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Management Summary

Dieser Bericht stellt die Ergebnisse des Projekts CYCLOMETRIC vor. Im Projekt CYCLOMETRIC
wurden innovative Methoden und Softwarelésungen fir eine nachhaltige und
kreislauforientierte Produktentwicklung konzipiert und erprobt. Als Teil der BMBF-
Fordermalnahme ,, Transformation zur nachhaltigen Wertschopfung* adressiert das Projekt die
Automobilindustrie als Anwendungsbeispiel, bietet jedoch brancheniibergreifende Ansétze und
Losungen fur eine funktionierende Kreislaufwirtschaft in den frihen Produktentwicklungs-
phasen. Ziel ist es, die Transformation hin zu einer nachhaltigen Wertschépfung zu férdern und
die Innovationsfahigkeit deutscher Unternehmen zu starken.

Ein zentraler Fokus des Projekts liegt auf der kreislauforientierten Produktentwicklung, die
durch ein Modellsystem zur Entscheidungsunterstiitzung Nachhaltigkeitsaspekte bereits in
frihen Entwicklungsphasen integriert. Dabei werden Lebenszyklusbetrachtungen und R-
Strategien wie Reuse, Repair und Recycling in den Entwicklungsprozess eingebunden. Ein
wesentliches Ergebnis des Projekts ist das Softwaretool CycloP, ein modellbasiertes Systems-
Engineering-Tool, das technische Produktgestalt und Lebenszyklus integrativ. modelliert,
analysiert und optimiert. Dabei unterstiitzt CycloP ebenfalls die Okobilanzierung (LCA), um
Nachhaltigkeitsmetriken wie den CO.-FulRabdruck und die Materialeffizienz zu bewerten.
Automatisierte  Szenario-Generierung und  Sensitivitdtsanalysen  unterstutzen  die
Entscheidungsfindung und fordern die Entwicklung nachhaltiger Produkte.

Ein weiteres zentrales Thema des Projekts war die kreislauforientierte Leichtbaukonstruktion,
die am Beispiel einer nachhaltigen Mittelkonsole aus Naturfaserverbundwerkstoffen
demonstriert wird. Zur Unterstiitzung der Produktentwicklung wurde die Designmethodik
»Wheel of Circularity* eingefiihrt. Diese systematische Methode hilft, kreislauffahige Produkte
(z. B. durch Unterstutzung mit CycloP) zu gestalten, und ermdglicht die Entwicklung von
Designvarianten fir unterschiedliche Zielgruppen und Nutzungsszenarien. Die Losungen fur
die Mittelkonsole zeichnen sich durch einen modularen Aufbau mit l6sbaren
Verbindungstechniken aus, die Reparatur, Wiederverwendung und Recycling erleichtern. Die
prototypische Fertigung beriicksichtigt eine digitale Prozessdatenerfassung, um die Effizienz
und Ruickverfolgbarkeit zu erhdhen.

Dieses Buch kombiniert daher theoretische Grundlagen mit praktischen Anwendungen und
bietet eine fundierte Analyse der Kreislaufwirtschaft in der Automobilindustrie. Es behandelt
Themen wie die Bewertung und Umsetzung von Kreislauffadhigkeit, die Entwicklung von
Konstruktions- und Fugeprinzipien, die 6kobilanzielle Bewertung sowie die Entwicklung von
Konzepten flr eine zirkulére Produktion. Die Ergebnisse des Projekts sind nicht nur auf die
Automobilindustrie beschrankt, sondern auch auf andere Branchen Ubertragbar. Somit liefert
das Projekt CYCLOMETRIC einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Transformation der
Wertschopfung. Die entwickelten Methoden und Werkzeuge fordern die globale Wettbewerbs-
fahigkeit im Bereich der Kreislaufwirtschaft und bieten eine Grundlage fiur die Integration
nachhaltiger Ansétze in bestehende industrielle Prozesse. Zukinftige Forschung sollte sich auf
die Skalierung der Ansétze und deren breitere Anwendung konzentrieren.
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Praambel

Das Forderprogramm ,,Zukunft der Wertschopfung — Forschung zu Produktion, Dienstleistung
und Arbeit”“ des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF) zielt darauf ab,
nachhaltige Produktions-, Dienstleistungs- und Arbeitsmethoden zu entwickeln, um Wohlstand
in Deutschland zu fordern und gleichzeitig den Planeten zu schitzen. Das Projekt
CycLoMETRIC ist Teil dieser Initiative und konzentriert sich auf die FdrdermalRnahme
»rransformation zur nachhaltigen Wertschopfung — Unternehmen auf dem Weg zur
kreislauffdhigen Mobilitat“, die auch zu diesem BMBF-Programm gehort.

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurde durch das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) gefordert und vom Projekttrager Karlsruhe (PTKA) betreut. Die
Verantwortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autor:innen.

Das Projekt tragt durch seinen Ldsungsansatz zur Gestaltung nachhaltiger und kreislauf-
orientierter Produkte, Produktionsprozesse und Geschaftsmodelle bei. Es leistet damit einen
wichtigen Beitrag zum Erkennen und Heben mdglicher Potenziale kreislaufwirtschaftlicher
Ausrichtung bereits in frihen Produktentwicklungsphasen und begleitet diese durchgangig bis
in die Produktion. Entscheidungs-, Daten-, Informations- und Wissensbriiche werden
vermieden und die bislang punktuelle Berlcksichtigung nachhaltiger Aspekte und kreislauf-
orientierter Ansétze werden fortlaufend erfolgen. Daflr sind Zusammenhénge theoretisch und
praktisch erhoben sowie erforscht und in einem zentralen Produktarchitekturmodell und daran
angeschlossenen  Analysemodulen  kreislaufwirtschaftlicher ~ Aspekte abgelegt. Die
Entscheidungs- und Unterstlitzungsebene ermoglicht eine zielgerichtete Entscheidungs-
unterstitzung bezuglich der Ausgestaltung in einem multidimensionalen Zielsystem der
nachhaltigen, 6konomischen, 06kologischen und sozialen Entwicklung. Fur konkrete
Konstellationen wird damit der Effekt kreislauforientierter Produkt- und Wertschopfungs-
gestaltung transparent und Abwagungsentscheidungen bezuglich der unterschiedlichen Aspekte
von Nachhaltigkeit und weiteren unternehmerischen Zielen angeleitet. Zur Anwendung erfolgt
die Umsetzung in einem Softwaretool. Das Projekt leistet somit Beitrdge zu Methoden und
Werkzeugen zur Gestaltung von Produkten und Wertschépfung in Deutschland, die den Erhalt
des Planeten im Trade-Off mit weiteren gesellschaftlich relevanten sowie 6konomisch zu
berucksichtigenden Faktoren setzt.

CvycLOMETRIC beschaftigt sich mit der modellbasierten Entscheidungsunterstiitzung zur
proaktiven sowie Lebenszyklus-gerichteten Entwicklung von Produkten und zugehdrigen
Dienstleistungen am Anwendungsbeispiel von Fahrzeug-Komponenten. Das Projekt leistet
somit einen Beitrag zur Sicherung der deutschen Wirtschaft (u.a. im Automobil- und
Mobilitatssektor), indem Fahrzeugkomponenten und Komponenten anderer Industrie- und
Dienstleistungssektoren kundenzentriert und nachhaltig gestaltet werden kénnen. Insbesondere
auch kleine und mittlere Unternehmen — wie zum Beispiel Softwareunternehmen, die sich auf
die entsprechenden Lebenszyklusanalyse (LCA) und Product Lifecycle Management (PLM)
Losungen im Kontext der groRen industriellen Player spezialisiert haben — werden Uber den
Transfer der Ergebnisse unterstlitzt und kénnen diese nutzen. Durch die breit angelegte
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Relevanz des Themas, sind die Ergebnisse des Projekts nicht nur fir den dargelegten
Anwendungsfall der Automobilindustrie tauglich, sondern lassen sich in verschiedenen
Wirtschaftszweigen etablieren. Durch die zunehmende Servitization der Automobilindustrie
wird dabei auch die sektorale Unterscheidung zwischen Produktion und Dienstleistungen
uberwunden. Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse werden Unternehmen dazu beféhigen,
frihzeitig den Nutzen von nachhaltigen Produkten und Dienstleistungen sowie kreislauf-
orientiertem Design im Vorfeld zu bewerten und somit Chancen, Risiken und Potenziale besser
abschédtzen zu konnen. Die Partner verzahnen dabei Produktions-, Dienstleistungs- und
Arbeitsforschung, um die komplexen Beziehungen der Entwicklung und Produktion - und
damit der Wertschopfung tber alle Lebenszyklusphasen hinweg — erfassen zu kdnnen
sowie beschreibbar und fir Entwickler:innen und Designer:innen begreifbar zu machen.
Das Projekt tragt zur globalen Wettbewerbsstellung von deutschen Unternehmen bei und starkt
deren Innovationsfahigkeit im Bereich kreislauforientierter Produktgestaltung und damit
zusammenhangender Geschaftsmodelle.
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1Einleitung

Dieser Bericht bietet eine umfassende Analyse der Kreislaufwirtschaft in der Automobil-
industrie und deren praktische Umsetzung in der Produktentwicklung. Er ist in mehrere Kapitel
unterteilt, die sowohl theoretische Grundlagen als auch konkrete Anwendungen behandeln.

Zu Beginn wird in Kapitel 1 in das Thema eingefiihrt und die Bedeutung der Kreislaufwirtschaft
fur die Automobilindustrie hervorgehoben (siehe Kapitel 1.1 und 1.2). Es wird die
Problemstellung des Projekts sowie die Relevanz der kreislauforientierten Produktentwicklung
detailliert erlautert, um die Bedeutung dieses Ansatzes fiir die Branche zu verdeutlichen. Die
Zielsetzung des Projektes (siehe Kapitel 1.3) wird im Weiteren definiert, gefolgt von einer
Einfuhrung in die Grundlagen der Kreislaufwirtschaft (siehe Kapitel 2), die die theoretischen
Konzepte und Prinzipien vorstellt.

Ein zentraler Tteil ist das Kapitel 3 ,,Circular Systems Engineering und softwarebasierte
Entscheidungsunterstutzung”, das verschiedene Aspekte der Kreislaufwirtschaft behandelt.
Dazu gehoren die Bewertung und Umsetzung von Kreislaufféahigkeit (siehe Kapitel 3.1), die
Entwicklung von Konstruktions- und Fugeprinzipien (siehe Kapitel 3.7), sowie die Einflihrung
einer Beschreibungssprache fur kreislauforientierte Lebenszyklen (siehe Kapitel 3.2). Ein
weiterer Schwerpunkt liegt auf der okobilanziellen Bewertung (siehe Kapitel 3.3), die
Methoden zur Analyse der Zirkularitat und Umweltwirkungen beschreibt. Zudem wird ein neu
entwickeltes Softwaretool CycloP vorgestellt (siehe Kapitel 3.4), dass die Produktentwicklung
unterstitzt. Erganzt wird dieses Kapitel durch die Entwicklung von Konzepten fir eine
zirkulé&re Produktion (siehe Kapitel 3.5) sowie Methoden zur sprachbasierten Anforderungs-
definition und multikriteriellen Bewertung (siehe Kapitel 3.6).

Das Kapitel 4 widmet sich der Entwicklung einer kreislauforientierten, smarten Mittelkonsole.
Hier wird eine spezielle kreislauforientierte Design Methode vorgestellt (siehe Kapitel 4.1),
darunter das Konzept des ,,Wheel of Circularity”. Es folgt die Konzeption und das Design der
Mittelkonsole (siehe Kapitel 4.2), einschlieBlich der Leichtbaukonstruktion (siehe Kapitel 4.3),
der Integration von Simulation Data Management (siehe Kapitel 4.4) und dem Einsatz textiler
Materialien (siehe Kapitel 4.5). Die okobilanzielle Bewertung der Mittelkonsole (siehe
Kapitel 4.6) analysiert deren Umweltwirkungen, wahrend das Kapitel 4.7 zum industriellen
Transfer die Zusammenarbeit mit der Industrie und die Akzeptanz der Technologie beleuchtet.

Die einzelnen Kapitel der genannten Autor:innen bieten detaillierte Einblicke in die
verschiedenen Teilbereiche des Projekts. Der Bericht ist insgesamt &hnlich wie ein Sammelband
strukturiert und beschreibt das Projekt aus unterschiedlichen Perspektiven, mit verschiedenen
Losungsansatzen und Ergebnissen, um den ganzheitlichen Ansatz von CYCLOMETRIC in seiner
Komplexitat verstandlich und fundiert zu présentieren.

CycLoMETRIC — Software und Methoden fiir die kreislauforientierte Produktentwicklung 8



1.1 Kreislaufwirtschaft in der
Automobilindustrie

Die Européische Union hat das Ziel, bis zum Jahr 2050 klimaneutral zu sein und eine
Kreislaufwirtschaft zu etablieren [1]. Mit der EU-Verordnung fir das Okodesign nachhaltiger
Produkte (ESPR) [2], mit der Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) [3] oder
mit der geplanten EU-Richtlinie zur Verbesserung der Kreislauffahigkeit der Automobil-
industrie [4] werden bereits heute Rahmenbedingungen geschaffen, die Unternehmen
incentivieren und zum Teil regulatorisch verpflichten, ©6kologisch nachhaltige und
kreislauffdhige Produkte auf den Markt zu bringen. Das notwendige 6kologische Potenzial
erreicht man jedoch nur, wenn bei der Produktentwicklung 6konomische, 6kologische und
soziale Vor- und Nachteile sowie der Trade-Off zwischen diesen berlcksichtigt werden [5].
Wenig genutzte oder falsch angewandte Technologien und Gestaltungsansatze konnen den
angestrebten nachhaltigen Effekt mindern oder sogar ins Gegenteil verkehren (sog. Rebound-
Effekte und Trade-Offs). Von zentraler Bedeutung ist dabei die friihe Phase der
Produktentwicklung. Schatzungen gehen davon aus, dass sich durch fundierte Entscheidungen
in der frihen Phase erwartete Einsparungspotenziale von Rohstoffen und Emissionen im
Bereich von knapp 10 % bis 60 % realisieren lassen [6-11]. In diesen friihen Entwicklungs-
phasen muss jedoch auch der erwartete Lebenszyklus des Produkts mitbetrachtet werden, um
diese Potenziale zu heben und die genannten adversen Effekte zu vermeiden. Denn in dieser
manifestieren sich die Trade-Off Entscheidungen: Lohnt es sich, ein nachhaltiges Material
einzusetzen, das eventuell nicht so lange halt? Oder ist eine robuste Modulstruktur
zweckdienlich, die sich gut reparieren lasst, allerdings im Recycling eventuell Nachteile
aufweist?

Neuartige auf Nachhaltigkeit ausgelegte Technologien und Produkte entfalten ihr volles
Potenzial, wenn ihre Vor- und Nachteile bei der Produktentwicklung beriicksichtigt und im
Kontext konkreter Geschéfts- und Vertriebsmodelle sowie Nachhaltigkeitsziele bewertet
werden. Wenig genutzte oder falsch eingesetzte Technologien kdnnen den gewiinschten,
hinsichtlich der Nachhaltigkeit zu erzielenden Effekt schmaélern oder sogar ins Gegenteil
verkehren.

Dabei stellt sich vor allem die Integration nachhaltiger Technologien an der richtigen Stelle, im
richtigen Umfang und in der korrekten Art und Weise in die Produktarchitektur als
Herausforderung dar (siehe Abbildung 1): Nachhaltigkeit weist soziale, 6konomische und
okologische Dimensionen auf und kann ansatzbezogen durch die effiziente oder suffiziente
Ressourcennutzung sowie durch eine kreislaufwirtschaftlich ausgerichtete Produkt- und
Servicegestaltung realisiert werden [12, 13]. Insbesondere die kreislaufwirtschaftliche
Ausrichtung (Cradle-to-Cradle) hat hierbei in den vergangenen Jahren an Bedeutung
gewonnen, um durch geteilte Nutzung, Wiederverwendung, Reparatur, Aufbereitung und
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Recycling den Lebenszyklus der Produkte und Services oder einzelner Subsysteme,
Komponenten und Materialien zu verlangern [12, 14].

Abbildung 1: Herausforderungen der frilhen Phase der kreislauforientierten Entwicklung. (eigene
Darstellung)

Wahrend effiziente und suffiziente Nachhaltigkeitsstrategien komplementéar zur bisherigen
Entwicklungspraxis von Produkten und Services umgesetzt werden konnten, fordert die
Kreislauforientierung im Kern eine geédnderte Ausrichtung: Sie muss bereits in frihen
Entwicklungsphasen beriicksichtigt werden, da hier noch hohe Freiheitsgrade bestehen, wenn
relevante Lebenszyklusentscheidung des Produkts oder Services Uber die Architektur und
Modularisierung festgelegt werden. Diese beeinflussen die Mdoglichkeiten zur Kreislauf-
fahigkeit in besonderem Malie. Beispielsweise muss eine Wiederverwendung aufbereiteter
Komponenten oder eine Anpassung vorhandener Komponenten durch die Produktarchitektur
und eine entsprechende Modularisierung ermdglicht werden. Gleichzeitig erfordert die friihe
Berlicksichtigung aber auch eine durchgangige Betrachtung der Effekte in und auf die
darauffolgenden Entwicklungsschritte und Lebenszyklusphasen des Produkts oder Services.
Madoglicherweise negative Effekte, alternative Ansatzpunkte zur Realisierung der Nachhaltig-
keitsziele oder neu geschaffene Potenziale sollten identifiziert werden.

Die Produktentwickler:innen missen eine Vielzahl an Abhangigkeiten, zum Beispiel in Bezug
auf die Produzierbarkeit, Recyclingfahigkeit, die Nutzungsweise oder das Geschéftsmodell,
entwicklungsphasenbezogen beriicksichtigen und dies in allen Entwicklungsphasen,
insbesondere aber bereits in einer frihen Entwicklungsphase bei geringem Produktwissen,
ganzheitlich bewerten kénnen. Zwar existieren Analysemethoden, um kreislaufwirtschaftliche
Bewertungen von Produkten und Dienstleistungen unter einzelnen Nachhaltigkeitsaspekten
vorzunehmen, diese adressieren zumeist allerdings spatere Entwicklungsphasen, unterstiitzen
die Ableitung von Anpassungen an der Produktgestaltung nur bedingt und kdnnen den Trade-
Off mit weiteren Nachhaltigkeitsaspekten anderer Analysen nicht verarbeiten. Sie stellen
lediglich singuldre Analyseergebnisse dar, die Entwickler:innen gemaR ihrer Gestaltungs-
aufgabe interpretieren, in den Kontext setzen und verarbeiten missen. Aufgrund der zeitlich
und produktstrukturell zu berticksichtigenden Dimensionen ist daher fur Entwickler:innen eine
Nicht-Linearitat im Denken, im kreativen Problemldsen und im aktiven Gestalten erforderlich,
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die aufgrund der mit der Kreislaufwirtschaft einhergehenden kognitiven Komplexitat ohne
Softwareunterstiitzung nicht oder nur bedingt objektiv umsetzbar ist. Insbesondere die
Automobilindustrie steht dabei aufgrund der komplexen Produkte, Produktions- und
Nutzungsweisen vor groRen Herausforderungen der Bewertung und Trade-Off-Findung
diverser, resultierender Effekte.

Es ist daher eine durchgéngige, konsistente Wissens- und Entscheidungsunterstiitzung
notwendig, die Nachhaltigkeitsanalysen fir alle Entwicklungsphasen und unterschiedliche
Nachhaltigkeitsaspekte berticksichtigt (Durchgéngigkeit), deren Bewertungen aggregiert und
im Entwicklungsverlauf bei zunehmendem Produktwissen widerspruchs- und gestaltungs-
bruchfrei fortschreibt (Konsistenz), um von Anfang an die zielgerichtete und effiziente
Gestaltung mit Fokus, Nachhaltigkeit beziehungsweise Kreislauforientierung anzuleiten
(Wissens- und Entscheidungsunterstiitzung).

1.2 Relevanz der kreislauforientierten
Produktentwicklung in der
Automobilindustrie

Das inhdrente Ziel der Kreislaufwirtschaft ist die Maximierung der Ressourcenwieder-
verwendung, ua. durch die Nutzung von Abfallstromen als Ressourcen [12, 14]. Aktuelle
Produktionskonzepte im Automobilbereich werden beispielsweise nur bedingt anhand von
Kriterien einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft konzipiert und umgesetzt [15]. Es finden
lediglich Produkt- und Materialanforderungen Berlicksichtigung, obwohl der Produktions-
prozess einen signifikanten Einfluss auf die Nachhaltigkeit besitzt. So stehen aktuell Kriterien
wie Stuckzahlanforderungen, Fertigungsresilienz, Auslastungsgrenzen, Skaleneffekte sowie
Bauteilgeometrie-Eigenschaften, Oberflachenqualitaten, Materialqualitdten und Defekte im
Fokus, um einen Produktionsprozess oder Produktionsablaufe zu definieren [15].

Um entsprechende Informationen uber die Umweltauswirkungen von Produkten und Prozessen
im Automobilbereich zu gewinnen, ist der Einsatz von Okobilanzierungsinstrumenten wie dem
Life Cycle Assessment (LCA) entlang von Wertschopfungsketten hinsichtlich Ressourcen-
einsatz, Energieverbrauch und Umweltauswirkungen in der Automobilindustrie mittlerweile
recht verbreitet [16-18]. Klassischerweise bendtigen diese eine aufwendig zu beschaffende
Datengrundlage sowie einen entsprechend hohen Wissensstand ber die Produktgestalt (vgl.
z. B. [19]). Eine vollstandige LCA wird in der Praxis oftmals erst in spaten Entwicklungsphasen
eingesetzt, wobei auch zunehmend Methoden fiir die lebenszyklusgerechte Auslegung in friihen
Entwicklungsphasen in Form von Design-Rules oder Schatzungsverfahren wissenschaftlich
entwickelt werden [20-22]. Die fehlende Anknipfung an die folgenden Produktentwicklungs-
phasen, interne PLM-Systeme und LCA-Methoden sowie die relativ geringe Bekanntheit haben
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bislang allerdings lediglich zu einer geringen Anwendung in der Praxis gefihrt [23].
Dementsprechend erfolgt in der Praxis eine Zielerreichungsmessung - z.B. durch
entsprechende Nachhaltigkeitsberichte diverser Firmen entlang bestimmter Indikatoren oder
durch teilweise firmenindividuell eigenentwickelte LCA-Analysen fir das jeweilige
Produktportfolio (vgl. [24-27]). Die proaktive Gestaltung fir Kreislaufwirtschaft beschrankt
sich zumeist allerdings auf den Einsatz recyclingféhiger oder recycelter Materialien [28, 21].

In Unternehmen erfolgt die Anwendung von Okodesign meist unter Einsatz kommerzieller
Okobilanzsoftware, die dem neuesten Stand der Technik entspricht. Typische Beispiele fiir
solche Softwareldsungen sind LCA for Experts (friher GaBi), Umberto oder SimaPro [29-31].
Falls interne Ressourcen oder Kompetenzen fehlen, kann die Durchfithrung von Okodesign-
Studien auch an externe Beratungsfirmen fiir Okobilanzen ausgelagert werden. Zuséatzlich gibt
es eine Vielzahl spezialisierter Werkzeuge fiir Okodesign.

Um eine nahtlose Integration sowie eine Transformation hin zu digitalisierten und digital
unterstltzten Arbeitsabldufen und Arbeitsumgebungen fir eine kreislaufwirtschafts- und
nachhaltigkeitsorientierte Produkt- und Systementwicklung auf Basis digitaler Modelle zu
etablieren, sind sowohl unternehmensspezifische als auch generell anwendbare kreislauf-
orientierte Konzepte und Ansitze notwendig. Aktuell existieren zahlreiche Uberlegungen, wie
zirkulare Wertschopfungsstrukturen und Geschaftsmodelle zukinftig das Wirtschaftswachstum
vom Ressourcenverbrauch entkoppeln kénnen [32]. Insbesondere produzierende Unternehmen
stehen vor der Herausforderung, bestehende linear gepragte Produktionsinfrastrukturen so
anzupassen, dass diese fur die zirkuldare Wertschopfung gerustet sind. Obwohl der Umfang an
Literatur im Bereich ressourceneffizienter und zirkularer Produktionsstrukturen zugenommen
hat, gibt es noch Raum fur Grundlagenarbeit.

Wissenschaftlich wie auch praktisch wird die Debatte iber Kreislaufwirtschaft dabei vor allem
uber die SchlieBung des Kreislaufs von Ressourcenstrémen bzw. einer optimierten und
nachhaltigen Energie- und Abfallwirtschaft, gepréagt [28]. Ein geringer wissenschaftlicher wie
auch praktischer Fokus lag dabei bisher auf der Riickgewinnung und dem Mehrfacheinsatz von
Subsystemen und Komponenten in neuen, weiterentwickelten oder verédnderten Produkten.
Beispiele im Automotive-Sektor wie beispielsweise das ,,ICARRE 95*-Projekt [33] oder das
Mercedes-Benz Gebrauchtteile-Center [34] zeigen dabei exemplarisch und vereinzelt das
Potenzial auf. Eine weitgehende Verbreitung kann bislang allerdings vermutlich aufgrund der
kognitiv komplexen Berlcksichtigung in der Modularisierungsstrategie nicht beobachtet
werden. Der Losungsansatz soll hierzu einen Beitrag leisten.

Europa zahlt mit rund 15 Millionen produzierten Fahrzeugen im Jahr 2023 zu den
bedeutendsten Standorten der globalen Automobilindustrie [35]. In Deutschland wurden im
selben Jahr insgesamt 4,1 Millionen Pkw hergestellt [36]. Aufgrund der ressourcen- und
treibhausgasintensiven Wertschopfungsketten sowie der langen Lebensdauer von Fahrzeugen
ist es daher zielfiihrend, die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft (CE) auch in der Fahrzeug-
entwicklung zu berticksichtigen.

Die Produktion eines Autos mit einem Gewicht von etwa 1,5 Tonnen erfordert rund 70 Tonnen
Material- und Ressourcenverbrauch. Seit den 1980er Jahren ist das Gewicht von Fahrzeugen

CycLoMETRIC — Software und Methoden fiir die kreislauforientierte Produktentwicklung 12



um etwa 30 bis 50 Prozent gestiegen [37]. Allein die deutsche Automobilindustrie verbrauchte
im Jahr 2018 beispielsweise 10,6 Millionen Tonnen Stahl, eine Million Tonnen Aluminium,
108.000 Tonnen Kupfer, 47.600 Tonnen Zink und 292.000 Tonnen Blei [38].

Durch die Einfiihrung kreislaufwirtschaftlicher MaRnahmen kénnen erhebliche Einsparungen
bei Ressourcen und Emissionen erzielt werden. Studien gehen davon aus, dass durch die
Umsetzung solcher MaRnahmen in Europa bis zum Jahr 2050 eine Reduktion der CO2-
Emissionen um bis zu 60 Prozent moglich ist [39, 40].

Insgesamt l&sst sich feststellen, dass einerseits bereits eine gewisse Abdeckung vorhandener
Forschungs- und praktischer Arbeiten zur Thematik der Kreislaufwirtschaft vorhanden ist, diese
andererseits aber noch Licken in bestimmten Bereichen und insbesondere in der
durchgéngigen, konsistenten und vorausschauenden Betrachtung, wahrend der Produk-
tentwicklung aufweist. Der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens vorgeschlagene Lésungs-
ansatz adressiert genau diese beiden Aspekte und tragt damit zur wissenschaftlichen und
praktischen Weiterentwicklung kreislaufwirtschaftlicher und nachhaltiger Themenbereiche in
der Produkt- und Serviceentwicklung sowie Produktion bei.
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1.3 Zielsetzung des Projektes

Das Forschungsprojekt CycLoMETRIC verfolgt das Ziel, ein innovatives System zur
lebenszyklus- und kreislauforientierten Wissens- und Entscheidungsunterstiitzung zu
entwickeln. Dieses System soll als Modell- und Software-Prototyp realisiert werden und aus
spezifischen Modulen zur Analyse, Bewertung und \orhersage bestehen. Ziel ist es,
Entwicklern eine umfassende Unterstiitzung bei der proaktiven Gestaltung von Produkten und
Komponenten zu bieten, die sowohl den gesamten Lebenszyklus als auch die Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft berticksichtigen.

Das System soll es ermdglichen, nachhaltige Produkte vorausschauend und zielgerichtet zu
entwickeln, indem es die kognitive Komplexitat fur Entwickler:innen reduziert und
verschiedene Aspekte der Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft integriert. Dabei wird
vorhandenes Wissen, beispielsweise aus \organgerprodukten, genutzt, um fundierte
Entscheidungen zu treffen. Dies soll die Entscheidungsgrundlage und -fahigkeit der
Entwickler:innen in allen Phasen der Produktentwicklung verbessern und die Gestaltung
okonomisch und 6kologisch nachhaltiger Produkte fordern.

Ein zentraler Bestandteil des Projekts ist die Entwicklung eines multikriteriellen Zielsystems,
das eine transparente Auswahl nachhaltiger Produktvarianten ermdglicht. Dieses Zielsystem
soll Dimensionen wie Produzierbarkeit, Recyclingfahigkeit, Wiederverwendbarkeit,
Emissionen und Umweltauswirkungen sowie Kosten berticksichtigen und modular erweiterbar
sowie anpassbar sein. Der Fokus liegt dabei auf einem ressourceneffizienten Einsatz in der
Entwicklung lebenszyklus- und kreislauforientierter Produkte und Prozesse. Insbesondere in
der Automobilbranche soll das Projekt zur Entwicklung nachhaltigerer, lebenszyklus-
orientierter Fahrzeuge und zur zielgerichteten Integration neuer Technologien beitragen.

Daruber hinaus wird ein Metamodell zur kreislauforientierten Beschreibung von Produkt-
architekturen sowie eine Methode fir kreislauforientiertes Engineering, einschlielich
Okobilanzierung, erforscht. Die damit verbundenen Daten und Datenstrukturen sollen
konzeptionell und, soweit méglich, technisch mit digitalen Modellen (Model-based Systems
Engineering, MBSE) verknupft werden. Diese digitalen Modelle sollen als ,,single source of
truth® fir produkt- und prozessbezogene Daten dienen und in der Produkt- und System-
entwicklung eingesetzt werden.

AbschlieBend sollen Nachhaltigkeitsanforderungen der Kreislaufwirtschaft in den Systems-
Engineering-Prozess integriert werden, und zwar auf verschiedenen Entwicklungsebenen und
in unterschiedlichen Entwicklungsphasen. So wird das Projekt CYCLOMETRIC einen
wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen und zukunftsorientierten Produktentwicklung leisten.

CycLoMETRIC — Software und Methoden fiir die kreislauforientierte Produktentwicklung 16



2 Grundlagen der
Kreislaufwirtschaft

Im Folgenden wird eine kurze Einfuhrung in die wesentlichen Begriffe und Bestandteile im
Kontext einer Kreislaufwirtschaft gegeben.

Die Kreislaufwirtschaft ist ein Wirtschaftsmodell, das darauf abzielt, die Verschwendung von
Ressourcen zu reduzieren und den Wert von Produkten und Materialien zu erhalten [1-3]
Walker [4] definiert: ,,[...] Circular Economy (CE) wird implementiert, um Nachhaltigkeit zu
erreichen, aber Nachhaltigkeit ist breiter als CE [..]“. Der Unterschied zwischen
Kreislaufwirtschaft (CE) und Nachhaltigkeit verschwimmt jedoch auch im Projektkontext
sowie in der Realitat, da beide Konzepte in der (automobilen) Entwicklungspraxis oft als gleich
angesehen werden. Produkte werden dahingehend gestaltet, dass sie am Ende ihres
Lebenszyklus wiederverwendet, repariert oder recycelt werden kénnen, mit dem Ziel, Abfall zu
reduzieren und die Ressourceneffizienz zu steigern. Diese Methoden helfen dabei, die
Nachhaltigkeitsleistung von Produkten zu beurteilen, zu messen und zu verbessern. Die
Kreislaufwirtschaft bildet einen spezifischen Ansatz innerhalb des breiteren Rahmens der
Nachhaltigkeit. Die Herausforderung liegt darin, diese effektiv in den Prozess der
Produktentwicklung zu integrieren, was im Rahmen des Life Cycle Engineering (LCE)
geschieht, das sich mit den technischen Aspekten der Produktentwicklung befasst, um den
Produktlebenszyklus zu optimieren und die Nachhaltigkeit zu fordern [5]. In diesem
Zusammenhang werden Produkteigenschaften unter Bertcksichtigung mehrerer Produkt-
lebenszyklen priorisiert [6-8]. Typische Produkteigenschaften in diesem Zusammenhang sind
»Zuverlassigkeit”, ,,Langlebigkeit” oder ,,Recyclingfahigkeit* [9, 10].

Die Fokussierung auf ein zirkuldres Design wird als eine Reihe von ,,Design for X* (DfX)
Ansétzen gesehen [11], die eine Anpassung an die Kreislaufwirtschaft fordern [11-15]. DfX ist
ein Designansatz, bei dem ,,X* flir ein bestimmtes Ziel steht. Beispiele hierfir sind Fertigung
(Design for Manufacturing), Service (Design for Service), Qualitat (Design for Quality) oder
Cost (Design for Cost). Der Zweck besteht darin, ein bestimmtes Produkt oder technologisches
Design zu bewerten. Der Bewertungsprozess umfasst die Festlegung von Prinzipien, die das
Design und die Art und Weise, wie es konzipiert und umgesetzt wird, festlegen. Da sich jede
DfX-MaBnahme nur auf eine Zielsetzung konzentriert, kann dieser Ansatz nicht flr eine
Betrachtung des Gesamtkontextes einer LCE als Ganzes verwendet werden. Der Ansatz vieler
einzelner und voneinander abhdngiger DfX-Methoden steigert die Komplexitat kreislauf-
orientierter Entwicklung und den Bedarf an Informationen derart, dass seine Anwendung in
frihen Entwicklungsphasen nicht praktikabel ist. Dies wirde wiederum zu mehreren
voneinander abhdngigen und damit hochkomplexen Designentscheidungen fiihren.

Denn jedes Produkt erfordert eine individuelle Bewertung. Designrichtlinien werden hergeleitet
und N&herungswerte festgelegt, um potenzielle Einfllisse auf das Produktdesign zu schétzen.
Bei allen erwéhnten Ansatzen liegt jedoch die Schwierigkeit darin, dass die Designrichtlinien
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lediglich eine Reihe von Kiriterien und Empfehlungen bieten, die helfen, bessere
Designmoglichkeiten zu identifizieren. Sie sind nicht detailliert genug, um zirkuldre
Designentscheidungen bei komplexen Produkten mit zahlreichen Wechselwirkungen zu
unterstiitzen, wo eine Entscheidung mehrfache Nebenwirkungen auf die Zirkularitat und
Nachhaltigkeit haben kann [16, 17].

Kreislaufwirtschaftsstrategien konnen als ein Startpunkt fur systemisches Denken innerhalb
einer Entwicklung, die auf Nachhaltigkeit ausgerichtet ist, betrachtet werden. Wéahrend
Nachhaltigkeit oder Kreislauffahigkeit zunéchst lediglich als Ziele fiir anzustrebende Merkmale
fungieren, liefern Kreislaufstrategien handfeste Handlungsoptionen. Diese ermdglichen es,
grundlegende Entscheidungen zur Umsetzung beim Entwicklungsobjekt vorzunehmen und
verknlpfen das Zielsystem mit der realen Architektur [9, 18].

Abbildung 2 prasentiert eine Klassifizierung von Kreislaufstrategien [9, 19, 20]. Die
Darstellung zeigt, welche Nachhaltigkeitsziele durch einzelne Strategien angesprochen werden
(z. B. verléngerte Lebensdauer) und wie diese Ziele generisch umgesetzt werden konnen (z. B.
Produktsanierung). Der Grad der Zirkularitdt gibt Aufschluss tber den Umfang der
geschlossenen Kreislaufe, von Energie- und Materialzyklen bis hin zur erneuerten oder
intensiveren Verwendung von bereits im Umlauf befindlichen Systemen oder Komponenten.
Die Strukturierung der Kreislaufstrategien ist jedoch einem kontinuierlichen Diskurs
unterworfen und kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen.

In dhnlicher Weise bieten Potting et al. [9] einen strukturierten Rahmen fur R-Strategien zur
Umsetzung der Kreislaufwirtschaft. Sie unterscheiden zwischen Materialeffizienz
(Ruckgewinnung, Recycling), verlangerten  Produktlebenszyklen  (Repurposing,
Remanufacturing, Refurbishment, Repair, Reuse) und smarter Produktentwicklung
(Reduce, Rethink, Abfallvermeidung). Das Deutsche Institut fir Normung [21] fuhrt einen
ahnlichen Ansatz ein, der darauf abzielt, Geschaftsprozesse an zirkuldren Prinzipien
auszurichten. Diese Standards decken verschiedene Bereiche ab, darunter modularer Aufbau,
Produktvereinfachung, Reduzierung giftiger Substanzen, digitale Produktpdsse und
Plattformen fur den Informationsaustausch.

Daruiber hinaus gibt es mehrere Mdglichkeiten, Nachhaltigkeitsaspekte bei der Entwicklung
und Anpassung eines Produkts zu messen und nachzuverfolgen [3, 22] Hierbei handelt es sich
um die Lebenszyklusbewertung eines Produkts, wobei die ¢kologischen Effekte Uber die
gesamte Betriebsdauer erfasst werden. In jeder Phase des Lebenszyklus des Produkts, von der
Beschaffung der Rohstoffe Uber die Herstellung und Nutzung bis hin zur Entsorgung, werden
der Verbrauch von Ressourcen, Emissionen und Abfall einbezogen. Die Okobilanzierung
(Life Cycle Assessment, LCA) ermdglicht die Identifizierung und Bewertung der
Umweltauswirkungen von Produkten und zeigt Optimierungspotenziale [6]. Trotzdem kommt
dieser Ansatz lediglich zur Bestatigung der Umweltauswirkungen eines Produkts zum Einsatz
und wird nicht wahrend der Planungsphase verwendet. Zusatzlich zur Okobilanz existieren
auch die Bewertung der Recyclingfahigkeit, die Stoffstromanalyse, die Okodesign-Methode,
Cradle to Cradle (C2C) und die Analyse zur Schonung von Ressourcen [2, 3].

CycLoMETRIC — Software und Methoden fiir die kreislauforientierte Produktentwicklung 18



Grad der Zirkularitat

De-Zirkulation desselben und

Ubertragung der Funktionalitit physischer Produkte in eine

m:nﬁ_:.n_wnml_m:mmmﬂc:m C11 | Digitalize gleicher Produkte gleichwertige, digitale Dienstleistung
und digitale — -
Produktnutzung C,g | Dematerialize De-Zirkulation desselben Produkts mc_uwn_Eﬁ_o.: von Pdnf_nm: o__.:n: m_z.v.mﬂm:m:o_mm_ anderes
Produkt mit gleichwertiger Funktionalitat
. . . Umgestaltung des Produkts durch Aufgabe seiner Funktion oder
De-Zirkulation von Teilen : - o '
Cy | Refuse durch Angebotder gleichen Funktion mit einem radikal anderen
. desselben Produkts
Nachhaltigere Produkt
Nutzung oder - -
Im_.mnm_m__c:m des ) De-Zirkulation von gleichen oder Intensivierung der Produktnutzung AN.. B. durch gemeinsame
Produkts Cs | Rethink andersartigen Produkten Nutzung von Produkten oder durch die Vermarktung von
Multifunktionsprodukten)
C, | Reduce De-Zirkulation von Rohstoffen mﬂm._mm:._:m der Effizienz in m__m..: .rmvm:mn<w_cmn:mmm: durch o
geringeren Verbrauch von natiirlichen Ressourcen und Materialien
Zirkulation als selbes, <<_mo_m2m:amzo_.c:m m_:mm.mcmqm:m_mnm.: _uqoac_ﬁ_ das :.oo: in
N C; |Re-use unverindertes Produkt gutem Zustand ist und seine urspriingliche Funktion erfillt, durch
Verlangerte einen anderen Verbraucher
Lebensdauerdes
urspriinglichen c. | Repair Zirkulation als selbes, veréndertes | Reparatur und Wartung defekter Produkte, so dass sie wieder mit
Produkts und g P Produkt ihrer urspriinglichen Funktion verwendet werden kénnen
seiner Teile
¢, | Refurbish Zirkulation als gleiches, Ein altes Produkt wiederherstellen und es auf den neuesten Stand
4 | REMUrDIS verbessertes Produkt bringen
Verlangerte ¢. | Remanufacture Re-Zirkulation mit gleicher Verwendung von Teilen eines ausrangierten Produkts in einem
Lebensdauervan E Funktion in andersartigem Produkt | neuen Produkt mit der gleichen Funktion
Produktkompo-
nenten oder ¢. | Repurpose Re-Zirkulation mit neuer Funktion | VVerwendung ausrangierter Produkte oder ihrer Teile in einem
anderen Produkten 2 purp in andersartigem Produkt neuen Produkt mit anderer Funktion
Riickgewinnung C, | Recycle Re-Zirkulation als Rohmaterial /....m_.m_._“.vm_fzm ven Emnm_._m__m.:_ um o__m. m._._m_n_._m (hochwertige) oder
von Material eine niedrigere (minderwertige) Qualitat zu erhalten
und/oder Energie C, | Recover Re-Zirkulation als Energie Verbrennung von Materialien mit Energiertickgewinnung
Ruckfuhrung des by . .
Produktes in die C_; | Rotting Re-Zirkulation als organischer Kompostieren/\errotten eines Produktes

Natur

Abfall

Geschaftsmodell

ionim

Innovat

Innovationen auf Gesamtproduktebene

he Wandel

isatorisc

I0-0rganisa

Soz

en

den Kerntechnolog

ionin

Innovat

Ubersicht der Kreislaufstrategien (in Anlehnung an [9, 19])

Abbildung 2

CycLoMETRIC — Software und Methoden fiir die kreislauforientierte Produktentwicklung 19



Wihrend diese Ansatze einzelne Aspekte der Thematik ,,Kreislaufwirtschaft” adressieren, hat
sich in der Entwicklungsmethodik diesbeziiglich in den vergangenen Jahren das Systems
Engineering zunehmend etabliert. System Engineering ist ein interdisziplindrer Ansatz und ein
Mittel zur Realisierung erfolgreicher Systeme. Es fokussiert sich darauf, sicherzustellen, dass
alle Aspekte eines Projekts oder Systems gut integriert und aufeinander abgestimmt sind [24].
Die generelle Herausforderung beim System Engineering ist die Handhabung und
Synchronisation vielfaltiger Anforderungen (Kundenanforderungen, technische Anforderungen
etc.) um komplexe Systeme effektiv zu entwickeln und zu verwalten. Der Ansatz konzentriert
sich auf den gesamten Lebenszyklus eines Systems, von der Konzeptualisierung Uber die
Entwicklung, Implementierung und den Betrieb bis hin zur Stilllegung.

Circular System Engineering ist eine spezifische Ausrichtung des Systems Engineering, die
den Schwerpunkt auf Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft legt [25]. Es integriert Prinzipien
der Kreislaufwirtschaft in die Planung, Entwicklung und den Betrieb von Systemen, um sowohl
die Effizienz der Ressourcennutzung zu maximieren als auch die Umweltauswirkungen tber
den gesamten Lebenszyklus eines Systems hinweg zu minimieren.

Es wird besonderer Wert daraufgelegt, dass Produkte und Materialien so gestaltet sind, dass
sie am Ende ihrer Lebensdauer leicht demontiert, wiederverwendet, recycelt oder sicher
biologisch abgebaut werden kénnen. Ziel des Circular System Engineering ist es, mittels einer
Kreislaufwirtschaft geschlossene Kreisldufe fiir Materialien und Energie zu schaffen und
somit zur Reduzierung von Abfall und zur Schonung natirlicher Ressourcen beizutragen.
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3Circular Systems Engineering
und softwarebasierte
Entscheidungsuntersttitzung

Im folgenden Kapitel werden zentrale Aspekte der Kreislauffahigkeit aus der Perspektive des
Circular Systems Engineering behandelt. Dabei stehen kreislauforientierte Konstruktions- und
Fugeprinzipien im Fokus, die eine effiziente Demontage, Wiederverwendung und Recycling
ermoglichen.  Zur methodischen Unterstiitzung der Produktentwicklung wird eine
Beschreibungssprache fir Lebenszyklen vorgestellt, die eine systematische Analyse und
Kommunikation entlang der Wertschopfungskette unterstiitzt. Zudem werden Mdglichkeiten
zur Okobilanziellen Bewertung in der Automobilentwicklung vorgestellt, die Umweltaus-
wirkungen (ber den gesamten Lebenszyklus analysiert und nachhaltige Entscheidungen
fordert. Diese Ergebnisse resultieren im Softwaretool CycloP, das die Planung zirkulérer
Prozesse erleichtert, Materialfliisse optimiert und die Wiederverwertbarkeit von Komponenten
bewertet. Zudem wird die Entwicklung eines zirkuldren Produktionssystems vorgestellt.
AbschlieBend werden Ergebnisse zur sprachbasierten Anforderungsdefinition und
multikriteriellen Bewertung von friihen Kreislaufanforderungen vorgestellt.
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3.1 Bewertung und Umsetzung von
Kreislauffahigkeit im
kreislaufwirtschaftlichen Engineering

Autoren: Helge Spindler; Thomas Potinecke

Die Féhigkeit eines Produkts, im Rahmen eines geschlossenen Systems wiederverwendet,
repariert, aufgearbeitet oder recycelt zu werden - also die Kreislauffahigkeit - stellt die
Produktentwicklung vor die Herausforderung, durch eine entsprechende Produktgestaltung die
Lebens- und Nutzungsdauer eines Produkts zu verlangern, Abfalle weitgehend zu vermeiden,
und den Rohstoffverbrauch zu senken.

,Circular systems engineering is the paradigm of designing, developing, operating,
maintaining, and retiring systems through sustainable systems principles that foster value
retention over multiple engineering cycles.” [1]

Daflr muss die Produktgestaltung u. a. die Optionen einer Reparatur, einer Wiederverwendung
oder eines Recyclings, sowie die Verwendung von langlebigen, leicht trennbaren oder auch
erneuerbaren Materialien einschliel3en.

Das Ziel der Kreislauffahigkeit fiihrt unter anderem zu einer Komplexitéat der Produkte und zu
mehr Wechselwirkungen von Anforderungen. Auch Wechselwirkungen und Zielkonflikte
zwischen kreislaufbezogenen Produktanforderungen und herkdmmlichen Anforderungen, wie
Stakeholder- und Kundenbedirfnisse oder Aspekte der Produzierbarkeit, erfordern bereits in
den frihen Entwicklungsphasen grundlegende Entscheidungen zur Kreislaufstrategie [2, 3].

Unternehmen kdnnen unterschiedliche Kreislaufstrategien, sogenannte R-Strategien (siehe
Kapitel 2), fur ihre Produkte verfolgen, die eine Produktentwicklung mitberticksichtigen muss
[4-6]. Insbesondere, wenn sich in der Nutzungsphase eines Produkts mehrere Produkt-
lebenszyklen aufeinanderfolgen, stellt sich somit zum Ende eines jeden Lebenszyklus die
Frage, welche Kreislaufstrategie ab diesem Zeitpunkt fur ein Produkt oder eine Komponente in
Frage kommt, angemessen, machbar und sinnvoll ist, sowie bei der Produktentwicklung
zusatzlich zur origindren funktionalen Problemldsung zu beriicksichtigen ist. Um solche
Entscheidungen in der Produktentwicklung schon treffen zu kénnen, wird eine Unterstlitzung
benotigt, um die Kreislauffahigkeit handhabbar und bewertbar zu machen [7, 8]. Ein besonderes
Augenmerk muss der Analyse und Bewertung der Nachhaltigkeitsauswirkungen (6kologisch,
okonomisch, sozial) von avisierten Kreislaufstrategien gewidmet werden (siehe Kapitel 3.3) [9,
10].

Die Analyse und Bewertung von potenziell in Frage kommenden Kreislaufstrategien und deren
\orteilhaftigkeit fir die Produktgestaltung ist fur ein Unternehmen als Orientierungsrahmen
und Entscheidungsunterstltzung fir eine kreislauforientierte System- und Produktentwicklung
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(Circular Systems Engineering) notwendig. Ein Lésungsansatz wird im folgenden Kapitel
vorgestellt.

Methodischer Ansatz

Eine Bewertung einer kreislauforientierten Produktentwicklung und ihrer Implikationen bzw.
Wechselwirkungen in einem zirkuldren Wertschopfungssystem ist zugunsten einer Komplex-
itdtsreduzierung im Forschungsprojekt nicht als eine singuldre aggregierte Methodik konzipiert.
Vielmehr stitzt sich die Bewertung einer kreislauforientierten Entwicklung auf modulare,
interagierende Kernaspekte, die im Folgenden angefihrt sind:

(1) Bewertungssystematik zu Kreislaufstrategien und damit zusammenhéngender
Kreislauffahigkeit eines Produktkonzepts

(2) Kreislauforientierte Bewertungs- und Entscheidungslogik auf Basis eines
Vernetzungsmodells

(3) Okobilanzierung von Produktdesignvarianten fiir die jeweils zu betrachtende
kreislaufwirtschaftliche End of Life-Strategie (siehe Kapitel 3.3)

3.1.1 Bewertungssystematik fur kreislaufwirtschaftliche End of Life-
Strategien

Der Ausgangspunkt der Bewertungssystematik zu Kreislaufstrategien als einem Rahmen flr
eine Produktentwicklung ist das Kreislaufpotenzial der untersuchten Strategien. An diesem
muss sich die Kreislauffahigkeit des Produkts orientieren. Die Systematik (siehe Abbildung 3)
unterstitzt Entscheidungen in der Frage, welche Kreislaufstrategie sich am Ende eines
Produktlebenszyklus im Vergleich zu anderen als vorteilhafter erweisen kann. Methodisch
betrachtet umfasst die entwickelte Bewertungssystematik eine Anforderungssystematik und
kreislauforientierte Bewertungsmetriken.

Anforderungssystematik Langlebigkeit Bewertungsmetriken

(Bsp. fur Anforderungbereich bzw. Bewertungsdimension)

Kreislaufrelevante Anforderungen / »Bewertungsdimensionen«
& Kreislaufindikatoren
= ] 2 (CE-Indikatoren)
3 2 8 6 8 E : 3 —
H H g g B
2 2
- s ] s

h

Anforderungs-
hierarchie

o

Re-use

Repair

Key Performance
Indicators

o O
o o

Refurbish

Erfallungs- Remanufacture
grad

Repurpose

<
&
o
2
g
5
a
2
2
x
2
S
N
5
2
S
[

e

o

Produktparameter

Recycle

Abbildung 3: Zusammenwirken von Anforderungssystematik und Systematik zu Bewertungsmetriken
(eigene Darstellung)

3.1.1.1 Kreislauforientierte Bewertungsmetriken

Das Kreislaufpotenzial kann bspw. durch die Anwendung von kreislaufwirtschaftlichen
Indikatoren (Circular Economy Indicators; CE-Indicators) bzw. Indikatorenkonzepten
beschrieben werden. Die Begriffe ,,Kreislaufpotenzial” und ,,Kreislauffahigkeit” sind in der
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Literatur aber nicht einheitlich definiert. Deshalb missen geeignete CE-Indikatoren(-konzepte)
fallspezifisch ausgewahlt werden, um fir ein Unternehmen relevante Aspekte eines Kreislauf-
potenzials in Abhangigkeit von der jeweiligen Kreislaufstrategie handhabbar zu machen.

Die Vielfalt unterschiedlichster CE-Indikatoren(-konzepte) in Wissenschaft und industrieller
Praxis zeigt sich in einer im Projekt erstellten strukturierten Ubersicht zu CE-
Indikatoren(-konzepten) (siehe Abbildung 4). Darin sind Indikatorenkonzepte, Bewertungs-
tools oder Bewertungs-Frameworks identifiziert, die sich auf die Unternehmens- bzw.
Produktebene  anwenden lassen. Die  Unterschiedlichkeit  existierender  CE-
Indikatoren(-konzepte) wird in der Ubersicht hinsichtlich ihrer Eignung fiir bestimmte
Kreislaufstrategien, der Anwendungsbreite und der Restriktionen durch eine systematische
Kategorisierung reflektiert.

Material Circularity Indicator X X X X X X
Circular Economy Indicator Prototype X X X X
Circular Economy Toolkit X X X

Eco-efficient Value Ratio Circular Transition Framework X X X X
Circularity Indicator Project X X X X
Longevity and Circularity Indicators X X X X
Sustainable Circular Index X X X X
Circle Assessment X X v

Circularity Calculator
Circular Economy Company Assessment Criteria
Longevity Indicator

Abbildung 4: Beispiele existierender kreislaufwirtschaftlicher Indikatoren und ihrer Anwendungsfelder
(Maceno, Pilz und Oliveira, 2022)

Hierfiir wird auf in der Literatur bereits beschriebene Klassifizierungsansatze bzgl. CE-
Indikatoren(konzepte) zuriickgegriffen (vgl. [11-15] siehe Abbildung 4). Beispielhafte CE-
Indikatoren(konzepte) sind der Material Circularity Indicator (MCI) [16], der Product
Circularity Indicator (PCI) [17], Product-Level Circularity Metric (PCM) [18] oder der
Circularity Potential Indicator (CPI) [19]. Die kategorisierte Ubersicht schafft eine Grundlage
fur die Auswahl fallspezifisch geeigneter CE-Indikatoren(-konzepte), die ein angestrebtes
Kreislaufpotenzial bzw. Teilbereiche davon beschreiben sollen.

Allerdings lassen sich auch aus gangigen CE-Indikatoren(-konzepten) nur bedingt die fur eine
betrachtete Kreislaufstrategie erforderlichen technisch-funktionalen Eigenschaften eines
kreislauforientierten Produkts fir Designer:innen und Ingenieure:innen ableiten. Dies ist u. a.
dem teilweise hohen Aggregationsgrad von CE-Indikatoren(-konzepten) geschuldet. Deshalb
dienen sie im Projektkontext eher als Richtschnur zur Einschatzung des Kreislaufpotenzials im
Rahmen einer gewdhlten Kreislaufstrategie und somit als ,,Uibergeordnete ZielgréfRe® im
Entscheidungsprozess der Produktentwicklung.
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3.1.1.2 Anforderungssystematik fiir Kreislaufstrategien

Die (bergeordneten Hauptdimensionen der Kreislaufwirtschaft sind Ruckfihrung
(Recirculation), Nutzung (Utilization), und Bestandigkeit (Endurance) [20] und Unternehmen
konnen dazu ihre kreislaufwirtschaftlichen Ziele definieren. Kreislaufstrategien bieten hierfir
Optionen, ein Produktkonzept an diesen kreislaufwirtschaftlichen Zielen und Grundprinzipien
auszurichten. Wie bereits in diesem Kapitel aufgezeigt, lassen sich diese Ziele tber geeignete
CE-Indikatoren beschreiben und messbar machen. Aber um der Produktentwicklung eine klare
Orientierung dartiber an die Hand zu geben, welche konkreten Produkteigenschaften zu
welchem kreislaufwirtschaftlichen Ziel beitragen kénnen, bedarf es eines ,,Briickenschlags*
zwischen diesen tbergeordneten Zielen und den technisch-funktionalen Produkteigenschaften,

welche die Produktentwicklung beeinflussen kann.
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Anforderungen
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/ (Alternativen)
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(Funktionale /
Technische)
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Anforderungssystematik fir Kreislaufstrategien als
Grundlage der Bewertungssystematik (eigene Darstellung)

Um die ,,Licke” zwischen kreislaufwirtschaftlichen Zielen und konkreten Eigenschaften eines
kreislauforientierten Produkts zu schliel3en, bilden im Forschungsprojekt die tbergeordneten
Anforderungsbereiche einer avisierten Kreislaufstrategie den Ausgangspunkt der
Anforderungssystematik (siehe Abbildung 5). Diese Anforderungsbereiche umfassen bspw.
Wiederverwertbarkeit (recyclability), Materialeffizienz (material efficiency), Langlebigkeit
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(durability), Reparierbarkeit (repairability) oder auch Wiederverwendbarkeit (reusability).
Diese kreislauforientierten Anforderungsbereiche (,,obere” Ebene) werden mittels einer
mehrstufigen Systematik (,,top-down*) in untergeordnete kreislaufrelevante Anforderungen
uberfuhrt, in untergeordnete Anforderungen heruntergebrochen bis auf eine ,,untere* Ebene, auf
der kreislauforientierte Anforderungen in konkrete technisch-funktionalen Produkteigen-
schaften ,,ubersetzt” werden konnen. Letztere werden fall- und produktspezifisch definiert.

Die ,obere” Ebene der ubergeordneten kreislauforientierten Anforderungen ist damit
systematisch verbunden mit der ,unteren® Ebene nachgelagerter Anforderungen. Diese
wiederum bilden fir die Produktentwicklung die Grundlage flr die Zuordnung von technisch-
funktionalen Produkteigenschaften, die somit im Gegenzug einen Beitrag zur Erfullung der
korrespondierenden kreislauforientierten Anforderungen leisten.

Nachdem die Anforderungen einer avisierten Kreislaufstrategie in Richtung der Produktebene
heruntergebrochen sind (,,top-down*; siehe Abbildung 5), lasst sich anhand der entwickelten
Bewertungssystematik der Erflllungsgrad der kreislauforientierten Anforderungen durch die
entwickelten technisch-funktionalen Produkteigenschaften tiber die Ebenen der Anforderungs-
systematik hinweg (,,bottom-up*) bestimmen.

Zu diesem Zweck werden die in der Anforderungssystematik enthaltenen Anforderungs-
bereiche einer Kreislaufstrategie zusatzlich auch als ,,Bewertungsdimensionen® definiert bzw.
interpretiert. Diese Bewertungsdimensionen werden ebenfalls hierarchisch untergliedert und
auf jeder Ebene, soweit moglich, mit geeigneten bewertungsrelevanten Indikatoren,
Kennzahlen, Metriken oder Key Performance Indicators versehen. Ziel ist dabei, kreislauf-
relevante Anforderungen und Anforderungsbereiche quantitativ oder qualitativ handhabbar und
bewertbar zu machen, sowie die gewdhlten kreislaufrelevanten Bewertungsmetriken als
nachverfolgbare Zielvorgaben fir die Produktgestaltung zu nutzen. Damit entsteht eine
Systematik kreislaufrelevanter Anforderungen (,,top-down®), die mit einer weitgehend
kongruenten Systematik an ,,begleitenden® Bewertungskriterien bzw. -metriken verknipft ist
(siehe Abbildung 6).

Funktional-technische Produktanforderungen
Definierte prioritare Anforderungsbereiche / »Bewe g ensione «  Verknlpfung mit CE-Anforderungen

Wiederver- ) N Lang- Reparier- | Wiederver-
? EolL-Strategien wertbarkeit | Material- :"_”_g'e' lebigkeit barkeit |wendbarkeit
X

- Reuse (recyclability)| ffizienz | effizienz (durability) | (repairability) | (reusability)

« Remanufacturing

*  Recydi
. eang — CE-Anforderungssystematik

+ Sammlung, Systematisierung und Detaillierung Priorisierung und Bewertung
« Ausprégungen je Eol-Strategie von Eol-Strategien (R-MaBnahmen)

O O O -« Wechselbeziehungen
L Jnd 4 CE-Teilprozesse P
+ Reverse Logistik -
He<® «  Qualitatsprifung
: S\jg)e”r;géerelmng Bewertungsmodell (Basis)
+ Vorteilhaftigkeit EoL-Strategie (aus Produktsicht
. « Produktkreislauffahigkeit
Bewertungsmetriken in Bezug auf
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. \B/efknupfung mit CE- * sami R Priorisierung und Bewertung der
ewertungsdimensionen : We e Kreislauffahigkeit von Produktmerkmalen

Produktspezifische Indikatoren u. KPI
. «  Verkntpfung mit CE-Bewertungsmetriken
Bewertungssystematik - Erfallungsgrad

zu Kreislaufstrategien

Abbildung 6: Zusammenspiel der Bewertungssystematik zu Kreislaufstrategien und der Bewertung von
Produktkonzepten bzgl. Kreislauffahigkeit im Kontext gewahlter Kreislaufstrategien (eigene
Darstellung)
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Durch die Verbindung der zuvor beschriebenen Anforderungssystematik mit kreislauf-
relevanten Bewertungsmetriken (siehe Abbildung 6) ist eine durchgangige Struktur zur
Bewertung der Eignung bzw. Vorteilhaftigkeit einer spezifischen Kreislaufstrategie fur ein
entwickeltes zirkuldres Produktkonzept entwickelt worden. Auf Produktebene liefert die
Bewertungssystematik auch einen Beitrag fur die Produktentwicklung, um die Kreislauf-
fahigkeit eines Produktkonzepts im Kontext einer Kreislaufstrategie bewerten zu kénnen (siehe
Abbildung 6).

3.1.2 Vernetzungsmodell einer kreislauforientierten Bewertungs- und
Entscheidungslogik

Autor:innen: Nada Ruzicic; Nils Kister; Anja Braun; Thomas Potinecke

Ein Vernetzungsmodell zur systematischen Analyse zirkuldarer Wertschopfungssysteme ist in
Form einer Interdependenzmatrix erstellt. Diese Matrix erfasst zentrale Bewertungs- und
Optimierungskriterien sowie deren wechselseitige Abhéngigkeiten, um die Komplexitat und
Dynamik kreislauffahiger Systeme im Sinne der Circular Economy analytisch greifbar zu
machen. Es sind relevante Einflussfaktoren strukturiert abgebildet und damit kdnnen deren
Auswirkungen auf die Gestaltung und Steuerung zirkuldrer Wertschopfungssysteme
wissenschaftlich fundiert untersucht werden.

Im Zuge einer Weiterentwicklung des Modells sind mehrere funktionale Erweiterungen und
strukturierende Elemente integriert, um die Anwendbarkeit der Matrix zu verbessern und deren
Analysepotenzial zu erhéhen:

e Einflussfaktoren: Die Matrix enth&lt eine Auswahl zentraler Einflussgrofien fir
die Implementierung zirkuldrer Prozesse. Diese sind mit spezifischen
Indikatoren oder ZustandsgroéRen versehen, um eine differenzierte Bewertung
und  Vergleichbarkeit der Systemelemente zu ermdglichen. Die
Interdependenzen zwischen den Faktoren machen strukturelle Spannungsfelder
und Synergien sichtbar.

e Losungsentwicklung: Zur gezielten Berticksichtigung von Unsicherheiten und
Entscheidungskonflikten sind ,,Entweder-oder“-Optionen modelliert. Diese
ermdglichen eine szenarienbasierte Bewertung alternativer Handlungsstrategien
und dienen als Grundlage fur robuste Entscheidungsprozesse (siehe
Abbildung 7).

e Integration von Summenfunktionen: Um die Auspragung der Abhangigkeiten
quantifizierbar zu machen, sind Funktionen zur Berechnung von Minimal-,
Maximal- und Durchschnittswerten implementiert. Dadurch lassen sich
Einflussbereiche identifizieren und priorisieren.

e Visualisierung: Zur intuitiven Interpretation der Interdependenzen ist ein
farbcodierter Wertebereich eingefiihrt. Die Intensitdt der Wechselwirkungen
wird dabei mittels eines Farbverlaufs von Rot (geringe Relevanz) bis Griin (hohe
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Relevanz) visualisiert, was die Lesbarkeit und analytische Aussagekraft der
Matrix erheblich verbessert.

Abbildung 7: Vernetzungsmodell zur systematischen Analyse zirkularer Wertschopfungssysteme in
Form einer Interdependenzmatrix (eigene Darstellung)

Die erweiterte Interdependenzmatrix stellt ein leistungsfahiges Analysewerkzeug dar, das
sowohl eine fallspezifische Priorisierung von Einflussfaktoren und MaRRnahmen als auch eine
unterstiitzende Entscheidungsfindung in komplexen zirkuléren Systemen ermoglicht. Sie leistet
somit einen substanziellen Beitrag zur wissenschaftlichen Fundierung und praktischen
Operationalisierung der Circular Economy.

Die im Rahmen der Interdependenzanalyse gewonnenen Ergebnisse sind mit Fachexpert:innen
aus den Bereichen Nachhaltigkeit und Produktion kritisch reflektiert und zu einer verbesserten
Ubersicht weiterentwickelt. Das Betrachtungsniveau der Einflussfaktoren ist systematisch
definiert und bestétigt. Somit ist eine konsistente Anwendung innerhalb der Interdependenz-
matrix sichergestellt. Dariiber hinaus ist eine Erweiterung der Faktorentibersicht durch die
Zuordnung geeigneter Indikatoren und Zustandsmerkmale in die Interdependenzmatrix
integriert. Dies gewahrleistet eine verbesserte Bewertbarkeit einzelner EinflussgréRRen.

In einem iterativen Verfahren sind die weitere Konkretisierung und Erganzung der bestehende
Einflussfaktoren durch zuséatzliche Indikatoren und zugehorige Metriken erfolgt. Diese
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Erweiterungen dienen der verbesserten analytischen Fundierung der Matrix und ihrer
anschlussfahigen Anwendung in angrenzenden Themenfeldern. Zudem erfolgte eine Analyse
potenzieller Schnittstellen zu anderen Themenbereichen des Projektvorhabens. Diese sind
ebenfalls in den Anhangen zur Interdependenzmatrix dokumentiert.

Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise und Anwendungslogik der Interdependenz-
matrix kann der Publikation von [21] enthnommen werden.
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3.2 Beschreibungssprache ftr
kreislauforientierte Lebenszyklen

Autor:in: Marie Schwahn, Lukas Block

Die Entwicklung kreislaufwirtschaftlicher, sowie 6kologisch und ékonomisch nachhaltiger
Produkte stellt Produktentwickler:innen vor groRe Herausforderungen:

(1) Sie mussen den zu erwartenden Lebenszyklus des Produkts betrachten und in
Gestaltungsentscheidungen mitbertcksichtigen.
(2) Sie missen grundlegende Entscheidungen in den friihen Phasen der

Entwicklung treffen, da dort noch zahlreiche Freiheitsgrade bestehen (vgl.
Kapitel 1.1).

Bislang konnen diese Herausforderungen aufgrund ihrer hohen systemischen Komplexitat in
frihen Phasen jedoch nur bedingt weitreichend und objektiv geldst werden, da
Produktentwickler:innen daftr die diversen Wechselwirkungen zwischen der technischen
Produktgestalt und dem Lebenszyklus beriicksichtigen missen. Ist beispielsweise die Nutzung
eines nachhaltigeren Materials mit einer kiirzeren zu erwartenden Lebensdauer zweckdienlich,
oder sollte eine Produktstruktur derart gestaltet werden, dass sie vor allem gut zu reparieren ist?
Die Herausforderung liegt somit einerseits darin, einzelne kritische Komponenten des Produkts,
kritische Phasen des Lebenszyklus und passende R-Strategien - also konkrete Malinahme zur
Behebung eines unerwiinschten Produktzustands - wie zum Beispiel einer Reparatur oder einer
Wiederverwendung (im Folgenden auch Kreislaufmalnahmen genannt) zu identifizieren, um
die okologische Nachhaltigkeit zu maximieren und die wirtschaftliche Umsetzbarkeit
sicherzustellen. Um dies effizient zu tun, missen die Auswirkungen von Entwicklungs-
entscheidungen auf die Kreislauffahigkeit des Produktes im Lebenszyklus bereits in der
Entwicklung objektiv messbar gemacht und aufgezeigt werden. Zum anderen missen
Produktentwickler:innen noch mit hohen Unsicherheiten umgehen, da in den friihen
Entwicklungsphasen noch nicht genau vorhergesagt werden kann, wie der Lebenszyklus der
einzelnen Produktinstanzen des Produkts zum Beispiel im Hinblick auf die Nutzung aussehen
wird. Eine Gestaltungsanpassung des Produkts wirkt sich auf jede Produktinstanz und deren
individuellen Lebenszyklus aus. Um diese Herausforderungen zu tberwinden, bedarf es eines
Konzepts zur Unterstitzung der Entwicklungstatigkeiten, durch das bereits in den frihen
Phasen der Produktentwicklung der Lebenszyklus sowie die Kreislauffahigkeit eines Produkts
analysiert und optimiert werden kdnnen.

Fir ein derartiges Konzept gilt es vornehmlich, die systemische Komplexitat zu reduzieren,
damit Produktentwickler:innen die diversen Wechselwirkungen zwischen der technischen
Produktgestalt und dem Lebenszyklus nachvollziehbar berlcksichtigen kénnen. Eine
Beschreibungssprache ermdglicht genau dies, indem sie es erlaubt, Lebenszyklen und
Abhéangigkeitsbeziehungen visuell zu modellieren. Sie schafft eine strukturierte, formalisierte
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und analysierbare Darstellung des komplexen Systems aus Produkt, Lebenszyklus und ihren
Wechselwirkungen. Aus diesem Grund wurde im Projekt eine Beschreibungssprache fir die
kreislauforientierte Produktentwicklung entwickelt. Sie muss die strukturierte Betrachtung und
Modellierung aller notwendigen Informationen zum Produkt und zum Lebenszyklus
ermdoglichen. Die Beschreibungssprache besteht somit aus zwei relevanten Teilen:

(3) Einem Metamodell zur Beschreibung der technischen Produktgestalt
(4) Einem Metamodell zur Modellierung des erwarteten Lebenszyklus inklusive
Kreislaufmalinahmen

Ein Metamodell definiert die Struktur, die Regeln und die Semantik einer Beschreibungs-
sprache zur Modellierung von Systemen wiederum als Modell. Wéhrend ein Modell ein
konkretes System beschreibt, definiert also ein Metamodell im Allgemeinen, wie ein solches
Modell auf Basis einer Beschreibungssprache aufgebaut ist. Ein Metamodell kann somit als Art
Grammatik der Beschreibungssprache verstanden werden [1, 2].

3.2.1 Modellierung technischer Produktgestalten

Fur die Modellierung technischer Produktgestalten existieren in der Praxis und Literatur bereits
zahlreiche Beschreibungssprachen und Metamodelle (vgl. [3-7]). Ein Produkt wird hierbei
typischerweise als hierarchische Struktur einzelner Komponenten abgebildet (vgl.
Abbildung 8).

Abbildung 8: Produktstrukturbaum mit hierarchischer Anordnung der Komponenten (Instanzen) und
Komponententypen (Capella Diagramm - eigene Darstellung)

Komponenten — in der Modellierungssprache auch Part genannt - haben dabei Gblicherweise
einen Typ — zum Beispiel ,,Schraube®, ,,Kabel* oder ,,Autotir”. Die modellierte technische
Produktgestalt - in der Modellierungssprache als Physical Product Architecture benannt - setzt
sich aus Instanzen (Parts) dieser Komponententypen zusammen. Zum Beispiel kann ein Auto
vier Instanzen vom Typ ,,Autotiir* beinhalten. Fir die Umsetzung des geplanten Konzepts
mussen diese hierarchischen Strukturen (je nach Auspragung), um die Mdéglichkeit erweitert
werden, Materialien abzubilden. So sollte flr einen Komponententyp eine Liste an Materialien
angegeben werden konnen, aus denen er besteht. Diese Materialien wiederum werden fiir die
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hier erarbeitete Beschreibungssprache Uber die folgenden Attribute spezifiziert: Materialtyp,
Materialklasse, MaReinheit (z. B. bzgl. Masse oder Volumen) und zugehériger Wert,
Verarbeitungsprozess und Herkunftsort. Die Materialdaten bieten die Basis fir eine
Okobilanzierung des Produktes und sind gemeinsam mit der Produktstruktur entscheidend fiir
den Lebenszyklus des Produktes und die Anwendung von Kreislaufmalinahmen.

3.2.2 Modellierung von Lebenszyklen

Fur die Modellierung der Lebenszyklen definiert die Beschreibungssprache ein eigenes
Metamodell. Dies erfolgt einerseits, weil es hierflr bislang keine passende Beschreibungs-
sprache gibt. Andererseits ermdglicht ein von der Produktstruktur separiertes Metamodell, die
Erweiterung bereits existierender Metamodelle von Produkthierarchien und damit eine leichtere
Integration in bestehende Produktentwicklungsprozesse und Softwarewerkzeuge.

Ziel dieses Metamodells ist es, dass Lebenszyklen so modelliert und abgebildet werden kénnen,
dass die Analyse von Lebenszyklen und Implikationen von Gestaltungsanpassungen auf die
Kreislauffahigkeit und 6konomische Nachhaltigkeit des Produktes bereits in der frihen
Entwicklung fur den gesamten erwarteten Lebenszyklus ermdglicht wird. Dies wird
grundlegend durch eine zustandsbasierte Modellierung umgesetzt. Wéhrend der Entwicklung
ist der tatsachliche Lebenszyklus jeder einzelnen Produktinstanz jedoch noch unbekannt. Dies
kann durch eine probabilistische Modellierung des Lebenszyklus aufgeldst werden, indem die
Wahrscheinlichkeit die erwartete Haufigkeit angibt, mit der die spéter produzierten Produkt-
instanzen diesem Lebenszykluspfad folgen.

Als Ausgangsbasis fir das hier entwickelte Metamodell probabilistischer Lebenszyklen wird
die Lebenszyklusbeschreibung nach Block et al. [8] verwendet. Ein Lebenszyklus wird als eine
wahrscheinlichkeitsbedingte Abfolge von Zustdnden — welche im Modell als State benannt sind
- des Produkts verstanden (vgl. Abbildung 9). So kdnnen zum Beispiel Produktionsschritte aber
auch spatere Nutzungszustande modelliert werden. Zustédnde kénnen auch wiederkehrend (,,im
Kreis*) durchlaufen werden, bis das Produkt das Ende des Lebenszyklus erreicht. Dieses
grundlegende Modell wird nun in zwei Dimensionen erweitert: einerseits derart, dass es mit der
technischen Produktgestalt (Physical Product Architecture) und dessen Hierarchie verknipft
werden kann, und andererseits derart, dass KreislaufmalBnahmen — welche im Modell als
sogenannte C-Measures (circularity measures) modelliert werden - darin beschrieben werden
konnen.

Abbildung 9: Lebensyzklusmodell nach Block et al. mit Zustanden und Ubergangen [8]
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Bezuglich der Verknlipfung mit der technischen Produktgestalt (Physical Product Architecture)
und ihrer Hierarchie werden die Zustande (States) derart erweitert, dass jeder Zustand nun tber
einen Kontext verfugt. Der Kontext definiert, welche Komponenten (Parts) diesen Zustand im
Lebenszyklus durchlaufen. Dies ermdglicht die Modellierung individueller Pfade fir jede
Komponente des Produkts, losgelost vom Gesamtprodukt. Die Produktion einer
Subkomponente, wie zum Beispiel einem Becherhalter in der automobilen Mittelkonsole, ist
zum Beispiel ein Zustand, der nur flr die entsprechende Subkomponente (den Becherhalter),
nicht aber fir das Gesamtprodukt ,,Mittelkonsole* relevant ist. Zustande haben zudem eine
Dauer, die definiert, wie lange ein Zustand im Lebenszyklus durchschnittlich anhalt. Ubergéange
(Modellelement: transition) zwischen den Zustanden bilden ab, in welcher Reihenfolge die
Zustande aufeinander folgen. Die Ubergange sind mit Wahrscheinlichkeiten versehen, um
verschiedene mogliche Pfade gemaR ihrer erwarteten Eintrittswahrscheinlichkeit modellieren
zu konnen. So kann aufgezeigt werden, welche Mdoglichkeiten fur unterschiedliche Lebens-
zyklen existieren.

3.2.3 Zustandsklassen im Lebenszyklus

Im Metamodell werden unterschiedliche Klassen an Zustdnden — das hei8t unterschiedliche
Typen von States - definiert, die semantisch unterschiedliche Bedeutungen haben. Regulére
Zustande (Modellelement: RegularState) bilden Zustande ab, in denen das Produkt wie erwartet
genutzt oder anderweitig behandelt werden kann. Eine weitere Klasse an Zustanden sind die
unerwiinschten Zustdnde (Modellelement: UndesiredState). Diese bilden Situationen ab, in
denen das Produkt oder einzelne Komponenten nicht wie geplant verwendet werden kénnen
oder sollen. Hierbei kann es sich um Defektzustande handeln, aber auch um technische
Unzuldnglichkeiten oder einen 6konomisch nicht weiter tragfahigen Zustand. Diese Zustdnde
fuhren in der linearen Wirtschaftsform zu einer Entwertung des Produktes oder der beteiligten
Komponenten und damit zum Ende des Lebenszyklus. In der Kreislaufwirtschaft sind genau
diese Zustdnde Ansatzpunkt fir die Implementierung von KreislaufmaBnahmen wie zum
Beispiel einer Reparatur oder einer Wiederverwendung der Komponente in einem anderen
Produkt. Der Lebenszyklus kann somit verlangert werden, das Produkt und damit Ressourcen
werden weiterverwendet und nominell eingespart (vgl. Abbildung 10). Diese Anwendung von
Kreislaufmalinahmen kann ebenfalls in einer dafur definierten Klasse von Zustanden abgebildet
werden — den CStates. Zustande dieser Klasse verweisen auf eine konkrete Kreislauf-
malnahme, die auf die Komponenten des Zustandes angewandt wird — ein CMeasure. Eine
KreislaufmaBnahme wie z. B. Reparatur, Remanufacturing oder Recycling, ist eine konkrete
MalRnahme zur Behebung eines unerwiinschten Produktzustands. Sie ermdglicht zirkulére
Wertschopfung. Die Definition der Kreislaufmalnahmen im Metamodell als CMeasures
basieren auf den R-Strategien von Potting et al. [9] und erméglichen es, diese Strategien in das
Modell des Lebenszyklus zu integrieren, dementsprechend abzubilden und deren
Auswirkungen zu analysieren. Die in der Beschreibungssprache definierten Kreislauf-
malnahmen umfassen Recycling, Reuse, Remanufacturing, Remanufacture, Repair und Reuse.
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Abbildung 10: Ubersicht der unterschiedlichen Zustande — regularer Zustand (blau), unerwiinschter
Zustand (rot) und Zustand in der KreislaufmafRhahme angewandt wird (griin) - und deren Bedeutung
im Kontext des Lebenszyklus und der Optimierung der dkologischen Nachhaltigkeit des Produktes
(eigene Abbildung)

3.2.4 Konsistente Modellierung probabilistischer Lebenszyklen

Bei der Modellierung von probabilistischen Lebenszyklen ist es entscheidend, dass die
individuellen Lebenszyklen aller Komponenten (Parts) konsistent zueinander sind. So muss
der Lebenszyklus einer Subkomponente, zur tibergeordneten Baugruppe sowie diese wiederum
zum Produkt und vice versa passen. Ziel ist es, einen realistischen Lebenszyklus fur das
Gesamtprodukt zu modellieren. Anderungen an der technischen Produktgestalt (Physical
Product Architecture) wirken sich dementsprechend auch auf den Lebenszyklus, die
Kreislauffahigkeit und die Nachhaltigkeit aus, wéhrend sich Anpassungen im Lebenszyklus,
wie die Integration einer KreislaufmaBnahme in Form von konkreten Anforderungen an
einzelne Komponenten, auf die technische Produktgestalt widerspiegeln (vgl. Abbildung 11).
Zur Abbildung der Abhéangigkeiten zwischen Produktgestalt, Hierarchieebenen und
Lebenszyklus werden den Zustdnden im Lebenszyklus stets relevante Komponenten mittels des
Kontexts eines States zugeordnet. Dadurch lassen sich fur jede Komponente individuelle
Lebenszyklen modellieren und verifizieren, sodass valide Prozesspfade entstehen und auch
Subkomponenten oder Baugruppen konsistent berticksichtigt werden. Zudem erméglicht die
Zuweisung, zustandsabhéngige Anforderungen — etwa Materialanforderungen fiir Recycling —
direkt an die entsprechenden Komponenten weiterzugeben, wahrend Anderungen an der
Produktgestalt unmittelbar in den Lebenszyklus integriert werden. Voraussetzung ist stets, dass
ein Zustand fir die referenzierten Komponenten realisierbar ist, beispielsweise eine Reparatur
nur dann, wenn die Komponenten geméal Produktstruktur zugénglich sind.
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Abbildung 11: Bidirektionale Verbindung und Abhangigkeiten zwischen dem Produktstrukturbaum und
dem Lebenszyklusmodell (eigene Darstellung mit Capella Diagrammen)

3.2.5 Ertuchtigung zur Okobilanzierung

Fur die Analyse und Optimierung des Produkts und zugehoérigen Lebenszyklus muss die
Bewertung der o©kologischen Nachhaltigkeit und der Kreislauffahigkeit moglich sein.
Dementsprechend muss die Beschreibungssprache ein Schema zur Abbildung aller
notwendigen Informationen fir eine Okobilanzierung bereitstellen. Hierfir wird das
Metamodell um das Konzept der ,,Aufwendungen® erweitert: Eine Aufwendung kann in jedem
Zustand des Lebenszyklus hinzugefugt werden und definiert Material, das in diesem Zustand
verbraucht wird oder Energie, die dort aufgewandt werden muss. Diese Aufwendungen kdénnen
initiale Materialaufwendungen in der Produktion sein, aber auch zusétzliche physische
Materialaufwénde fiir eine Reparatur oder Energieaufwendungen fiir einen Demontageprozess.
Zuséatzliche Aufwénde fallen dabei vor allem bei der Anwendung einer KreislaufmalRnahme an.
Hier sind die Modellierung und Berticksichtigung dieser Aufwande essenziell, um eine
weitreichende und objektive Bewertung der Auswirkungen der KreislaufmalRnahmen auf die
Nachhaltigkeit des Produktes zu ermoglichen. Zusétzliche Energie- oder Material-
aufwendungen kdnnen den meist erwarteten positiven Effekt einer Kreislaufmalinahme auf die
6kologische Nachhaltigkeit schmalern, gegebenenfalls neutralisieren oder ins Gegenteil
verkehren. Eine Reparatur kann zum Beispiel die Lebensdauer einer Komponente und des
gesamten Produktes verlangern. Wenn diesem Vorteil jedoch sehr hohe Energieaufwénde oder
Materialaufwénde entgegenstehen, kann die Gesamtbilanz im Sinne der Nachhaltigkeit
trotzdem neutral oder sogar negativ ausfallen. Um konkret analysieren zu kdnnen, welche
Komponenten und welche Zustdnde einen besonders guten oder schlechten Einfluss auf die
Kreislauffahigkeit, Lebensdauer und 6kologische Nachhaltigkeit des Produktes haben und wo
sich Potenziale zur Optimierung befinden, mussen Ergebnisse der 6kobilanziellen Bewertung
gezielt zurlickgespielt werden kénnen. Die identifizierten Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit
missen Elemente des Modells sein und den dort vorhandenen Zustdnden und Komponenten
direkt zugewiesen werden. Hierfur umfasst die Beschreibungssprache das Konzept der
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»~Umweltauswirkungen®. Eine Umweltauswirkung ist der Effekt, den ein spezifisches Element
des Modells (Zustand des Lebenszyklus und/oder Komponente der Produktgestalt) durch die
modellierten Aufwendungen auf eine der Metriken zur Nachhaltigkeitsbewertung des
Produktes hat. Dieser Effekt wird aufgrund der probabilistischen Natur des Modells nicht als
diskreter Wert, sondern als Wahrscheinlichkeitsverteilung modelliert. Ein Beispiel fir eine
Umweltauswirkung ist die Verteilung der erwarteten Treibhausgasemissionen (in CO--
Aquivalenten), die einer bestimmten Komponente oder einem bestimmten Lebenszyklus-
zustand zugeordnet sind. Es konnte also zum Beispiel fur eine Armlehne in einer Mittelkonsole
bestimmt werden, welche erwarteten Treibhausgasemissionen (in CO.-Aquivalenten) diese
statistisch Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg als einzelne Komponente verursacht. Ein
anderes Beispiel ware, welcher Anteil davon wahrscheinlich auf die initiale Produktion
zuriickzufuhren ist oder welcher Anteil bei deren Reparatur entsteht.

3.2.6 Resultat und Implementierung der Beschreibungssprache

Die Beschreibungssprache ermdoglicht es somit nicht nur, erwartete Lebenszyklen umfassend
und intuitiv zu modellieren, sondern erlaubt auch, alle ndtigen Aspekte fur die Bewertung der
Kreislauffahigkeit und 6kologischen Nachhaltigkeit abzubilden. Es kdnnen somit zielgerichtete
und nachvollziehbare Entscheidungen durch die Produktentwickler:innen identifiziert und
getroffen werden, um die Kreislauffahigkeit und Nachhaltigkeit des Produktes zu steigern.

Die Beschreibungssprache wurde als Metamodell auf Basis der Meta Object Facility (MOF)
entwickelt [10]. In Kapitel 3.4 wird die Umsetzung und Implementierung der Beschreibungs-
sprache in das Softwarewerkzeug CycloP auf Grundlage des Eclipse Modeling Framework
(EMF) [11] beschrieben. In CycloP wird ein Workflow zur Anwendung der Beschreibungs-
sprache bereitgestellt, automatische Konsistenziiberprifung unter Bericksichtigung aller
Wechselwirkungen ermdéglicht und somit die Integration der Beschreibungssprache in etablierte
Produktentwicklungsprozesse realisiert.
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3.3 Okobilanzielle Bewertung in der
kreislauforientierten
Automobilentwicklung

Autoren:innen: Ann-Kathrin Briem; Sun-Hea Hong; Tomke Leinemann; Daniel Wehner;
Michael Held

Im Angesicht strenger werdender gesetzlicher Vorgaben, verscharften Umweltstandards und
Reportingpflichten wird es fur Unternehmen zunehmend wichtig, 6kologische Nachhaltigkeit
sicherzustellen. In der Automobilbranche ergeben sich zusétzliche Effekte durch die Ziele und
Strategien, die von den OEMSs an ihre Entwicklungspartner und Zulieferer weitergegeben
werden. Dabei fallen bereits in den frihen Phasen der Produktentwicklung und Innovations-
prozesse Entscheidungen, die den Okologischen FuRabdruck eines Produkts uber dessen
gesamten Lebenszyklus maligeblich beeinflussen kdnnen.

Durch die Integration der Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) in strategische und
gestalterische Entwicklungsprozesse wird eine international etablierte und standardisierte
Methodik verankert, um die mit dem Produkt- oder Prozessdesign verbundenen Umwelt-
einfllsse systematisch zu erfassen und fundierte Entscheidungen zu treffen. Allerdings sehen
sich die am Entwicklungsprozess beteiligten Projektteams oft mit unterschiedlichen
Herausforderungen konfrontiert: Eine geringe Datenverfiigbarkeit und komplexe
Entscheidungsprozesse erschweren die Nachhaltigkeitsbewertung. Diese Komplexitat wird
durch zirkuldre Ansatze zusatzlich verstarkt, da sie neue, noch nicht vollstandig erforschte
Fragestellungen mit sich bringen.

Obwohl die LCA als ein bewéhrtes Instrument gilt, um eine umweltgerechte Produkt-
entwicklung zu unterstiitzen und potenzielle Umweltwirkungen zu quantifizieren, bedarf es
erganzender Forschung, um spezielle Fragestellungen im Kontext der Zirkularitit adaquat zu
adressieren. Dieses Kapitel beleuchtet die methodischen Herausforderungen und steigende
Komplexitat, die durch die Betrachtung und Bewertung zirkuldrer Konzepte und Lésungen
bereits in friihen Phasen der Produktentwicklung entstehen. Dies stellt einen entscheidenden
Aspekt dar, denn Zirkularitat sollte mdglichst von Anfang an mitbetrachtet werden. Eine spétere
Prifung oder Anpassung ist in der Regel nicht mehr in gleichen MalRen méglich und erfordert
deutlich héhere Anstrengungen bis hin zum Re-Design, um Malinahmen nachtraglich zu
ermdglichen. Das vorliegende Kapitel fokussiert sich auf die gezielte Anwendung der LCA in
diesem Kontext.
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3.3.1 Zirkularitat und Okobilanz

Eine LCA liefert Informationen Uber die Umweltauswirkungen eines Produkts und/oder
Prozesses, gibt jedoch keinen direkten Aufschluss dartiber, wie kreislauffahig eine Losung ist.
Erganzende Indikatoren kénnen verwendet werden, um die Kreislauffahigkeit von Ressourcen
und Materialflissen innerhalb des LCA-Rahmens zu bewerten. Die LCA kann jedoch
angewendet werden, um R-Strategien auf ihre Umweltauswirkungen zu untersuchen und so zu
einer ganzheitlichen Entscheidungsfindung beizutragen. Spreafico [1] untersuchte in einer
Metastudie 136 wissenschaftlichen Artikel, die mit LCA die Wirksamkeit von R-Strategien
bewerten. Betrachtet wurden MaRnahmen zur Abfallreduktion, Nutzung erneuerbarer Energien,
Wiederverwendung, Remanufacturing, Recycling, energetische Rickgewinnung und
Entsorgung. Unter Berticksichtigung der durchschnittlichen Auswirkung in sechs untersuchten
Umweltwirkungskategorien erzielte das Design for Remanufacturing die besten Ergebnisse
(Reduktion der Umweltauswirkungen um 53 %), gefolgt vom Design for Recycling (45 %).
Hingegen verschlechterte das Design zur energetischen Riickgewinnung aus Abfallen die
Auswirkungen um 83 %. Wenn sie in den Studien genannt, wurden auBerdem 6konomische
Kennzahlen analysiert. Zusammenfassend legt die Metastudie, dass R- Strategien sowohl die
wirtschaftliche als auch die 6kologische Nachhaltigkeit verbessern kdnnen — allerdings hangt
die tatsdchliche Umweltbilanz stark von den spezifischen Produkteigenschaften und
Anwendungsfeldern ab und sollte deshalb immer fundiert untersucht und abgewogen werden.

3.3.2 Datenverflgbarkeit und komplexe Entscheidungsprozesse

In der Automobilindustrie stellen insbesondere die mehrstufigen und komplexen Lieferketten
eine  Herausforderung fir die Datenverfugbarkeit dar. Die Fragmentierung der
Lebenszyklusinformationen zwischen Lieferanten und Unterlieferanten fiihrt hdufig zu
unvollstandigen oder nicht standardisierten Umweltdaten, was umfassende Nachhaltig-
keitsbewertungen erschwert [2]. Dieser Mangel an Transparenz erschwert die Integration von
Okobilanzen und behindert die Uberwachung der Nachhaltigkeit in Echtzeit [3]. Gleichzeitig
steigt die Komplexitat der Entscheidungsfindung, da unterschiedliche Nachhaltigkeitsmetriken
— etwa Kosten, CO»-FulRabdruck und Materialzirkularitdt — unter Verwendung begrenzter
Entscheidungshilfen abgewogen werden mussen [4, 5]. Zur Bewadltigung dieser Heraus-
forderungen finden multikriterielle Entscheidungsanalysen und aufkommende KI-Systeme
zunehmend Anwendung, um Produktdesign und Lieferstrategien unter Unsicherheit zu
optimieren [6, 7].

3.3.3 Systemgrenzen und mehrfache Lebenszyklen

Die Festlegung von Untersuchungsrahmen und Systemgrenzen in zirkuldren Produktsystemen
erweist sich als besonders schwierig, wenn mehrere Lebenszyklen — also die Wieder-
verwendung, Wiederaufbereitung und das Recycling eines Produkts — berlicksichtigt werden
sollen. Wahrend lineare Modelle in der Regel nur einen einzelnen Lebenszyklus betrachten,
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erfordert die Kreislaufwirtschaft eine Bewertung von Mehrfach-Lebenszyklen, was zu
erheblichen methodischen Herausforderungen fihrt [8]. Ein zentrales Problem besteht zum
Beispiel darin, ob Umweltbelastungen eines wiederverwendeten Bauteils dem Erstgebrauch
zugeordnet oder auf den gesamten Folgelauf verteilt werden sollen [4]. Unterschiede in
Nutzungsszenarien sowie Materialdegradation tber die einzelnen Zyklen hinweg erschweren
zudem die Allokation der Umweltauswirkungen und beeintrachtigen die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse [7]. Diese Komplexitat macht den Bedarf an neuen Rahmenwerken flr dynamische
Systemgrenzen sowie robusteren Werkzeugen zur Durchfihrung von mehrschleifigen
Lebenszyklusanalysen deutlich.

3.3.4 Allokation im Kontext der Kreislaufwirtschaft

GemaR 1SO 14040 [9] sind Allokationsverfahren erforderlich, wenn es um Systeme geht, die
mehrere Produkte herstellen oder verwenden. In Kombination mit den beiden oben genannten
Herausforderungen (Ruckverfolgbarkeit von Daten und Merkmale von Mehrkreislauf-
systemen) werden Allokationsprobleme zu einem kritischen Hindernis bei Nachhaltigkeits-
bewertungen der Kreislaufwirtschaft. Da Produkte und Materialien mehrere Lebenszyklen
durchlaufen - durch Wiederverwendung, Wiederaufbereitung oder Recycling - wird es immer
schwieriger, ihre gesamte o©kologische Herkunft nachzuvollziehen. Dieser Mangel an
Rickverfolgbarkeit verschleiert die genaue Verteilung der Umweltauswirkungen und -vorteile
auf die verschiedenen Produktphasen und Akteure [4, 6]. Bei vielen R-MaRnahmen ist eine
Zuordnung erforderlich. So ist es beispielsweise methodisch unklar, ob die Emissionen aus der
Herstellung eines wiederverwendeten Bauteils der urspriinglichen oder der nachfolgenden
Anwendung zuzuordnen sind, insbesondere in Systemen mit mehreren Akteuren und zwischen
verschiedenen Organisationen [8]. Diese Komplexitat wird in digitalisierten Lieferketten noch
verstarkt, wo unvollstandige oder nicht interoperable Datenquellen eine konsistente Verfolgung
von Materialien im Zeitverlauf verhindern [7].

Ein ausfihrliches Review von Ekvall et al. [10] beleuchtet die Vor- und Nachteile verschiedener
Allokationsmethoden, die anhand von zehn Kriterien bewertet werden, in Abbildung 12.
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Abbildung 12: Bewertung von Allokationsmethoden von Ekvall et al. 2020 [10].

3.3.5 End-of-Life Formeln: Zusatzliche Komplexitat durch Zirkularitat

Ein weiterer Punkt, der die 6kologische Bewertung in zirkuldren Ansatzen erschwert, ist die
Allokation von Umweltwirkungen am Lebensende (End of Life, EoL). In Systemen, in denen
Materialien recycelt und als Sekundarrohstoffe in den Produktionskreislauf zurtickgefihrt
werden, stellt sich die grundlegende Frage: Wer tragt die Verantwortung fir die Umwelt-
belastung oder erhalt gegebenenfalls eine Gutschrift — Produkt A oder Produkt B? Diese
Problematik birgt die Gefahr von Doppelzahlungen oder einer fehlerhaften Unterschatzung der
tatsdchlichen Umweltauswirkungen. Obwohl in zahlreichen Untersuchungen, beispielsweise in
Allacker et al. [11], verschiedene EoL-Formeln analysiert wurden, fehlt bislang ein
wissenschaftlich fundiertes, universell akzeptiertes und gleichzeitig anwendbares Verfahren zur
konsistenten Teilung der Umweltauswirkungen in zirkuldren Produktkreisl&ufen.
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3.3.6 Konzeptentwicklung fir die frihe Einbindung einer LCA in die
Produktentwicklung

Dieses Kapitel beschreibt die im Rahmen von CYCLOMETRIC entwickelten Konzepte, um
sowohl konventionelle als auch innovative Ansatze in der frihen Produktentwicklung effektiv
Zu unterstutzen.

3.3.6.1 Madglichkeiten zur Einbindung von LCA in friihe Produktentwicklungsphasen —
Status Quo vs. innovative Anséatze

Bei einer Einbindung von LCA zu den verschiedenen Zeitpunkten der Produktentwicklung gilt
es die Herausforderung zu tberwinden, dass in sehr frilhen Entwicklungsphasen nur wenige
belastbare Daten verfligbar sind. Hier kann eine Losung sein, die LCA zunéchst flr eine
qualitative Bewertung anzuwenden, um grundsétzliches LCA-Wissen zu Materialien und
Verfahren fir eine erste Einordnung zu nutzen. Mit zunehmender Datenverfugbarkeit im
Verlaufe der Produktentwicklung ist die LCA dann in der Lage, quantitative Ergebnisse mit
hoher Belastbarkeit zu berechnen. Die beispielhaften Ergebnisse im oberen Teil von
Abbildung 13 zeigen einen mdglichen Detaillierungsgrad der Ergebnisse auf verschiedenen
Stufen der Datenverfligbarkeit im Verlauf des Produktentwicklungsprozesses.

Um einen innovativen Ansatz ergédnzend zu dieser generellen Darstellung zu entwickeln,
wurden die Anforderungen und gewiinschten Outputs der Okobilanz sowie die verfiigbaren
Inputs fir die Okobilanz in drei allgemein anwendbaren frilhen Entwicklungsphasen
systematisch analysiert. Hierfir wurden Leitfragen fur alle Phasen in verschiedenen
Expertenrunden diskutiert und dokumentiert. Die Leitfragen konnen als Instrument fir eine
generelle und konzeptionelle Auseinandersetzung mit diesem Thema und zur Erfassung des
Wissensstands und Informationsbedarfs im Entwicklungsprozess dienen.

Leitfragen:

e \Welche Inputs sind im konventionellen Zustand fiir die LCA vorhanden,
welche Outputs werden generiert?

e Welche Inputs waren fir die LCA noch gewinscht? Welche Outputs aus der
LCA konnten zusatzlich fur eine Entscheidungsunterstiitzung sinnvoll sein?

e \Welche Informationen sind in welcher Phase der Produktentwicklung
ublicherweise verfugbar?

e \Welche Informationen wéren in welcher Phase der Produktentwicklung
hilfreich?

e \Welche Ziele werden jeweils verfolgt?

e \Welche Rollen sind an den jeweiligen Zeitpunkten betroffen/involviert?

e Bilden die Rollen eine Schnittstelle ab? Wie sieht die Schnittstelle aus?

e \Welche innovativen Ansatze sind erkennbar/denkbar, die tber die heutigen
Zusténde hinausgehen?

Das Ergebnis der Analyse identifiziert klare Licken im Informationsbedarf und -austausch
entlang der friihen Produktentwicklungsphasen. Wahrend der Strategie- und Potenzialfindung,
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wenn Entwickler:innen nicht tber spezifische Informationen verfugen, kann ein innovativer
Ansatz bei der Entscheidungsfindung helfen, z. B. mit digitalen Checklisten, Entwicklungs-
matrizen oder Fact-Books. In der Produktdefinition und Konzeptphase, wenn Entwickler:innen
zumindest eine Liste mdglicher Materialien und Produktionsprozesse kennen, kénnen
Szenarien und Sensitivitatsanalysen ein unterstiitzendes Instrument sein. Im Gegensatz dazu
werden bei konventionellen Entwicklungsprozessen Berechnungen der Umweltauswirkungen
meist erst nach dem Design Freeze, dem Prototyp oder der Produktion durchgefihrt. Aufgrund
der unterschiedlichen Datenverfligbarkeit in den einzelnen Phasen werden unterschiedliche
Werkzeuge vorgeschlagen, die im unteren Teil der folgenden Abbildung 13 zusammengefasst
sind.

Niedriger Detailgrad /' Design Potenziale Hoher Detailgrad J/%
' ’ \ D
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gebnis
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IS)
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)
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a
3
<
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a
3
=
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Abbildung 13: Datenverfligharkeit fur LCA und Ergebnisdetaillierung vs. Freiheitsgrade im Verlauf
des Produktentwicklungsprozesses sowie Ubersicht tiber mdgliche Inputs, Outputs und
Anwendungszwecke des vorgeschlagenen Ansatzes fiir LCA in friihen Entwicklungsphasen [12].

3.3.6.2 Definition von Input- und Outputanforderungen an die LCA und Definition von
Schnittstellen

Fur das Ziel, die LCA als Modul in einem Toolkontext im Verlauf der Produktentwicklung
einzusetzen, missen zundchst grundsétzliche Anforderungen an die LCA formuliert werden.
Diese wurden im Projekt CYCLOMETRIC erarbeitet. Zusammengefasst muss ein solches LCA-
Modul in der Lage sein, Ergebnisse auf Basis der bereitgestellten Inputdaten berechnen zu
kdnnen sowie anschlieBend als Output die Art von Informationen zu liefern, die fir eine
effektive Entscheidungsunterstiitzung wéhrend einer Entwicklungsphase oder einem wichtigen
Entscheidungszeitpunkt bend6tigt werden. Hierfur braucht es in der definierten Tool-Landschaft
eine Schnittstelle zum Produktarchitekturmodell sowie eine Schnittstelle zum Bewertungs-
modul, bzw. der Entscheidungslogik. Abbildung 14 stellt diese Zusammenhénge dar.
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Abbildung 14: Generelle Darstellung von Input- und Outputanforderungen an ein LCA-Modul und
Schnittstellen im Kontext der Toolentwicklung in CYCLOMETRIC (eigene Darstellung).

Folgende weitere Punkte sollten entwicklungsphasentbergreifend beachtet werden:

Modellunsicherheiten: Sowohl in den Inputmodellen fur die LCA als auch in den daraus
entstehenden LCA-Modellen gibt es Unsicherheiten, die sich nicht beseitigen lassen. Diese
Unsicherheiten gilt es zu erkennen und im Idealfall zu quantifizieren. AuBerdem sollten
Unsicherheiten kommuniziert und bei der Ergebnisinterpretation berticksichtigt werden.
Hierfur sind auch die Punkte Transparenz und Datenqualitat relevant.

Transparenz: Der Grad der Unsicherheit sollte als Grundlage fur die Entscheidung wahrend des
Prozesses mitgeteilt werden, bspw. wenn verschiedene Indikatoren gegeneinander abgewogen
werden missen, aber manche — auf Basis der zum Entscheidungszeitpunkt verfugbaren
Informationen — deutlich belastbarer als andere sind, sollte dies der entscheidenden Person
bewusst sein.

Modellbildung und Datenqualitat: LCA-Modelle — wie alle Modelle — kdnnen die Realitat nicht
korrekt abbilden. Sie bilden reale Zusammenhénge Uber mathematische Modelle immer nur
anndherungsweise ab. Hierbei kommen &hnliche Prinzipien wie in der Messtechnik zum
Tragen, wo man auf der Suche nach dem ,,wahren Wert* Uber Genauigkeit, Prazision und
Korrektheit sprechen muss. Nur eine hohe Genauigkeit und Prézision ergibt auch eine hohe
Korrektheit bei Messwerten. Ahnlich verhilt es sich mit den Anforderungen an die Daten einer
LCA-Studie nach dem EU Product Environmental Footprint (EU PEF) [13]. Neben den
Mindestanforderungen ,,Vollstandigkeit” sowie ,,methodische Eignung und Konsistenz*, gibt
es Kiriterien, um die Datenqualitdt zu bewerten. Diese umfassen die technologische,
geographische und zeitbezogene Représentativitdt. Es gibt verschiedene Ansdtze, um die
Datenqualitét in der LCA zu bewerten [14-16].

3.3.6.3 Lebenszyklusinventar und Datenaustauschformate fur LCA

In der Ausgestaltung der Schnittstellen ist ein wesentlicher Schritt in der Erarbeitung eines
Datenformats flir den prototypischen Informationsaustausch mit dem Tool CycloP. Tabelle 1
fasst gangige LCA-Datenformate zusammen sowie relevante Datenbanken und Programme, die
mit den Formaten arbeiten. Auf Basis eines Vergleichs der verfligbaren LCA-Datenformate
wird das ILCD-Format als das robusteste und am besten geeignete Format fiir einen generellen
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Austausch von LCA-Datensédtzen identifiziert. Fir die prototypische Umsetzung einer
Datenschnittstelle zwischen LCA und dem entwickelten Tool CycloP wird jedoch zunéchst ein
einfaches und erweiterbares CSV-Format gewéhlt, da es sich bei den auszutauschenden
Informationen einerseits um Inventarlisten und andererseits auch Ergebniswerte handelte und
nicht um reine LCA-Datensétze im klassischen Sinne. In Bezug auf LCA-Datenformate kdnnte
ILCD kinftig fur die Datenkonvertierung fir Schnittstellen mit CycloP dienen und so
Robustheit und Kompatibilitdt zwischen verschiedenen Datenbanken und Softwaretools
gewadhrleisten.

LCA- Formatgrundlage Relevante Datenbanken und Programme, die mit dem
Datenformat Format arbeiten
ILCD XML (Extensible

International Reference Life Cycle Data System (ILCD)
Datenformat fur die European Reference Life Cycle
Database (ELCD)

EU Environmental Footprint (PEF/OEF)

Zahlreiche LCA-Softwares und Datenbanken

Technische Alternative, die ILCD und EcoSpold
kombiniert
GreenDelta (hauptséchlich openLCA)

Markup Language)

JSON-LD JavaScript-
Objektnotation flr
verknupfte Daten

(JSON-LD)
EcoSpold XML-basiert Vor allem mit ecoinvent verwendet
Die meisten gangigen LCA-Softwares
Csv Komma-getrennte Werte Weltweite Verwendung
Kann z. B. auch in MS Excel gedffnet werden
GaBi txs Thinkstep-Datei

) LCA for Experts Software (friiher GaBi-Software)
Tabelle 1: Ubersicht Gber relevante LCA-Datenformate, ihre Grundlage und relevante Datenbanken
und Programme, die mit dem Format arbeiten.

Das erarbeitete Datenformat (fir den Austausch als CSV-Datei) entspricht im Wesentlichen
einer Lebenszyklusinventarliste und berticksichtigt dabei alle relevanten Informationen, die fir
eine LCA in frihen (und auch spateren) Entwicklungsphasen als Input bendtigt werden:
Abbildung der Produktarchitektur Gber Produkt- und Teilelevel, Materialklasse, Materialtyp,
\erarbeitungsprozesse, Produktionsland, Masse oder Energiewert und Einheit. Je detaillierter
das Produkt hier abgebildet wird, desto detaillierter fallen auch die Ergebnisse aus. Dies variiert
stark je nach Entwicklungsphase. Bei der Nennung des Materials ist darauf zu achten, dass es
so spezifisch wie moglich, aber bei gleichzeitiger Verwendung von standardisierter
Nomenklatur benannt ist, um spater das Matching mit LCA-Datensétzen zu erleichtern. Beim
generierten Output werden dann die LCA-Indikatorergebnisse, z. B. Carbon Footprint, erganzt
sowie Informationen zur Datenqualitét der hinterlegten LCA-Datensétze und einer Bewertung
der Zuordnungsqualitat (,,Mapping Quality*) der Datensétze zum zu betrachtenden System.

Die beschriebene Datentabelle kann mit einer konventionellen Bill of Materials (Material-
stuckliste) bereits beflllt werden. Die Herausforderungen in der kreislauforientierten
Produktentwicklung besteht jedoch auch darin, hier nicht nur die Produktion, sondern auch die
weiteren Lebenszyklusphasen im Inventar zu berticksichtigen. Aus diesem Grund miissen auch
benodtigte Materialien und Verbrauchsmittel, z. B. von ReparaturmalBnahmen, bertcksichtigt
werden. Um eine Zuordnung der Inventareintrdge zur entsprechenden Lebenszyklusphase zu
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ermoglichen sowie eine korrekte Berlcksichtigung von Allokation und eventuellen
Gutschriften, die durch R-Strategien entstehen kdnnen, werden diese Information ebenfalls in
der definierten Struktur festgehalten.

Weitere spezifische Anforderungen fir die Modellierung ergeben sich aus der Ausgestaltung in
der Softwarearchitektur, die in Kapitel 3.4 naher beschrieben wird.

3.3.6.4 Konzeptionierung der LCA-Berechnung fiir eine (semi-)automatisierte Tool-
Losung

Fir die Berechnung und Auswertung der LCA auf Basis der Inputinformationen aus der im
letzten Abschnitt beschriebenen Inventarliste missen mehrere Schritte durchgefiihrt werden.
Zunéchst mussen fiir die Eintrdge der Inventarliste passende LCA-Datensatze gefunden und
verknlpft werden. Anschlielend mussen diese mit den angegebenen Werten und Einheiten
sowie ggf. Allokationsfaktoren verrechnet werden. So entsteht ein LCA-Modell. Fir die
Wirkungsabschatzung (engl. ,,Life Cycle Impact Assessment®) sind im n&chsten Schritt die
standardisierten methodischen Schritte anzuwenden [9], die mit jeder gdngigen LCA-Software
durchgefuhrt werden kdnnen. Die so generierten Ergebnisse kdnnen fiir eine aussagekréftige
Auswertung auf verschiedenen Ebenen analysiert, aggregiert und visualisiert werden, z. B.
basierend auf der Produktstruktur oder pro Lebenszyklusphase. Verschiedene R-Strategien und
Design-Varianten konnen so miteinander verglichen werden. Eine differenzierte und
aussagekraftige Auswertung und Visualisierung von LCA-Ergebnissen ist essenziell fur die
Ableitung von Handlungsempfehlungen und zur Unterstiitzung von Entscheidungen im
Nachhaltigkeitskontext.

Eine mdoglichst automatisierte Berechnung von LCA-Ergebnissen wird vor allem dadurch
ermdglicht, dass flr Standardmaterialien, Energie und Hilfsmittel vorhandene LCA-Datensatze
automatisiert zugeordnet werden. Je nach Vollstandigkeit der Daten in der Inventarliste kénnen
passende Datensdatze in LCA-Datenbanken identifiziert werden (z.B. ein bestimmte
Stahllegierung aus einem bestimmten Produktionsland). Besonders in der friihen
Produktentwicklung sind die benétigten Informationen oft (noch) nicht spezifisch genug
vorhanden. Dann kann z. B. mit Durchschnittswerten oder Bandbreiten gerechnet werden, um
zumindest eine grobe Abschatzung zu erhalten. Dies kann wiederum in der Zuordnungsqualitét
erfasst werden (,,Mapping Quality*) und sollte bei der Interpretation der Ergebnisse als eine
Quelle von Unsicherheiten beriicksichtigt werden [14, 15]. Gleichzeitig spielt auch die
Verfigbarkeit von LCA-Datensétzen in den jeweiligen Datenbanken eine groRe Rolle. Wenn
die Informationen vom Produktmodell spezifisch genug benannt sind, es jedoch keinen (gut
passenden) Datensatz gibt kann auch keine gute Zuordnung gefunden werden, z. B. weil es sich
um ein neues, innovatives Material handelt, fur das noch kein LCA-Modell erstellt wurde. Hier
konnen Erfahrungswerte oder Annahmen durch Experten:innen Liicken schlie3en, jedoch sind
diese nur schwer automatisiert durchfuhrbar. An dieser Stelle besteht noch erheblicher
Verbesserungs- und Forschungsbedarf.
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Abbildung 15: Schematische Darstellung des Konzepts (eigene Darstellung)

Abbildung 15 zeigt eine schematische Darstellung des Konzepts. Die Anwendung dieses
Konzepts auf die im Projekt entwickelte smarte Mittelkonsole wird in Kapitel 4.6 thematisiert.

3.3.7 Fazit zur Okobilanziellen Bewertung in der Kkreislauforientierten
Automobilentwicklung

Die Analyse und Konzeptentwicklung im Rahmen der Integration der Okobilanz (LCA) in der
kreislauforientierten Automobilentwicklung zeigt deutlich, dass eine frihzeitige und
systematische Berticksichtigung 6kologischer Aspekte in der Produktentwicklung moéglich und
strategisch wichtig ist. Okobilanzielle Bewertungen konnen bereits in den frilhen Phasen des
Entwicklungsprozesses zur Identifizierung von Potenzialen und einer nachhaltigen
Entscheidungsfindung beitragen, auch wenn dies in der praktischen Anwendung mit diversen
Herausforderungen verbunden ist.

Die zentralen Herausforderungen liegen vor allen in zwei Bereichen: Zum einen fihrt die
Komplexitdt mehrstufiger Lieferketten in der Automobilindustrie zu fragmentierter,
unvollistandiger Datenlage, die belastbare 6kologischen Bewertungen erschwert. Digitale
Losungen sind daher notwendig, um Unsicherheiten zu quantifizieren und verschiedene
Nachhaltigkeitsmetriken abzuwégen. Zum anderen ist die Festlegung praziser Systemgrenzen
im zirkuldren Ansatz eine weitere Herausforderung. Anders als bei linearen Modellen missen
mehrere Lebenszyklen — etwa Wiederverwendung, Wiederaufbereitung und Recycling —
berucksichtigt werden, was eine transparente und exakte Allokation der Umweltauswirkungen
erfordert und den Bedarf an dynamischen, methodisch weiterentwickelten Rahmenwerken
unterstreicht.

Auf der methodischen Ebene wurden neben den klassischen LCA-Methoden auch innovative
Ansétze identifiziert, die den Anforderungen in frihen Entwicklungsphasen besser gerecht
werden. Insbesondere die schrittweise Steigerung der Detaillierung, beginnend bei einer
qualitativen Bewertung und Ubergehend zu quantitativen Ergebnissen bei wachsender
Datenverfligbarkeit, bietet einen praxisnahen Ansatz. Hierbei spielen digitale Checklisten,
Entwicklungsmatrizen sowie Fact-Books eine wichtige Rolle, um die Lucken in der
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frihzeitigen Datenbasis zu schliefen und die Entscheidungsgrundlagen bereits frih im
Entwicklungsprozess zu verbessern. Je weiter der Entwicklungsprozess fortschreitet und je
mehr konkrete Daten - etwa zur Materialauswahl oder zu den Herstellungsverfahren - verfugbar
werden, desto mehr quantitative und zuverlassige Ergebnisse kann die Okobilanz liefern,
einschlieBlich Szenarioanalysen oder Sensitivitatsstudien. Dieser stufenweise Ansatz
ermdglicht es, Nachhaltigkeit so friih wie méglich zu beriicksichtigen, auch unter Unsicherheit.

Die vorgestellten Konzepte und die systematische Analyse der Inputs und Outputs in
verschiedenen Entwicklungsphasen demonstrieren, dass eine zielgerichtete Integration von
LCA in die Produktentwicklung moglich — wenn auch mit einem klaren Bewusstsein fir die
damit einhergehenden Unsicherheiten und methodischen Herausforderungen. Ein zentraler
Bestandteil des Konzepts ist die Definition von Schnittstellen zwischen dem LCA-Modul, dem
Produktarchitekturmodell und entscheidungsunterstiitzenden Systemen. Diese Schnittstellen
stellen sicher, dass die Ergebnisse der Okobilanz auf die Entwicklungsbediirfnisse abgestimmt
sind und in breitere Bewertungsrahnmen integriert werden kdnnen. Die Entwicklung eines
modulspezifischen Ansatzes, der Schnittstellen zu existierenden Produktarchitekturmodellen
und Bewertungssystemen herstellt, erlaubt nicht nur eine (semi-)automatisierte Berechnung
von LCA-Ergebnissen, sondern unterstiitzt auch die tibersichtliche Darstellung und Auswertung
der Umweltauswirkungen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine erfolgreiche Implementierung 6kologisch
fundierter LCA-Verfahren in der Entwicklung von automobilen Bauteilen, Komponenten und
schliellich auch des Endprodukts Fahrzeug ein Zusammenspiel aus verbesserten
Datenstrukturen, praxistauglichen Bewertungsmethoden und innovativen Tools erfordert. Diese
Erkenntnisse verdeutlichen, dass innovative Ansétze in der friihen Produktentwicklung nicht
nur okologische Potenziale identifizieren, sondern auch als wesentlicher Baustein fiir die
nachhaltige Wettbewerbsfahigkeit in der Automobilindustrie dienen kdnnen. Die fortlaufende
Forschung und Erweiterung der LCA-Methodik ist daher unabdingbar, um den standig
wachsenden Anforderungen an Transparenz und Nachhaltigkeit gerecht zu werden.
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3.4 CycloP — Das Softwaretool flr
kreislaufwirtschaftliche
Produktentwicklung

Autornen:innen: Marie Schwahn; Lukas Block; Ann-Kathrin Briem; Thomas Potinecke;
Martin Musser

Die Entwicklung kreislaufwirtschaftlicher sowie 6kologisch und 6konomisch nachhaltiger
Produkte stellt Produktentwickler:innen vor einige Herausforderungen (vgl. Kapitel 3.2). Diese
Herausforderungen wie der Umgang mit Unsicherheiten in frihen Entwicklungsphasen und die
fundierte Auswahl passender R-Strategien fir ein Produkt resultieren in einer hohen
systemischen Komplexitat. Aufgrund dessen lassen sich die Herausforderungen in den friihen
Entwicklungsphasen bislang nur wenig weitreichend und eingeschrénkt objektiv bewéltigen.
Wie bereits in Kapitel 3.2 ausgefiihrt, bedarf es daher eines Konzepts zur Unterstutzung der
Entwicklungstatigkeiten und zur Optimierung der Kreislaufféahigkeit in den friihen Phasen der
Produktentwicklung.

Kapitel 3.2 bietet hierfir die konzeptionelle Grundlage: eine Beschreibungssprache, die die
Abbildung von Produktentwirfen und zugehdrigen, erwarteten Lebenszyklen flr die
Kreislauffahigkeitsbewertung ermdoglicht. Die Beschreibungssprache bietet die Basis fur die
Analyse und Optimierung von Produkten mit Blick auf deren Kreislauffahigkeit unter Einbezug
existierender Unsicherheiten in friihen Entwicklungsphasen.

Diese Beschreibungssprache alleine gentigt jedoch nicht, um die systemische Komplexitét der
kreislauffahigen Produktentwicklung zu bewaéltigen. Denn die Beschreibungssprache
ermoglicht  prinzipiell zwar die Beschreibung, Abbildung und Analyse komplexer
Zusammenhange, nimmt diese flr die Produktentwickler:innen allerdings nicht vor. Es wird
daher zusatzlich die Implementierung derselben in ein Softwarewerkzeug benétigt. Das
Softwarewerkzeug unterstiitzt Produktentwickler:innen dann gezielt mittels Algorithmen in
Bezug auf eine automatische Konsistenzuberprifung unter Bertcksichtigung aller
Wechselwirkungen, bezuglich der Analyse und Optimierung des Lebenszyklus und
Produktentwurfs, hinsichtlich einer zielgerichteten Nutzung und Integration in Datensysteme
der Produktentwicklung sowie in Bezug auf einen Workflow zur Anwendung der
Beschreibungssprache. Entscheidend fur die zielgerichtete Nutzung ist auch die Definition
eines Rollenmodells mit Verantwortlichkeiten und Funktionen, um die Entwicklung
kreislaufféahiger Produkte in interdisziplindrer Zusammenarbeit effizient abzubilden.

GemaR dieser Zielstellung wurde das auf Model-Based System Engineering (MBSE)
basierende Softwarewerkzeug CycloP konzeptioniert und prototypisch entwickelt. CycloP
unterstitzt Produktentwickler:innen mittels der in Kapitel 3.2 eingefuhrten Beschreibungs-
sprache mit Algorithmen, Modellen und Werkzeugen, um die technische Gestalt sowie den
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erwarteten Lebenszyklus eines Produkts zu modellieren, zu analysieren und in Bezug auf die
Kreislauffahigkeit und daraus resultierende Nachhaltigkeit zu optimieren. Eine Anbindung an
eine Okobilanzielle Berechnung (im Folgenden ,,LCA-Modul“) ermdglicht es fir das
modellierte Produkt und den zugehdrigen Lebenszyklus Nachhaltigkeitseffekte zu
quantifizieren. So werden Trade-off-Entscheidungen erleichtert und ressourcenschonende
Produkte effizient entwickelt.

Die Software steht in Teilen als Open-Source Release zur Verfigung [1]. Dies soll eine breite
Anwendung und Verbreitung der entwickelten Konzepte sowie den Transfer und die Weiter-
entwicklung des entwickelten Softwarewerkzeugs foérdern. Nachfolgend werden die
Funktionalitdt und zugrundeliegende Systemarchitektur von CycloP, sowie das damit
verbundene Rollenmodell erldutert.

3.4.1 Entwicklung, Funktionen und Systemarchitektur von CycloP

CycloP wurde in einem nutzerzentrierten Vorgehen auf Basis der Erkenntnisse aller Teilprojekte
und beteiligten Partner des Konsortiums konzeptioniert und implementiert, um sicherzustellen,
dass das Softwarewerkzeug den Produktentwicklungsprozess nutzbringend unterstiitzt. Eine
Beispielkomponente — eine automobile Mittelkonsole (vgl. Kapitel 3.7) — wurde prototypisch
von Designer:innen, Produktingenieur:innen und Materialwissenschaftler:innen entwickelt.
Dieser Prozess wurde beobachtet und relevante Problemstellungen der Beteiligten wurden
analysiert, um notwendige Funktionen und nicht-funktionale Anforderungen fiir die Software
abzuleiten. Es wurde untersucht, an welchen Stellen des Entwicklungsprozesses eine Software
in diesem Zusammenhang helfen kann, die systemische Komplexitdt zu reduzieren und
Entwickler:innen gezielt darin zu unterstiitzen, Produkte kreislauffahig und nachhaltig zu
gestalten. Diese Unterstiitzung ist insbesondere bei Rebound-Effekten und Wechselwirkungen
notwendig, die im Zusammenhang mit den gegebenen Unsicherheiten in der frihen
Entwicklungsphase schwer abschétzbar sind.

Auf Basis dieses Praxisbeispiels wurden drei Ubergeordnete Funktionsbereiche fur CycloP
abgeleitet:

(1) Die Modellierung der technischen Produktgestalt und des erwarteten
probabilistischen Lebenszyklus fir ein zu entwickelndes Produkt auf Basis der
Beschreibungssprache

(2) Die automatische Ergédnzung und Vorhersage unvollstdndiger technischer
Produktgestalten

(3) Die Bewertung der aktuellen technischen Produktgestalt auf deren
Kreislauffahigkeit und Nachhaltigkeit tber den gesamten Lebenszyklus
hinweg

Die Implementierung dieser ubergeordneten Funktionsbereiche wurde in drei dezidierten
Subsystemen umgesetzt, die miteinander interagieren. Abbildung 16 zeigt die aus den drei
Subsystemen - (1) CycloP Lebenszyklusmodellierung, (2) CycloP Xtend und (3) Szenario-
Generierung fur Lebenszyklen - bestehende Softwarearchitektur von CycloP.
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Abbildung 16: CycloP Software-Architektur (eigene Darstellung)
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Die CycloP Lebenszyklusmodellierung ermdglicht es, technische Produktgestalten und damit
verbundene Lebenszyklen zu modellieren. Dadurch kénnen Kreislaufstrategien dargestellt
werden. Dieses Subsystem bildet somit die Grundlage fur eine ganzheitliche Nachhaltigkeits-
und Kreislaufbewertung tber den gesamten Lebenszyklus hinweg. In friihen Phasen der
Produktentwicklung ist die technische Produktgestalt jedoch haufig noch nicht vollstandig
definiert. CycloP Xtend vervolistandigt auf Basis von Referenzdaten unvollstdndige
Produktarchitekturen und generiert eine Menge an mdglichen Produktgestaltungsvarianten. Um
konkrete Berechnungen durchzufiihren, werden aus dem probabilistischen Lebenszyklus-
modell, das alle mdglichen Lebenszykluspfade abbildet, einzelne konkrete Lebenszykluspfade
wahrscheinlichkeitsbasiert extrahiert. Ein deterministischer Lebenszykluspfad bildet einen
maoglichen diskreten Ablauf des Lebenszyklus einer konkreten Produktinstanz ab. Um diese
Extraktion einzelner Pfade aus dem probabilistischen Modell mathematisch zu I6sen, bendtigt
es einen Solver, welchen das Modul der Szenario-Generierung fur Lebenszyklen von CycloP
bereitstellt. Flr die Bewertung der technischen Produktgestalten und Lebenszyklen auf deren
Kreislauffahigkeit umfasst die Losung eine Anbindung an ein LCA-Modul. Dieses kann
Auswirkungen der Produktgestalt und des erwarteten Lebenszyklus auf Werte wie den CO»-
FuRabdruck, den Wasserverbrauch oder andere Nachhaltigkeitsmetriken quantifizieren.
Daraufhin konnen die technische Produktgestalt sowie der Lebenszyklus inklusive geplanter
Kreislaufmalinahmen im Falle eines unerwiinschten Zustandes (vgl. Kapitel 3.2) angepasst
werden. Zum Beispiel kann fiir einzelne Komponenten festgelegt werden, dass sie reparierbar
sein mussen oder deren Material recyclingfahig sein sollte. Auf dieser Basis werden die
Produktgestalt und der Lebenszyklus optimiert und das Produkt kann erneut mittels LCA
analysiert werden. So werden das Produkt und sein Lebenszyklus in ihrer Gesamtheit iterativ,
kreislaufféahiger und nachhaltiger gestaltet.

Zusammenfassend ermdglicht CycloP somit die:

(1) Identifikation ressourcenkritischer Komponenten und Lebenszyklusphasen
bereits in den frihen Phasen der Produktentwicklung

(2) Quantifizierung der Auswirkungen diverser Kreislaufmalinahmen auf
unterschiedliche Nachhaltigkeitsmetriken mittels einer LCA-Anbindung

(3) Unterstutzung der Produktentwickler:innen in dieser hochkomplexen
Entwicklungssituation durch messbare, lebenszyklusorientierte und nachvoll-
ziehbare Nachhaltigkeitsmetriken

(4) Auflésung von Zielkonflikten in Bezug auf unterschiedliche, technische
Gestaltungsmaoglichkeiten und KreislaufmaBnahmen im Lebenszyklus

(5) Anforderungsableitung und Optimierung der technischen Produktgestalt
und des Lebenszyklus in Bezug auf deren Kreislaufféahigkeit und
Nachhaltigkeit

Die Subsysteme von CycloP, die die einzelnen Funktionen bereitstellen, sowie die darin
enthaltenen Modelle und Algorithmen sind modular aufgebaut. Die Funktionalitét der einzelnen
Module ist somit unabhdngig vom Gesamtkonstrukt gewahrleistet. Die Algorithmen sind so
entwickelt, dass sie allgemeinguiltig und branchenubergreifend eingesetzt werden kénnen. Sie
konnen daher ebenfalls in andere Softwarelésungen und IT-Systeme als funktionale
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Erweiterung integriert werden. Die zugrundeliegenden Modelle der Beschreibungssprache sind
wiederum so konzipiert, dass sie erweiterbar sind und beliebig kombiniert und erganzt werden
konnen. Die einzelnen Subsysteme (siehe Abbildung 16) werden nachfolgend detaillierter
beschrieben.

3.4.2 Lebenszyklusmodellierung mit CycloP

Die CycloP Lebenszyklusmodellierung ist die softwaretechnische Umsetzung der
Beschreibungssprache aus Kapitel 3.2. Sie ermdglicht die Modellierung von technischen
Produktgestalten sowie dazugehdérigen erwarteten Lebenszyklen. Die technische Produktgestalt
ist dabei hierarchisch aufgebaut und bildet alle Komponenten ab, die im Produkt verbaut sind.
Der Lebenszyklus wiederum stellt einen erwarteten Lebenszyklus fir das Gesamtprodukt sowie
alle enthaltenen Komponenten dar. Ein Zustand im Lebenszyklus kann somit fiir das gesamte
Produkt oder nur fur eine oder mehrere darunterliegende Komponenten relevant sein. Zum
Beispiel ist der Schritt der Produktion einer Subkomponente vor dem Zusammenbau des
Gesamtproduktes nur flr diese eine Komponente relevant und wird nur von dieser durchlaufen.
Zustdnde konnen genau wie Komponenten in der technischen Produktgestalt ebenfalls
ineinander verschachtelt sein. Der Zustand ,,Produktion“ kann zum Beispiel weitere
detailliertere Produktionsschritte enthalten und diese wiederum Zusténde, die den Prozess
genauer beschreiben. Daher ist das Lebenszyklusmodell hierarchisch aufgebaut. Im Lebens-
zyklus kénnen zudem neben reguléren Zustanden der Produktion oder Nutzungsphase auch
kritische Zustdnde und Kreislaufmafinahmen bis auf Komponentenebene modelliert werden.

Die beiden Modelle der technischen Produktgestalt und des Lebenszyklus bilden die Basis fur
die Analyse und Optimierung der Kreislauffahigkeit des Produktes. Um dies zu ermdglichen,
kdnnen im Lebenszyklusmodell Aufwendungen in Form von Material und Energie eingepflegt
werden, die Umweltauswirkungen haben und daher mittels des LCA-Moduls bewertbar
gemacht werden sollen. Der Nutzer kann somit geblindelt alle nétigen Informationen in der
Lebenszyklusmodellierung abbilden, die eine nachvollziehbare Nachhaltigkeits- und
Kreislaufbewertung tber den gesamten Lebenszyklus hinweg ermdglichen. Auf dieser Basis
kdnnen dann im gesamten Lebenszyklus und der technischen Produktgestalt Schwachstellen
und Optimierungspotenziale im Sinne der Kreislauffahigkeit und dkologischen Nachhaltigkeit
identifiziert werden.

Die CycloP Lebenszyklusmodellierung ermdglicht es auf Basis der definierten
Beschreibungssprache somit die:

(1) Modellierung der technische Produktgestalten inklusive aller flr eine
Nachhaltigkeitsbewertung relevanten Daten wie Masse und Material

(2) Modellierung der probabilistische Lebenszyklen inklusive kritischer
Zustande und Kreislaufmalinahmen

(3) Zuweisung von Aufwendungen in Form von Rohmaterialien und Energie-
verbréuchen entlang des Lebenszyklus, die eine Bewertung der 6kologischen
Nachhaltigkeit ermdglichen
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(4) Zuweisung der vom LCA-Modul berechneten potenziellen Umwelt-
wirkungen zu einzelnen Elementen des Lebenszyklusmodells und der
technischen Produktgestalt, um eine zielgerichtete Optimierung zu
ermoglichen

Um die Lebenszyklusmodellierung zielfhrend als Basis flr die Analyse und Optimierung der
Kreislauffahigkeit des Produktes zu verwenden, bedarf es einer Methode zur Lebens-
zyklusmodellierung. Abbildung 17 definiert dieses schrittweise iterative Verfahren basierend
auf der Lebenszyklusmodellierung. Benutzer:innen beginnen mit der Modellierung der
technischen Produktgestalt und des Lebenszyklus inklusive Aufwendungen. Mittels der
Szenario-Generierung fir Lebenszyklen (vgl. 3.4.3) und weiterer Algorithmik kénnen die
Informationen im Modell automatisiert zu einem geeigneten Eingabeformat — den Inventar-
listen — fUr das LCA-Modul verarbeitet werden (vgl. 3.4.5). Die Ergebnisse der LCA werden
automatisch zuriickgespielt und in Form von Umweltauswirkungen den Elementen der Modelle
zugewiesen. So kann zum Beispiel eine Verteilung der erwarteten LCA-Indikatorwerte fur
einen konkreten Produktionsschritt im Lebenszyklusmodell oder fir eine spezifische
Komponente und deren Lebenslauf berechnet und im Modell hinterlegt werden. Auf Basis
dieser Umweltauswirkungen kann dann eine Analyse beziiglich nachhaltigkeitskritischer
Komponenten oder Lebenszyklusphasen durchgefiihrt werden. Der Nutzer kann sich durch die
Software identifizieren lassen, welche Komponenten noch Optimierungsbedarf aufweisen,
welche KreislaufmaRnahmen die Nachhaltigkeit steigern oder senken und im Allgemeinen
Bedarfe der weiteren Optimierung erkennen. Sind die KreislaufmaRnahmen und -strategien
bestimmt, folgt die Anforderungsableitung aus denselben fir die technische Produktgestalt und
den Lebenszyklus: Welche Komponenten sollten noch einmal angepasst werden, um deren
Kreislauffahigkeit zu steigern? Fiir welche Komponenten wurde in der aktuellen Iteration eine
zielfihrende KreislaufmaBnahme identifiziert? Welche Anforderungen, wie zum Beispiel die
Zerlegbarkeit, muss die entsprechende Komponente nun erfiillen, um die Anwendung der
identifizierten KreislaufmalRnahme zu ermdglichen? Nach Annotation dieser Anforderungen an
der Produktgestalt (siehe Beispiel in Abbildung 22) beziehungsweise nach der ndétigen
Anpassung beginnt der Optimierungskreislauf von Neuem. Dieses Verfahren wird wiederholt,
bis Benutzer:innen ein fiir sie zufriedenstellendes Ergebnis erlangt haben und die ihnen
gesetzten Nachhaltigkeits- und Kreislaufziele erreicht sind.

Abbildung 17: Iteratives Verfahren zur Analyse und Optimierung des Produktes und seines
Lebenszyklus (eigene Darstellung)
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Eine Benutzeroberfliche erméglicht dem CycloP-Anwender:innen die einfache und
zugangliche Erstellung, Navigation, Analyse und Optimierung der Modelle und des Produktes.
Die Benutzeroberflache unterstlitzt Benutzer:innen dabei, die im vorherigen Abschnitt
definierte Methode zur Analyse und iterativen Optimierung auf Basis der Lebenszyklus-
modellierung durch einen spezifischen Workflow anzuwenden. Hierfiir existieren verschiedene
Ansichten auf das Lebenszyklusmodell und das Produkt, die bei den einzelnen Schritten des
Verfahrens unterstutzen. Sie erlauben teilweise die Manipulation des Modells durch Werkzeuge
oder stellen lediglich Informationen fir die Analyse und Optimierung strukturiert bereit.
Nachfolgend werden die entsprechenden Ansichten, Darstellungen und Werkzeuge néher
beschrieben.

Die Ansicht zur Modellierung der technischen Produktgestalt basiert auf dem Konzept eines
Produktstrukturbaums (vgl. Abbildung 8 in Kapitel 3.2). Das Produkt wird als hierarchisches
Konstrukt bestehend aus einzelnen Komponenten abgebildet. Benutzer:innen kdnnen initial das
Produkt als Komponente erstellen und dann einzelne Subkomponenten definieren und der
technischen Produktgestalt hinzufligen. Jede erstellte Komponente basiert auf einem
Komponententyp — zum Beispiel , Autotir” oder ,Schraube“. Diesen Typ konnen
Benutzer:innen anlegen und dann beliebig viele Instanzen, also konkrete Komponenten,
definieren. Zum Beispiel kann er im Falle eines Autos als Produkt vier Komponenten vom Typ
LJAutotlr”  hinzufiigen. Pro Komponente kdnnen Benutzer:innen zudem Materialgruppen
definieren. Unter einer Materialgruppe wiederum kénnen Materialien angelegt werden, aus
denen die Komponente besteht. Dem Material wird wiederum ein Typ, eine Klasse, eine
Maleinheit und ein dazugehériger Wert sowie der Verarbeitungsprozess und der Herkunftsort
zugewiesen. Diese Daten werden vom LCA-Modul benétigt, um eine Okobilanzierung
durchzufuhren. Sind diese in der frihen Entwicklungsphase nicht oder nur teilweise bekannt,
werden die fehlenden Eintrdge vom CycloP Xtend Modul erganzt (vgl. Kapitel 3.4.4).

Zur Modellierung des Lebenszyklus sowie zur Darstellung der zugehérigen technischen
Produktgestalt gibt es ebenfalls eine spezifische Ansicht. In dieser konnen Benutzer:innen alle
Elemente eines Lebenszyklus erstellen und miteinander in Beziehung setzen (vgl.
Abbildung 18). Die Basis bilden hierbei die Zustdnde. Zu Beginn werden die reguldren
Zustéande modelliert, die den erwarteten Lebenszyklus ohne Defekte oder andere unerwiinschte
Zusténde abbilden. Die Zustande kénnen iber Pfeile sequenziell miteinander verknupft werden,
sodass sich eine zeitliche Abfolge ergibt. Die Verbindungen konnen mit einer
Wahrscheinlichkeit versehen werden, die die Wahrscheinlichkeit darstellt, dass auf einen
Zustand der abgebildete, nachste Zustand folgt. Den Zustdnden kann ebenfalls eine Dauer
zugewiesen werden.
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Abbildung 18: Darstellung der hierarchischen (jeweils zwei Ebenen) probabilistischen Lebenszyklen;
oben: oberste Hierarchieebene des Lebenszyklus; unten: detailliertere Ansicht eines spezifischen
Zustandes und dessen beinhalteter Subzusténde (eigene Darstellung aus Capella)

Eine derartige Lebenszyklus-Ansicht bildet stets maximal zwei Hierarchieebenen eines
Lebenszyklus ab. So kann in einer Darstellung stets ein Zustand und dessen direkte Subzusténde
abgebildet und modelliert werden. Um den Prozess innerhalb eines Subzustandes genauer zu
definieren, mussen Benutzer:innen eine neue Ansicht fir diesen Subzustand 6ffnen und hier
wiederum weitere Zustande modellieren.

Neben den erwarteten reguldren Zustanden konnen Benutzer:innen ebenfalls unerwiinschte
Zusténde abbilden: Defektzustédnde oder Zustande, in denen das Produkt oder eine Komponente
aus anderen Griinden nicht mehr wie geplant weiterverwendet werden kann oder soll. Dartiber
hinaus konnen Zustdnde modelliert werden, in denen gezielt Kreislaufmalinahmen zur
Auflésung unerwunschter Zustdnde angewandt werden. Bei einem derartigen Zustand
hinterlegen Benutzer:innen eine konkrete KreislaufmalBnahme, wie zum Beispiel eine
Reparatur, die hier eingeplant wird. Allen Zustanden kdnnen zudem Aufwendungen in Form
von Material oder Energie zugewiesen werden.
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Waihrend die im \erfahren folgende Szenario-Generierung fir Lebenszyklen und die
Berechnung der Okobilanz durch das LCA-Modul im Hintergrund ohne eine Interaktion oder
Darstellung mit CycloP-Nutzer:innen ablaufen, benétigt es fir die Darstellung der Umwelt-
auswirkungen wiederum eine darauf angepasste Darstellung. Diese Darstellung geschieht zum
einen in den bereits bestehenden Ansichten integriert (vgl. Abbildung 19), zum Beispiel als
Hinweise im Lebenszyklusmodell, welcher Zustand eine besonders gute oder schlechte
Okobilanz im Vergleich zum restlichen Lebenszyklus aufweist. Zum anderen gibt es dezidierte
Analyse-Ansichten, die fur jede Komponente oder Zustand gezielt erstellt werden kénnen und
die Verteilungen der Durchschnittswerte (vgl. Abbildung 20) oder erwarteten Okobilanzwerte
(vgl. Abbildung 21) anzeigen. So konnen Benutzer:innen Optimierungspotenziale
identifizieren. Um dann auf die identifizierten Potenziale zu reagieren, nutzen Anwender:innen
erneut die Ansicht, in der die Produktgestalt modelliert werden kann, sowie der zugehdrige
Lebenszyklus (vgl. Abbildung 18). Hier kdnnen sie nun Anpassungen vornehmen.

Abbildung 19: Eingefarbte Icons im Produktstrukturbaum (links) und Lebenszyklusdiagramm (rechts)
zur Abbildung kritischer und unkritischer Komponenten oder Zustande in Bezug auf den
Wasserverbrauch und den CO2-FulRabdruck gemall LCA-Ergebnissen als Basis der Optimierung
(eigene Darstellung)

Abbildung 20: Okobilanz-Durchschnittswerte zum Vergleich der Kreislauffahigkeit und Nachhaltigkeit
verschiedener Strategien im Umgang mit dem Produkt (ber den Lebenszyklus hinweg (eigene
Darstellung)
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Abbildung 21: Verteilung des Okobilanzwertes EF 3.1. Climate Change (CO.-FuRabdruck) im
Vergleich fur verschiedene Strategien im Umgang mit dem Produkt (ber den gesamten Lebenszyklus
hinweg (links) oder in Bezug auf einzelne Zusténde wie Produktion, Nutzung und End of Life (rechts)

(eigene Darstellung)

Abbildung 22: Anforderungsableitung basierend auf den angewandten KreislaufmalRnahmen fur die
betroffenen Komponenten der Produktarchitektur (eigene Darstellung)

3.4.3 Szenario-Generierung

Die Szenario-Generierung ermoglicht die Diskretisierung der Daten aus dem probabilistischen
Lebenszyklusmodell zur Weitergabe an das LCA-Modul fir die Okobilanzierung. Die
Modellierung probabilistischer Lebenszyklen ermdglicht die Abbildung der Unsicherheiten und
Variabilitat realer Produktlebensldufe in friihen Phasen. Um auf dieser nicht-deterministischen
Datenbasis nun eine Okobilanzierung durchzufithren, konnte man auf probabilistische
Methoden in der Okobilanzierung zuriickgreifen, die dann die Unsicherheiten beriicksichtigen.
Im Rahmen von CycloP wird jedoch eine zentrale Verwaltung und das einheitliche Management
der Unsicherheiten und Variabilitdt im CycloP-Software-Werkzeug selbst umgesetzt. Dies
bietet die Mdglichkeit, Unsicherheiten korrekt auszuwerten. AuBerdem kodnnen diese dem
Nutzer besser vermittelt werden und es kann klar aufgezeigt werden, welche Werte genauer
bestimmt werden konnten oder aber auch, woher die verbleibenden Unsicherheiten stammen.
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So kann zum Beispiel die Information transportiert werden, dass fur eine bestimmte
Komponente das Intervall der moglichen Okobilanzergebnisse noch recht breit ist, da kein
Material fir diese Komponente angegeben wurde. Benutzer:iinnen konnen auf diese
Information reagieren und zum Beispiel die Unsicherheit durch eine genauere Angabe von
Informationen Uber die Komponente selbst reduzieren oder die Unsicherheit mindestens in ihre
Entscheidungen mit einbeziehen. Da die Unsicherheiten im Softwarewerkzeug selbst verwaltet
und berticksichtigt werden, arbeitet das angebundene LCA-Modul nicht probabilistisch und die
Daten zur Okobilanzierung miissen von der Szenario-Generierung diskretisiert werden. Das
Szenario-Generierungs-Modul erzeugt hierflir auf Basis des Lebenszyklusmodells konkrete
deterministische Szenarien — die sogenannten deterministischen Lebenszykluspfade (siehe
Abbildung 23). Ein deterministischer Lebenszykluspfad stellt einen konkreten, mdglichen
Lebenszykluspfad fir ein Produkt inklusive aller seiner Subkomponenten dar. Im Vergleich zu
der probabilistischen Modellierung sind die deterministischen Lebenszykluspfade kognitiv
leichter nachzuvollziehen. Zyklische Abldufe im Lebenszyklus werden durch mehrfach
vorkommende, eindeutig referenzierte Prozesselemente (z. B. Zustinde, Ubergiinge) in eine
lineare Struktur Gberflihrt. Fir jeden modellierten Lebenszyklus werden dementsprechend
mehrere deterministische Lebenszykluspfade erzeugt, die jeweils einen mdglichen Weg des
Produkts beschreiben.

Auf Basis der deterministischen Lebenszykluspfade konnen dann Inventarlisten fir die
Okobilanzierung im LCA-Modul generiert werden. Diese Listen enthalten eine strukturierte
Auflistung aller im Lebenszykluspfad anfallenden Material- und Energieaufwendungen, die fur
die Okobilanzierung relevant sind. Pro Zeile werden eine Aufwendung und die zugehdrige
Komponente sowie der Zustand, in dem sie anféllt, angegeben. Die Aufwendung selbst wird
durch die Angabe des Materialtyps, der Materialklasse, der Maleinheit und eines
dazugehdrigen Wertes, der Verarbeitung und des Herkunftsorts spezifiziert. Des Weiteren wird
die Unsicherheit der Lebenszyklusdaten angegeben, die aus den Unsicherheiten im
Lebenszyklus und den Unsicherheiten durch fehlende Angaben des Nutzers in der Inventarliste
resultiert. Die Informationen der Inventarlisten werden im LCA-Modul verarbeitet und eine
spezifische Okobilanzierung auf Komponenten- und Zustands-Ebene durchgefiihrt.

Abbildung 23: Deterministischer Pfad einer Produktinstanz auf Basis des Lebenszyklusmodell —
Nutzung zweier verschiedener Instanzen einer Komponente (grin und blau) tber den Lebenszyklus des
Gesamtproduktes. Komponente 1 (griin) verlasst das System der Produktinstanz nach einer
KreislaufmaRnahme (Beispiel reuse) und die neue Komponente (blau) ersetzt die alte und
vervollstéandigt die Produktinstanz wieder (eigene Darstellung)
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Die Generierung der deterministischen Lebenszykluspfade wird mittels eines spezifischen
Solver-Algorithmus durchgefihrt. Die Herausforderungen fir diesen Algorithmus liegen darin,
dass (1) auf Basis eines probabilistischen Modells einzelne deterministische Pfade ausgewéhlt
werden miussen, (2) dabei die Abhangigkeiten zwischen Hierarchiestrukturen in der
Produktgestalt und dem Lebenszyklus beachtet werden mussen und (3) die Auswahl von Pfaden
fur Komponenten (ber Systemgrenzen hinweg erfolgen muss. Die Betrachtung der
Hierarchieebenen ist notig, da die moglichen Pfade einer Komponente und vor allem deren
Wahrscheinlichkeit direkt von den moglichen Pfaden der Subkomponenten und deren
Wahrscheinlichkeit abhangen. Systemgrenzen wiederum sind zu beachten, da diese von
Komponenten zum Beispiel im Falle eines Reuse in einem anderen Produkt Uberschritten
werden. Das System, das aktuell modelliert und optimiert wird — also das System, welches das
aktuelle Produkt abbildet — wird verlassen. Genauso kann eine Komponente aber auch vor dem
Einsatz im aktuellen Produkt bereits Teil eines anderen Systems gewesen sein und jetzt im
aktuellen Produkt durch die KreislaufmalRnahme Reuse wiederverwendet werden. Das
Uberschreiten der Systemgrenzen durch Komponenten ist relevant, da sich die beteiligten
Systeme gemeinsam fiir Material- und Energieaufwendungen entlang des Lebenszykluspfades
der Komponente verantworten missen. Bei einer Komponente, die fiir das erste System initial
produziert wird, aber in einem weiteren System Verwendung findet, muss sich gegebenenfalls
nicht nur das erste System fiir die Produktionsaufwendungen gegeniiber der Okobilanzierung
verantworten, sondern anteilig auch das zweite System, das die Komponente nutzt. Diese
Verteilung von Aufwendungen und Verantwortlichkeiten nennt man Allokation. Die Allokation
ist ein etabliertes Instrument in der Lebenszyklusanalyse (LCA). Die Herausforderung ist dabei,
die Umweltbelastungen und -vorteile ,,gerecht” auf mehrere Produktsysteme, Prozesse oder
Lebenszyklusphasen zu verteilen [2].

Durch die genannten drei Spezialfalle und die diversen Moglichkeiten im Lebenszyklus entsteht
dann ein sehr grofRer Losungsraum, in dem mittels passender Solver-Algorithmik gezielt die
wahrscheinlichsten deterministischen Lebenszykluspfade fur das Produkt inklusive seiner
Subkomponenten gezogen werden miissen. In CycloP kommt dabei eine erweiterte Variante der
Monte Carlo Simulation zum Einsatz. Im Grundsatz wird zuerst eine klassische Monte Carlo
Simulation einzelner deterministischer Lebenszykluspfade durchgefuhrt. Speziell ist hierbei,
dass dieses Sampling nur fir jeweils eine Komponente inklusive aller ihrer direkten
Subkomponenten erfolgt. Es wird also nur eine Ebene in der Produkthierarchie berticksichtigt.
Die einzelnen selektierten Lebenszykluspfade pro Komponente miissen dann zu einem Pfad flr
das gesamte Produkt inklusive aller seiner Subkomponenten zusammengefiihrt werden. Da die
Pfade stets fiir eine Komponente inklusive ihrer direkten Subkomponenten gezogen wurden,
entsteht eine Uberlappung der Pfade benachbarter Hierarchieebenen. Diese Uberlappung wird
fur das Zusammenfiihren der einzelnen Pfade Uber die Hierarchieebenen hinweg genutzt. Die
Wahrscheinlichkeit fiir den Lebenszykluspfad einer Komponente ergibt sich dann aus der
Wahrscheinlichkeit fur die Pfade ihrer direkten Subkomponenten.
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Das schrittweise Vorgehen des Solver-Algorithmus ist demnach:

(1) Das Sampling von deterministischen Lebenszykluspfaden fir jeweils eine
Komponente inklusiver ihrer direkten Subkomponenten mittels Monte Carlo
Simulation basierend auf dem probabilistischen Lebenszyklusmodell

(2) Die Ermittlung und Zuweisung von Wahrscheinlichkeiten fur die determinis-
tischen Lebenszykluspfade aller Komponenten, die keine Endknoten der
Baumstruktur in der technischen Produktgestalt sind. Dies erfolgt durch die
Multiplikation der Wahrscheinlichkeiten der Endknoten bzw. ihrer direkten
Subkomponenten.

(3) Die wahrscheinlichkeitsbasierte Zusammenfiihrung der vollstdndigen deter-
ministischen Lebenszykluspfaden basierend auf den gezogenen Einzelpfaden
pro Komponente.

3.4.4 CycloP Xtend

Das Softwarewerkzeug CycloP operiert auf der physischen Struktur eines Produkts und
modelliert den dazu gehorigen Lebenszyklus. Die Okobilanzierung (vgl. LCA-Modul, Kapitel
3.4.5) dieses Produkts erfordert allerdings eine vollstandige technische Produktgestalt. Gerade
in frihen Phasen der Entwicklung ist diese Produktstruktur jedoch oftmals nicht vollstandig
ausdefiniert [3]: In dieser Phase sind Module beispielsweise noch nicht detailliert ausgearbeitet,
Materialien und Massen noch nicht fur alle Bauteile festgelegt, und Teile des Produkts sind
lediglich schematisch skizziert oder semantisch angerissen. Beispielsweise konnte im
Strukturbaum der Mittelkonsole lediglich das Modul ,,Armlehne* vermerkt sein, ohne eine
weitere technische Definition, Subkomponenten oder Materialien und Massen.

Um dennoch eine aussagekraftige Lebenszyklusanalyse durchfiihren zu kénnen, setzt hier das
Modul CycloP Xtend an. Es generiert auf Basis des bereits definierten, aber noch
unvollstandigen Produktstrukturbaums maogliche Varianten des Produkts. Jede dieser Varianten
wird durch das LCA-Modul hinsichtlich ihrer potenziellen Umweltwirkungen analysiert. Die
Analyseergebnisse der verschiedenen Varianten werden dann als Ergebniskorridore in die
Lebenszyklusmodellierung von CycloP zuriickgespielt und flieBen in die Verteilungen (vgl.
Abbildung 21) der LCA-Bewertung ein.

Ein Vorteil von CycloP besteht darin, dass die Lebenszyklusbeschreibung sowie die LCA
bereits eine probabilistische Darstellung und Auswertung der Gegebenheiten im Lebenszyklus
unterstitzen (vgl. 3.4.2 und 3.4.5). Dadurch kénnen auch die Unsicherheiten, die aufgrund der
noch nicht final ausdefinierten Modellbestandteile verarbeitet und dargestellt werden. CycloP
berucksichtigt dementsprechend zwei Arten von Unsicherheiten (vgl. Abbildung 24): Einerseits
die aleatorische Unsicherheit, die die Ungewissheit dartiber beschreibt, welches individuelle
Produkt welchen genauen Lebenszykluspfad durchlaufen wird (vgl. Szenario-Generierung
Kapitel 3.4.3). Andererseits gibt es die epistemologische Unsicherheit, die daraus resultiert,
dass das Produkt noch nicht vollstandig ausgestaltet ist. Die epistemologische Unsicherheit
wird durch CycloP Xtend quantifiziert, wahrend die Beschreibungssprache fur Lebenszyklen
die aleatorische Unsicherheit beschreibt.
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Abbildung 24 - Die zwei Arten der Unsicherheit, die CycloP berucksichtigen und abbilden kann

Durch gezielte Entwicklungsentscheidungen kann die epistemologische Unsicherheit reduziert
und die Nachhaltigkeit sowie die Kreislauffahigkeit des Produkts direkt beeinflusst werden;
Entwickler:innen achten darauf, die Intervalle der moglichen Okobilanzergebnisse bei der
Weiterentwicklung der Produkte positiv zu beeinflussen.

Zur Generierung der vollstandigen Produktstrukturvarianten nutzt das Modul CycloP Xtend
Referenzdaten von technischen Produktgestalten dhnlicher oder identischer Produkte aus
\Vorganger- oder Referenzprodukten. Dabei werden die Anzahl, der Typ sowie die Zusammen-
setzung der Produktstrukturen in einem bayesschen Netz kodiert. Jede physische
Produktarchitektur wird als Baumstruktur verstanden, wobei das bayessche Netz die
Wahrscheinlichkeit kodiert, dass ein Kind-Knoten einem Eltern-Knoten zugeordnet ist. Der
Scope des bayesschen Netzwerks beschrankt sich somit jeweils auf zwei Ebenen des Baumes:
die Ebene des Eltern-Knotens und die des Kind-Knotens (vgl. Abbildung 25).

Abbildung 25 - Beispielhafte Ebenen in einem Produktstrukturbaum, wie sie im bayesschen Netz
kodiert werden (eigene Darstellung)

Fur die Kodierung der Produktstrukturen im bayesschen Netz werden spezifische Parameter
herangezogen, darunter die Art und der Name des Eltern-Knotens sowie die Anzahl, Art, Menge
und Namen der Geschwister-Knoten. Die physischen Produktstrukturbdume im Referenz-
datensatz werden daflr in ihre Ebenen zerlegt und zur Parametrisierung des bayesschen
Netzwerks verwendet.
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Die Generierung der Varianten erfolgt dann in zwei Schritten: Im ersten Schritt wird mithilfe
des bayesschen Netzes und der im aktuellen Modellentwurf bereits vom Entwickler:in
definierten Komponenten eine unstrukturierte Menge noch hinzuzufiigender Komponenten fir
die Variante, einschlielflich ihres Typs, Masse und Material, erzeugt. Der zweite Schritt ist
iterativ: Fur jede mogliche Kombination aus bereits definierten und gerade generierten
Komponenten wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, dass eine bereits definierte Komponente
die Eltern-Komponente der neu generierten Komponente ist. Diese Wahrscheinlichkeits-
berechnung ist im bayesschen Netzwerk kodiert und kann daraus abgeleitet werden. Um
Innovationen bei der Generierung neuer Varianten zu bericksichtigen, wird jeder mdglichen
Kombination aulRerdem eine Basiswahrscheinlichkeit zugewiesen, die ihre prinzipielle
Madglichkeit sicherstellt.

AnschlieBend wird basierend auf diesen Wahrscheinlichkeiten zufallig eine dieser Eltern-Kind-
Beziehung ausgewahlt und dem Modell der Variante hinzugefugt. Die Wahrscheinlichkeiten
werden aktualisiert, und der Vorgang wird fortgefihrt, bis alle generierten Komponenten in der
Variante integriert sind. Auf diese Weise ist es mdglich, prinzipiell beliebig viele,
unterschiedliche Varianten zuféllig zu generieren, die sowohl die Referenzdaten als auch
innovative neue Ansétze beriicksichtigen.

Um sicherzustellen, dass die Referenzdaten reprasentativ fur die aktuelle Entwicklungsstrategie
des Unternehmens sind, werden die Daten zusétzlich gewichtet. Dabei wird einem spezifischen
Prinzip gefolgt, das verschiedene Kriterien jeweils mit einer Skala zwischen 0 und 1
berucksichtigt:

(1) Alter der Daten: Die Daten werden absteigend nach ihrem Alter gewichtet.
Daten, die alter als sechs Jahre sind, werden mit O bewertet, wahrend Daten, die
nicht alter als sechs Monate sind, mit 1 bewertet werden.

(2) Vorhandene Zuordnung von R-Strategien: Referenzdatensétze, in denen
bereits R-Strategien auf Komponentenebene zugewiesen sind, erhalten eine
hohere Bewertung als solche ohne diese Zuordnung.

(3) Haufigkeit der Bestellung oder Herstellung: Die Haufigkeit, mit der eine
spezifische Variante im Referenzdatensatz bestellt oder hergestellt wurde,
beeinflusst die Gewichtung. Je h&ufiger eine Nennung erfolgt, desto hoher die
Wahrscheinlichkeit.

(4) Vollstandigkeit der Daten: Die Vollstandigkeit der Informationen im Referenz-
datensatz, die fur eine LCA-Berechnung bendtigt werden, wird ebenfalls auf
einer Skala von 0 bis 1 bewertet.

(5) Nennungen einzelner Komponenten und zugehoriger Materialien: Ahnlich
wie bei der Haufigkeit der Bestellung oder Herstellung wird die Summe der
Nennungen einzelner Materialien gebildet und auf eine Skala von 0 bis 1
normiert. Die Frequenz dieser Nennungen wird zur Gewichtung des Modells
bzw. der Komponente herangezogen.

Diese Gewichtung der Referenzdaten trégt dazu bei, dass die generierten Varianten sowohl die
Relevanz und Aktualitat der Daten als auch die strategischen Ziele des Unternehmens
widerspiegeln.
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Das Softwaresubsystem CycloP Xtend wurde bislang lediglich prototypisch umgesetzt und nur
grundlegend fir die Produktstruktur der Mittelkonsole getestet. Aus diesem Grund ist es aktuell
auch noch nicht vollstandig in der Software CycloP integriert. Die vorhandenen Erfahrungen
weisen allerdings bereits darauf hin, dass der vorhandene Algorithmus noch Verbesserungs-
potenziale beinhaltet: Diese liegen insbesondere im Bereich duplizierter Komponenten (d. h.
Komponenten kommen ,unrealistisch oft“ vor) sowie der Berlicksichtigung von Ebenen-
ubergreifender Zwangsbedingungen.

3.4.5 Life Cycle Assessment (LCA) - Modul

Die Okobilanzierung (engl. Life Cycle Assessment, kurz LCA) ist eine international
anerkannte, standardisierte Methode zur Berechnung der potenziellen Umweltwirkungen
unterschiedlichster Produktsysteme, die branchentbergreifend Anwendung findet (vgl. 1SO
14040 [4] u. 14044 [5]). Ublicherweise werden dafiir dezidierte LCA-Software
und -Datenbanken verwendet. Fir die vorliegende Softwarelandschaft wird ein LCA-Modul
konzipiert, das sich Uber zwei Schnittstellen in die Architektur einflgt (vgl. Abbildung 16) und
dessen Konzept in Kapitel 3.3 néher beschrieben wird. Das Ziel des LCA-Moduls ist die
Berechnung von Umweltauswirkungen in Form verschiedener LCA-Indikatoren zur Bewertung
der 6kologischen Nachhaltigkeit. Grundlage dafir sind die Inventarlisten, die vom Modul zur
Szenario-Generierung fur Lebenszyklen von CycloP erstellt werden. Jede Berechnung bezieht
sich auf ein generiertes Szenario, also einen deterministischen Pfad. Somit liefert das LCA-
Modul die Basis zur objektiven Bewertung verschiedener Produktvarianten und Kreislauf-
strategien in dem iterativen \Verfahren zur Analyse und Optimierung von Produkten (vgl.
Abbildung 17). Das LCA-Modul hat hierfiir eine Schnittstelle zu der Hauptsystemarchitektur
von CycloP, um die Inventarlisten zu empfangen und Ergebnisse der LCA an die Software
zuriickzuspielen.

Das LCA-Modul verarbeitet die Informationen eines deterministischen Lebenszykluspfades
und der zugehorigen Produktinstanz, die von CyloP in eine mdglichst vollstandige und
automatisiert lesbare Liste — die Inventarliste - fir die LCA aufbereitet werden. Die
Inventarlisten ermdglichen eine strukturierte Darstellung von Produkt- und Lebenszyklus-
informationen wie Materialtypen, Herstellungsprozesse, Produktionsldnder und Mengen in
einem fir die LCA-Auswertung geeigneten Format. Im LCA-Modul werden nun die
Listeneintrdge semi-automatisiert mit vorab ausgewéahlten und modellierten LCA-Datensatzen
aus verbundenen Datenbanken abgeglichen und auf Basis einer (anpassbaren) Mapping-Logik
verknlpft. Das hei3t, fur Materialdaten aus den Inventarlisten werden maoglichst ahnliche
Materialdaten in der LCA-Datenbank gesucht, fiir die es dann Werte zur Okobilanzierung gibt.
Es wird zum Beispiel ein Stahl mit der gleichen Herstellungsart und dem gleichen
Herstellungsland in der Datenbank gesucht, um tber die Menge die Umweltauswirkungen
hierflr zu berechnen. Die Struktur ist so konzipiert, dass sie auf Durchschnittswerte oder
generische Datensatze zurlickgreifen kann, wenn keine passenden spezifischen Datensatze
verflgbar sind. Das LCA-Modul bewertet hierbei die Qualitat der Datensatzzuordnung
(,,Mapping Quality*) basierend auf den verfligbaren Informationen angelehnt an die durch den
EU Product Environmental Footprint PEF vorgegebene Methodik zur Bewertung der LCA-
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Datenqualitat [6, 7]. Zusatzlich wird die Datenqualitidt des verwendeten LCA-Datensatzes
gemal eines Data Quality Ratings (DQR) an CycloP zurtickgespielt.

In der =zentralen Berechnungseinheit des LCA-Moduls werden anschliefend die
standardisierten Schritte der Wirkungsabschatzung (Life Cycle Impact Assessment, LCIA)
gemall den 1ISO Normen durchgefihrt (vgl. ISO 14040 [4] u. 14044 [5]). Die so berechneten
Indikatorwerte werden an CycloP in einem erweiterten Format der Inventarlisten zurlick-
gespielt (vgl. Kapitel 3.3, insbesondere Abschnitt 3.3.6).

Insgesamt handelt es sich, wie in der Okobilanz tblich, um einen iterativen Prozess, der mit
fortschreitender Modellierung in CycloP immer wieder durchlaufen wird. Die Interpretation
der LCA-Ergebnisse erfolgt integriert mit anderen Bewertungsmetriken in CycloP. Zusétzlich
ermoglicht das LCA-Modul die Ergebnisinterpretation und aggregierte Bewertung auf
verschiedenen Ebenen — z. B. nach Produktstruktur oder Lebenszyklusphase — und unterstiitzt
so die vergleichende Analyse von R-Strategien und Produktgestalten. Eine beispielhafte
Visualisierung und Ergebnisinterpretation wird im Rahmen der entwickelten Mittelkonsole in
Kapitel 4.6 vorgestellt.

3.4.6 Rollenkonzept fir das Entscheidungsuntersttitzungstool CycloP

Fir das Entscheidungsunterstutzungstool missen Anforderungen identifiziert werden, die aus
Sicht der Anwender praxisrelevant sind. Dabei muss eine enge Abstimmung zwischen den
verschiedenen Prozessbeteiligten erfolgen, um unterschiedliche Expertenperspektiven zu
integrieren und potenzielle Zielkonflikte frihzeitig zu erkennen. Insbesondere muss
sichergestellt werden, dass das Tool nicht nur technische Anforderungen erfiillt, sondern auch
wirtschaftliche und zirkulére Aspekte berticksichtigt, um einen echten Mehrwert fir alle
Beteiligten zu bieten.

\or der Entwicklung der Software sind die Nutzer und Rollen zu definieren, die mit dem System
interagieren werden. Rollen schiutzen sensible Informationen, verbessern die Benutzer-
erfahrung und ermoglichen die Ausrichtung der Arbeitsablaufe auf die Ziele verschiedener
Nutzer:innen, speziell Entwickler:innen, die an einem zirkuldren und nachhaltigen Produkt-
entwicklungsprozess beteiligt sind. Ein zentrales Problem besteht darin, die Vielzahl an
Aktivitaten innerhalb des Produktentwicklungsprozesses so zu erfassen und zu strukturieren,
dass klar abgegrenzt werden kann, in welchen Phasen das Tool konkret untersttitzen soll [8, 9].
Das Rollenkonzept wurde im Rahmen des Projekts entwickelt und in Schwahn et al. [10]
publiziert.

3.4.6.1 Losungsansatz zur Definition des Rollenkonzepts

Die grundlegende Anforderung an die Rollen ist, spezifische Aufgaben innerhalb zirkul&rer und
nachhaltiger Engineering-Prozesse zu beschreiben [11-13]. Alle Rollen miissen Aufgaben und
Anforderungen beschreiben, die grundsatzlich durch eine MBSE-Software im Kontext des
beschriebenen Entwicklungsprozesses dargestellt werden kénnen. Folgende Kriterien fiir die
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Beschreibung der Rollen sind notwendig, damit diese fir die praktische Anwendung
ausreichend sind [10]:

e Softwareunabhéngig: Die Rollen sollten unabhangig von spezifischen Software-
Tools sein. Eine toolunabhangige Gestaltung der Rollen schafft Flexibilitét Gber
verschiedene Plattformen und Technologien hinweg und erleichtert die
Anpassung an technologische Verédnderungen sowie den Wechsel von Tools.

e Prozess- und organisationsinvariant: Die Rollen mussen in unterschiedlichen
Entwicklungsprozessen und Organisationen einsetzbar sein, damit sie sowohl
fur lineare inkrementelle als auch fur iterative Entwicklungsmodelle eignen und
eine hohe Flexibilitat fur agile, klassische oder hybride Ansétze bieten.

e \Dolistdndig: Alle Aufgaben sollten eine nachhaltige und zirkuldre Produkt-
gestaltung abdecken. Dadurch wird sichergestellt, dass bei der Implementierung
des Rollenmodells, sowohl innerhalb einer Organisation als auch in der
Software, keine zentralen Aspekte der nachhaltigen und zirkuldren Gestaltung
auller Acht gelassen werden. Daher ist es entscheidend, die Rollen auf ihre
\ollstandigkeit hinsichtlich der spezifischen Aufgaben zu prifen, die flr einen
nachhaltigen Produktentwicklungsprozess erforderlich sind [14, 15].

e Kilar: Aufgaben, Verantwortlichkeiten und Entscheidungsbefugnisse missen
klar definiert sein [16, 17]. Dies verhindert Verwirrung und Ineffizienz und starkt
die Effektivitat der Rollenimplementierung und -ausfiihrung.

e Nicht (berlappend: Uberschneidungen in ihrer Ausgestaltung sind zu
vermeiden. Das Kriterium ,,Eindeutigkeit* zielt darauf ab, jede Rolle klar
verstandlich zu machen, wéhrend das Kriterium ,,Nicht Gberlappend
sicherstellt, dass die Rollen in ihrer Gesamtheit klar voneinander abgegrenzt
sind. Um eine vollstdndige, prazise und tberschneidungsfreie Definition der
Rollen zu gewahrleisten, ist eine besondere Aufmerksamkeit auf die
Schnittstellen zwischen den Rollen erforderlich [18].

Das Minchener Vorgehensmodell (MVVM) [18] (siehe Abbildung 26) wurde als methodischer
Rahmen herangezogen, um eine nutzerorientierte Struktur zur Konzeptualisierung der Vision
des Entscheidungsunterstitzungstools zu erarbeiten.

Abbildung 26: Miinchner Vorgehensmodell [18]
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Auf Basis, der im MVVM definierten Aktivitaten erfolgt eine rollenbasierte Betrachtung, bei der
typische Nutzerrollen entlang des Produktentwicklungsprozesses identifiziert und ihren
jeweiligen Aufgaben zugeordnet werden (vgl. Abbildung 27). Durch die Definition der Rollen
— wie z.B. ,Problemanalysierender Kreislaufwirtschaft*, ,Ldsungsentwickler Kreislauf-
wirtschaft* oder ,,Qualitatsprifer Kreislaufwirtschaft — lassen sich Anforderungen gezielt aus
Sicht der spateren Anwender ableiten. Die Zuordnung konkreter Aktivititen (z. B.
»Losungsideen ermitteln®, ,,Zielerreichung absichern®) zu den jeweiligen Rollen schafft
Klarheit dartiber, an welchen Prozessschritten das Tool unterstiitzen soll.

Abbildung 27: Rollen nach dem Miinchener Vorgehensmodell (eigene Darstellung)

Abbildung 28 zeigt die gruppierten Anforderungen entlang des Produktentwicklungsprozesses,
gegliedert in  Phasen wie ,Problemsystematisierer*-, ,Systemanalyst“-  oder
»Losungsentwickler“-Kreislaufwirtschaft. Jede Anforderung ist dabei spezifischen Rollen
zugeordnet. Farblich abgegrenzte Bereiche markieren die einzelnen Prozessphasen und die
damit verbundenen Verantwortlichkeiten. Die strukturierte Darstellung macht transparent,
welche Rollen in welchen Prozessabschnitten aktiv eingebunden sind und welche
Anforderungen dort fur sie von Relevanz sind.
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Abbildung 28: Priorisierte Anforderungen, gruppiert nach Rolle (eigene Darstellung)
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Um die Anforderungen der identifizierten Rollen systematisch und adressatengerecht zu
erfassen, kommt das ,,Value Proposition Canvas* [19] zum Einsatz. Diese Methode erlaubt es,
die Perspektive der jeweiligen Rolle strukturiert zu analysieren und daraus den spezifischen
Nutzen und Mehrwert (Value Proposition) abzuleiten, den das geplante Produkt im Rahmen der
jeweiligen Aufgaben, Herausforderungen und Ziele bietet. Die gewonnenen Erkenntnisse
werden mithilfe des Modellierungstools ,,ArchiMate” [20] dokumentiert und exemplarisch am
Beispiel der Rolle des Losungsentwicklers visualisiert (vgl. Abbildung 29).

Eine enge Abstimmung mit dem federfihrenden Fachbereich tragt dazu bei, die spezifischen
Rollen préazise zu validieren und mit etablierten Rollenmodellen des Systems Engineering
abzugleichen. Diese systematische Zuordnung mindet in die Definition konsistenter und
fachlich anschlussféhiger Rollenbezeichnungen, wie sie in Tabelle 2 dargestellt sind. Um ein
gemeinsames Rollenverstandnis zu gewahrleisten und Uberschneidungen zu vermeiden,
werden die Rollen abschlie3end detailliert beschrieben. Dabei steht die klare Abgrenzung von
Zusténdigkeiten und Verantwortlichkeiten im Fokus, um eine solide Grundlage flr die weitere
Ausgestaltung des Entscheidungsunterstltzungstools zu schaffen.

Aus MVP abgeleitete Rollen Rollen fiir CYCLOMETRIC

CE-(ASPECT) Systematisierer Problemsystematisierer Kreislaufwirtschaft
CE-beeinflusster Entwicklungsentscheider Losungsentscheider Kreislaufwirtschaft
CE-Eigenschaften Ermittler Systemanalyst Kreislaufwirtschaft
CE-Ideen Ermittler Losungsentwickler Kreislaufwirtschaft
CE-Validierer Qualitatsprifer Kreislaufwirtschaft

Tabelle 2: Rollen fir CYCLOMETRIC
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Abbildung 29: Value Proposition Canvas fiir Rolle Lésungsentscheider (eigene Darstellung)
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3.4.6.2 Detaillierte Definition von Anforderungen an die Rollen

Auf Basis der rollenbasierten Ausarbeitung des Wertversprechens erfolgt eine formalisierte
Dokumentation der Anforderungen an jede Rolle. Gewiinschte Funktionalitaten dieser Rolle in
Richtung der Software, ben6tigte Informationen sowie unterstiitzende Werkzeuge bilden dabei
die Grundlage.

Fur die strukturierte und nachvollziehbare Erfassung der Anforderungen kommt das Format der
User Stories [21, 22] zum Einsatz. Dieses etablierte Vorgehen aus der agilen Software-
entwicklung erleichtert die Formulierung klar definierter, nutzerzentrierter Anforderungen. Es
verbessert die Kommunikation zwischen Entwicklerteams und Stakeholdern und fordert
zugleich die iterative Entwicklung und Anpassung von Softwareldsungen. Durch die
Konzentration auf konkrete Nutzerbedirfnisse wird eine hohe Relevanz der Funktionalitaten
im spéteren Produkt sichergestellt.

Um eine llickenlose, qualitativ hochwertige Dokumentation sicherzustellen, wird einem
mehrstufigen Vorgehen gefolgt:

(1) Datenaufbereitung: Systematische Aufbereitung der Workshop-Antworten,
differenziert nach Rolle und Fragestellung

(2) Text Mining in KNIME: Quantitative Analyse der Rickmeldungen mithilfe
von Text-Mining-Techniken zur Identifikation relevanter Themen

(3) Themenbasierte Gruppierung: Zusammenfiihrung dhnlicher Antworten,
Ableitung konsolidierter Anforderungen sowie benétigter Informationen und
Werkzeuge

(4) Ubergreifende Konsolidierung: Priifung thementibergreifender
Uberschneidungen und weitere Zusammenfiihrung von Anforderungen

(5) Validierung: Prifung der konsolidierten Anforderungen im Vier-Augen-Prinzip
zur Qualitatssicherung

(6) Rollenzuordnung: Verkniipfung der konsolidierten Anforderungen mit den
zugehorigen Rollen

(7) Aufgabenzuordnung: Extraktion der Aufgaben aus der Rollendefinition im
Minchener Vorgehensmodell und hierarchische Zuordnung dieser Aufgaben zu
den jeweiligen Anforderungen

(8) Formulierung von User Stories: Erstellung nutzerzentrierter Anforderungen
nach dem Format

(9) ,,Als [Rolle] mochte ich, dass das Tool [Anforderung], damit ich [Aufgabe]
erfullen kann.”

(10) Definition von Akzeptanzkriterien: Erganzung jeder User Story um

konkrete, aufgabenspezifische Kriterien zur Uberpriifung der erfolgreichen
Umsetzung

Im Ergebnis entstehen 61 konsolidierte User-Story-Vorlagen (siehe Abbildung 30), die eine
zentrale Grundlage fir die weitere technische Umsetzung bilden. Diese Vorlagen sind
kontextsensitiv anpassbar, kénnen bei Bedarf weiter verfeinert und differenziert werden —
beispielsweise nach Rolle, Aufgabentyp oder Anwendungsfall. Auch die Akzeptanzkriterien
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lassen sich entsprechend der spezifischen Anforderungen einzelner Aufgaben weiter-

entwickeln.

n Akzeptanzkriterien (Informationen/Werkz|

AK1

M Als... (Rolle)

Systemanalyst,
Lésungsentscheider,
Lésungsentwickler,

M méchte ich, dass das ﬂ damit ich diese Aufgaben erfiillen kann.

Zugriff auf CE-
Datenbanken mit
Regelwerk,
Referenzwerten fiir
Materialien/Komponen

1.2 Ziele mit Losungsmerkmalen verkniipfen

1.4 Freiheitsgrade fiir die Entwicklung ermitteln

1.4.2 Einhaltung von Regularien

1.8Ziele definieren fir den Ideen-Ermittler
2.3.1Verheiraten von Konzepten/ Designstudien mit CE-

Referenzwerte/Patentlésungen, CE
MaRnahmen, CE und nicht-CE
Anforderungen, Regeln, Vorgaben,
Kennzahlen/Eigenschaften der Materialien
/Komponenten, Produktspezifische
Information (Materialien,

Referenzwerte/Patentldsungen:
Benutzer sollten in der Lage sein,
eine umfassende Sammlung von CE-
Regelwerken, mit Referenzwerten
fiir Materialien/Komponenten und

Qualitatsprifer,
Systemanalyst

alternativen Lésungen
berechnen

3.2.2 Auswirkungen CE-MaRnahmen auf
Ziele/Produktanforderungen darstellen
3.7.1Alternative Lésungen (Gestaltung) erarbeiten.

Patentlosungen (als Bewertungs- und
Entscheidungshilfe), Simulationstool

1 34 e " Metriken und Erzeugen von Bewertungskriterien rbund hoden etc.), Produk ifische |bewéhrten Patentlésungen

Qualitatsprifer, ten und . . q . q

. L 3.1.1Analyse und Bewertung aller Lebenszyklusphasen |Information (Materialien, aufzurufen und im Detail zu sichten.

Problemsystematisiere | Patentlésungen (als ) P . .

. Bewertungs- und und darin bestehender Abhéngigkeiten Verbundmethoden etc.), Informationen zu | Der Benutzer kann nach spezifischen
Entscheidfln shilfe) 4.2 Bewertung von Losungsideen und -alternativen Prozessen, Maschinen etc., Regeln, Referenzwerten und Patentlésungen
bereitstellef 5.1.2Validierung & Verifikation von Anforderungen und |Vorgaben, Qualitétsanforderungen, suchen und erhélt entsprechende

Testfallen. Beurteilung muss nachvollziehbar sein. ( ung von CE-Indik: en, Er i
Stiicklistendatenbank
1.3 Starken und Schwéchen ermitteln . .
. . Zugriff auf CE-Datenbanken mit
1.5.1 Okonomische Betrachtung "
- . Regelwerk, Referenzwerten fiir
1.5.1 Okonomische Betrachtung .
L . Materialien/Komponenten und
1.7.1Konzeptionieren in mehreren Zyklen n L
. Patentldsungen (als Bewertungs- und
2.1 Metrikwerte berechnen Entscheidungshilfe):
. 2.1.21ST-Zustand ermitteln (Metrikwerte berechnen) . . B - .
Problemsystematisiere . . . Zugriff auf CE-Datenbanken mit Regelwerk, |Benutzersollten in der Lage sein,
N | Kennzahlen zur 2.1.1 Merkmale aus der Problemstrikturierung ableiten - |
r, Lésungsentscheider, - . Referenzwerten fur eine umfassende Sammlung von CE-
. © Bewertung von 2.2 Auswertungen und Magliche Effekte prognostizieren o )
2 12 L6ésungsentwickler, Materialien/Komponenten und Regelwerken, mit Referenzwerten

fir Materialien/Komponenten und

4.2 Bewertung von Lésungsideen und -alternativen
4.5.1 Gestaltung entscheiden

5.1 Ausgewdhlte Kreislaufstrategien nriifen

5.1.2 Validierung & Verifikation von Anforderungen und

Abbildung 30: Vorlagen fur User-Stories (eigene Darstellung)

3.4.6.3 Ubersicht der Anwenderrollen fur eine Kreislauforientierte
Produktentwicklungssoftware

Fur das zirkuldre Softwaretools wurden funf zentrale Rollen identifiziert [10], auf den
entsprechenden Handlungsfeldern des Minchener Prozessmodells basieren und speziell fur
CE-Aktivitaten definiert sind. Die Rollen konnen entweder auf mehrere Personen verteilt oder
bei Bedarf in einer einzigen Person zusammengefasst werden. Fir die Analyse wurde jedoch
angenommen, dass die einzelnen Rollen von unterschiedlichen Personen ausgefillt werden, die
entsprechend zusammenarbeiten missen. Die einzelnen Rollen umfassen: CE-
Problemsystematisierer, CE-Systemanalyst, CE-Qualitatstester, CE-Ldsungsentwickler und
CE-L0dsungsentscheider. Die CE-Rollen werden der Gibergeordneten Rolle ,,Produktentwickler”
zugeordnet (siehe Abbildung 31). Zusétzlich werden die CE-Rollen in Werkzeugbediener und
Werkzeugnutzer kategorisiert, um die Anforderungen dieser Rollen genauer zu diskutieren.

___________ F———————————J —_—————————— ==
Tool Anwender
4 h T
Produkt- .
entwickler CE System
Analyst
CE CE
L3sungs- Qualitats- £
entwickler tester Tool
Output
User
CE Problem CE
Systema- Lésungs- >
tisierer entscheider

Abbildung 31: Definition des CE-Produktentwicklers basierend auf dem Miinchner Model [10]
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Die folgenden Tabellen [10] beschreiben stichpunktartig die identifizierten Rollen hinsichtlich

der Aufgaben,

Verantwortlichkeiten,

Entscheidungsbefugnisse,

Lebenszyklusmodell und Schnittstellen zu anderen Rollen.

Perspektive auf das

CE-Zielen anhand
der Produkt-
eigenschaften
verbinden

hinsichtlich seiner
Abhangigkeiten und
Schnittstellen
strukturieren

identifizieren und
eine fokussierte
Ldsungssuche leiten

Bestimmung
relevanter Produkt-
eigenschaften und
Ldésungen fir ein
zirkulares Produkt

Aufgaben Verantwortlich- Entscheidungs- Fokus auf Lebens- | Schnittstelle zu
keiten befugnis zyklusmodell anderen Rollen
Unternehmen mit Das Problem Schlusselbereiche Systematische CE Lo6sungs-

entwickler und CE
Entscheidungstréger
fiir Lésungen

Starken und
Schwachen von
Designmustern
identifizieren

Arbeitspakete mit
CE-Zielen fur jede
Komponente
definieren

Freiheitsgrade fiir
die Entwicklung

Entscheidungsproze
sse fir

strukturierten
Problemverstandnis

CE-Mafinahmen auf
die Nachhaltigkeit

der berechneten
Nachhaltigkeitsaus

Attribute von
Produkten,

bestimmen Nachhaltigkeit

definieren

Tabelle 3: CE-Problemldser

Aufgaben Verantwortlich- Entscheidungs- Fokus auf Lebens- | Schnittstelle zu

keiten befugnis zyklusmodell anderen Rollen
Relevante Ungeféhre Entscheidungsfindu | Identifizieren und CE Ldésungsent-
Designmerkmale Entwicklung der ng und analysieren wickler, CE-
durch Analyse der | Auswirkungen und | Zielerreichung spezifischer Qualitatstester und
aus einem des Einflusses von | durch Bewertung Merkmale oder CE Entscheidungs-

trager fur Losungen

abgeleiteten des Produkts wirkungen Materialien oder
Eigenschaften anzeigen unterstitzen Prozessen im
identifizieren Hinblick auf
Zirkularitat und
Nachhaltigkeit
Tabelle 4: CE-Systemanalyst

Aufgaben

Verantwortlich-
keiten

Entscheidungs-
befugnis

Fokus auf
Lebens-
zyklusmodell

Schnittstelle zu
anderen Rollen

Uberprifen

Geplante CE-Strategien

Sicherstellung der
Zielerreichung
(préaventiv)

Ursachen und
Auswirkungen
analysieren

Verifizierung und
Sicherstellung der

CE-Anforderungen

CE-Problemldser
und CE Entschei-
dungstrager fur
Ldsungen

Madgliche Risiken
hinsichtlich der
Zielabweichungen
identifizieren und
bewerten

Prozessoptimierung
fiir Qualitatssicherung

Tabel

le 5:

CE-Qualitatsprufer
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identifizieren

erfllen und
,unerwiinschte
Zustande* im
Lebenszyklus zu
vermeiden

Aufgaben Verantwortlich- Entscheidungs- Fokus auf Lebens- | Schnittstelle zu
keiten befugnis zyklusmodell anderen Rollen
Effektive CE- Konflikte abwdgen | Designvorschlage Geeignete CE- CE Entscheidungs-
Mafnahmen fiir Entscheidungs- | MaRnahmen trager fir Losungen
innerhalb des prozesse identifizieren, um und CE-
Produktdesigns bereitstellen Anforderungen zu | Problemldser

Losungsideen zu

Das Produkt/die

(Wirkungsprinzip)

einem Gesamt- Komponente
produktkonzept zirkular und
kombinieren nachhaltig gestalten
Alternative

Losungen

entwickeln

Tabelle 6: CE-L6sungsentwickler

Alternativen nach
strategischen

beriicksichtigen

Vorschlage des CE
Losungsentwicklers

anforderungen der
gewahlten Losung

Aufgaben Verantwortlich- Entscheidungs- Fokus auf Lebens- | Schnittstelle zu
keiten befugnis zyklusmodell anderen Rollen

Bewertung von Strategische Endgultige Lésung | CE- und CE Ld&sungsent-

Losungsideen und | Anforderungen auf Basis der Nachhaltigkeits- wickler, CE-

Qualitatstester, CE-
Systemanalyst und

Anforderungen auswahlen und den CE-Problemldser
strategischen Zielen
des Unternehmens
angleichen
Tabelle 7: CE-Entscheidungstrager flr Losungen
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3.5 Zirkulare Produktion

Autor:innen: Nada Ruzicic; Nils Kister; Anja Braun; Nika Perevalova

Ressourceneffiziente Produktion bezeichnet die systematische Optimierung der Ressourcen-
nutzung Uber alle Stufen des Produktionsprozesses hinweg. Dies erfolgt durch den Einsatz
technischer, organisatorischer und strategischer Malinahmen mit dem Ziel, den spezifischen
Material- und Energieverbrauch pro Produkteinheit zu reduzieren und zugleich 6kologische wie
okonomische Potenziale zu erschlieBen [1].

Die fortschreitende Verknappung natirlicher Ressourcen sowie zunehmende regulatorische und
gesellschaftliche Anforderungen machen ein grundlegendes Umdenken in der Gestaltung
industrieller  Produktionssysteme erforderlich und rucken den Aufbau zirkuldrer
Wertschopfungssysteme in den Mittelpunkt [2]. In diesem Kontext gewinnen zirkuldre
Wertschépfungskonzepte an Bedeutung, da sie einen vielversprechenden Ansatz zur
nachhaltigen Steigerung der Ressourceneffizienz bieten [3]. Zentrale Fragestellungen betreffen
die technologische und organisatorische Realisierbarkeit kreislauffahiger Produktions-
strukturen sowie unternehmerische Voraussetzungen, um zirkuldre Wertschopfungssysteme zu
etablieren. Dabei betrifft die Einflihrung der zirkuldren Wertschépfungssysteme alle
Funktionen des Produktionssystems und Entscheidungen entlang des gesamten Lebenszyklus
bedingen sich gegenseitig. Die so entstehende Komplexitat zirkul&rer Produktionsprozesse
erfordert die Entwicklung geeigneter Modellierungsansatze zur Abbildung interner und
externer Wertschopfungsstrukturen sowie der zugrunde liegenden Informations- und
Materialflisse [4].

Generische Ansatze als Grundlage fur den Aufbau spezifischer zirkulérer Produktionssysteme
bilden einen Ansatz fir Unternehmen, die Komplexitét zirkulérer Produktionssysteme zu
managen, und tragen zum wirtschaftlichen Aufbau solcher Strukturen bei. Generische
Prozessbeschreibungen stellen eine allgemein glltige, vereinfachte Darstellung eines Ablaufs
dar, unabhangig von Unternehmen, Branche oder Produkt. Anwender kénnen diese fur ihre
Unternehmensstrukturen anwenden und mit individuellen Ergénzungen erweitern. Ein
generischer Ansatz zur Beschreibung und Konzeptionierung eines zirkuldren Produktions-
systems bildet somit eine wertvolle Hilfe beim praktischen Aufbau solcher Produktionssysteme.

Im Befundungsprozess erfolgt die Untersuchung von Produkten, Komponenten und Materialien
auf physische Beschéadigungen (beispielsweise Kratzer und Bruchstellen) und funktionale
Defekte. Anhand der Befundung wird entschieden, in welche nachfolgenden Prozesse die
untersuchten Objekte eingesteuert werden. Die nachfolgenden Prozesse basieren auf den R-
Strategien [5]. Die Befundung ist eine entscheidende Komponente fur die SchlieBung zirkul&rer
Wertschopfungskreisldufe und wird in Kapitel 3.5.6 beschrieben.
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Nachfolgend werden die Entwicklung eines zirkuldren Produktionssystems (siehe Kapitel
3.5.1) sowie die Anwendungen des zirkuldre Produktionssystems beschrieben (siehe Kapitel
3.5.6). AbschlieRBend folgt ein Fazit der Entwicklungsarbeit (siehe Kapitel 3.5.6).

3.5.1 Entwicklung eines zirkulares Produktionssystems

Zirkulare Produktionssysteme sind Bestandteil zirkuldrer Wertschdopfungssysteme. Sie sind
entscheidend bei der Realisierung zirkuldrer Wertschopfungsstrukturen, da dort relevante
Entscheidungen getroffen und entscheidende Parameter der Produktgestaltung definiert
werden. Die Ruckfihrung Aufbereitung von Produkten, Komponenten und Materialien fiihrt
diese schlieBlich zuriick in das Produktionsumfeld. Im Folgenden werden daher besonders die
Aspekte der zirkuldren Produktion beleuchtet.

Das entwickelte zirkuldre Produktionssystem basiert auf dem strukturierten Zusammenspiel
von drei komplementaren Modulen, die unterschiedliche Ebenen zirkuldrer Produktions-
gestaltung adressieren:

1. Modul: Anforderungen an zirkulare Produktionssysteme

Eine systematische Ubersicht relevanter Anforderungen dient als konzeptionelle Grundlage fiir
die Ausgestaltung zirkularer Produktionssysteme. Im Fokus steht insbesondere die Trennung
von Anforderungen, die durch Designentscheidungen im Produktentstehungsprozess
beeinflusst werden kdnnen, von solchen, die ausschlie3lich produktionstechnisch bedingt sind.
Diese Differenzierung ermdglicht eine gezielte, strukturierte Betrachtung und Priorisierung der
Anforderungen an Prozesse, Produkte und Materialien. Durch die Differenzierung der
Anforderungen wird somit eine gezielte Ausrichtung von Entwicklungs- und Fertigungs-
prozessen auf zirkuldre Prinzipien gefordert. Eine weiterflihrende Beschreibung erfolgt in
Kapitel 3.5.2.

2. Modul: Generische Prozesse in zirkularen Produktionssysteme

Zur Abbildung zirkulérer Prozesslogiken ist ein generischer Auftragsabwicklungsprozess
entwickelt und abgebildet, der sowohl klassische Produktionsabldufe als auch rickfiihrungs-
bezogene Subprozesse integriert. Die Modellierung orientiert sich an den R-Strategien nach
Potting [5], die eine systematische Wiederverwendung, Aufarbeitung und stoffliche Verwertung
zuriickgefuhrter Produkte ermdglichen. Als konzeptionelle Grundlage dienen industrienahe
Anwendungsszenarien, um eine praxisorientierte Modellvalidierung zu gewahrleisten. Eine
weiterflihrende Beschreibung der generischen Prozesse erfolgt in Kapitel 3.5.3.

3. Modul: Strategische Ansatze fur die zirkulare Wertschépfung

Ein Entscheidungsbaum (siehe Abbildung 32), welcher zentrale Entscheidungspunkte entlang
des Produktlebenszyklus berticksichtigt — insbesondere in den Bereichen Produktentwicklung,
Produktion und Logistiknetzwerke, dient der Unterstlitzung strategischer Entscheidungen. Auf
dessen Basis sind uibergeordnete Produktionsstrategien fur zirkuldre Wertschopfungsstrukturen
systematisch abgeleitet und operationalisiert. Ein erganzendes Mapping der erarbeiteten
strategischen Ansatze mit den Faktoren der Interdependenzmatrix des zugrunde liegenden
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Vernetzungsmodells (siehe Kapitel 3.1.2), dient der Hervorhebung und ganzheitlichen
Adressierung potenzieller Wechselwirkungen zwischen den Handlungsfeldern.

Abbildung 32: Schematische Darstellung des Entscheidungsbaums zur Verkniipfung von
Entscheidungspunkten strategischer Anséatze und Einflussfaktoren fir eine zirkulare Wertschdopfung
(eigene Darstellung)

Das Zusammenspiel der drei Module bildet die Grundlage des zirkuldaren Produktionssystems
(siehe Abbildung 32). Die im Rahmen der Module entwickelten Inhalte beschreiben zentrale
Gestaltungsoptionen eines zirkularen Produktionssystems und ermdglichen eine unternehmens-
spezifische Anpassung an individuelle strukturelle, prozessuale und strategische Rahmen-
bedingungen.

Werkzeuge wie die Wertstrommethode und die Ermittlung und Bildung von Synergien im
Produktionssystem bieten die Mdglichkeiten das Produktionssystem im Anwendungsfall zu
planen, Szenarien im Vorfeld zu simulieren und Entscheidungen zu validieren.

Wie in Abbildung 33 dargestellt erstrecken sich die Komponenten des zirkuldren Produktions-
prozesses von der Grobplanung, Uber die Operationalisierung bis hin zur Steuerung des
zirkul&ren Wertschopfungssystems und der darin eingebetteten Produktion.
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Abbildung 33: Zirkulares Produktionssystem (eigene Darstellung)

Damit bietet das entwickelte Produktionssystem einen anwendungsorientierten Referenz-
rahmen fir den Aufbau zirkuldrer Wertschopfungssysteme und insbesondere fir darin
eingebettete Produktionsstrukturen.

3.5.2 Anforderungen an zirkulare Produktionssysteme

Zur Ermittlung, ldentifizierung und Priorisierung zentraler Anforderungen an zirkulare
Produktionssysteme dient eine semi-strukturierte Literaturanalyse. Bericksichtigt werden
sowohl prozessbezogene als auch produktbezogene Anforderungen, die sich aus den Prinzipien
zirkularer Wertschopfung ableiten lassen.

Die Recherche erfolgt anhand definierter deutsch- und englischsprachiger Keywords wie
Circular Production, Circular Economy, Circular Product, Manufacturing und Require*. Das
Sternchensymbol [*] impliziert verschiedene Begriffsvarianten des Wortstamms ,,Require® wie
»-Requirement”, ,Requires”, ,Required“ und weitere Variationen. Insgesamt sind 96
Anforderungen aus relevanter wissenschaftlicher Literatur extrahiert. Diese Anforderungen
sind thematisch gruppiert, Ubergeordneten Kategorien zugeordnet und auf ihre Relevanz hin
bewertet. Die Relevanz basiert auf der Haufigkeit der Nennung in den analysierten Quellen.

Zur inhaltlichen Strukturierung dienen zwei methodische Bezugsrahmen; das Drei-Zyklen-
Modell der Produktentstehung nach Gausemeier et al. [6] sowie die R-Strategien nach Potting
[5]. Auf dieser Basis erfolgt die Zuordnung der Anforderungen entlang des Produkt-
lebenszyklus sowie ihrer Rolle innerhalb zirkuldrer Nutzungspfade. Nutzungspfade
beschreiben Prozessschritte und Status, die ein zirkuldres Produkt entlang seiner Lebenszyklen
durchlduft. Dies kann mehrere Zyklen der Nutzung, Ruckfiihrung und Wiederaufbereitung fur
eine weitere Nutzungsphase beinhalten. Je nach Grad der Abnutzung und Defekte werden
verschiedene Aufbereitungsprozesse gewahlt. Die Nutzungsphase kann bei verschiedenen
Kunden erfolgen.
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Die Anforderungen sind nach verschiedenen Aspekten gruppiert und strukturiert. Diese
Gruppierung erhoht die Nutzbarkeit der Anforderungssammlung fir die anschlieRende
Modellierung zirkuldrer Produktionsstrukturen:

e Inhaltliche Ubereinstimmungen: Thematisch verwandte Anforderungen sind
in Meta-Anforderungen zusammengefasst, um Redundanzen zu vermeiden und
Zusammenhange zu verdeutlichen.

e Differenzierung nach Produkt- und Produktionsfokus: Es wird
unterschieden, ob sich eine Anforderung auf die Gestaltung zirkuldrer
Produktionsprozesse oder auf produktspezifische Eigenschaften bezieht, die
zirkul&re Nutzung und Wiederverwertung ermdglichen.

e Phasenzuordnung im Produktentstehungsprozess: Die Einordnung erfolgt
entlang der Entwicklungs-, Produktions- und Rickfiihrungsphasen gemalt dem
Gausemeier-Modell [6].

Im Ergebnis lassen sich die 96 Anforderungen in 25 thematische Clustern zuordnen. Daraus
werden 15 priorisierte Anforderungen abgeleitet, die aufgrund der Haufigkeiten und ermittelten
Zusammenhange als relevant flr die Gestaltung zirkuldrer Produktionssysteme eingestuft sind.
Die Zusammenhénge zeigen eine hohe Hebelwirkung der priorisierten Anforderungen bei der
Realisierung von zirkularen Wertschopfungsstrukturen. Zu den priorisierten Anforderungen
zdhlen unter anderem:

e Transparenz in der Lieferkette, insbesondere zur Rickverfolgung von
Materialflissen und Herkunftsnachweisen,

e Anpassungsfahigkeit an Planungsunsicherheiten, beispielsweise aufgrund
von durch die Produktriicknahme entstehenden Schwankungen in Material-
verfiigbarkeit und -qualitét,

e Lebenszyklusintegriertes Datenmanagement, um eine durchgangige
Informationsverfligbarkeit Gber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg
sicherzustellen,

e Aufbau von Verstdndnis und Kompetenzen bei Mitarbeitenden,
insbesondere im Hinblick auf Prinzipien und Ziele der zirkuldren
Wertschopfung.

Die Anforderungen sind in tabellarischer Form dokumentiert und bei der Definition von
Bewertungslogiken im aus CycLOMETRIC resultierenden Softwaretool bericksichtigt. Die
Analyse flhrt zu einer Gbergeordneten Unterscheidung in zwei Hauptkategorien:

e Anforderungen an zirkuldare Produktionsprozesse
e Anforderungen an Produkte flr eine zirkulére Nutzung

Die Ergebnisse bilden die konzeptionelle Grundlage fiir die nachfolgenden Modellierungs-
aktivitaten und flieen in die weitere Ausarbeitung des Produktionssystems ein.
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3.5.3 Definition generischer Prozesse flr zirkulare Produktionssysteme

Zirkuldre Produktionssysteme als Teil zirkuldrer Wertschopfungssysteme umfassen zusétzlich
zu den linearen Produktionsprozessen den Ricklieferprozess vom Kunden zuriick [7]. In
zirkuldren Wertschopfungssystemen entstehen durch diese Rucklieferprozesse neue
Entscheidungspunkte hinsichtlich der erneuten Nutzung von Komponenten, Materialien oder
vollstandigen Produkten. Diese Entscheidungspunkte sind systematisch erhoben, thematisch
gruppiert und tber Oberbegriffe strukturiert dargestellt. Die Oberbegriffe sind dabei den Phasen
des Produktentstehungsprozesses zugeordnet. Diese Aspekte sind Teil des Modellierungs-
rahmens. Ein Modellentwurf eines verschrankten Auftragsabwicklungs- und Ruckliefer-
prozesses (siehe Abbildung 34) berticksichtigt die Besonderheit zirkul&rer Produktionssysteme.

Die durch die Implementierung von R-Strategien nach Potting [5] entstehenden Prozess-
verflechtungen sowie bidirektionale Material- und Informationsflisse sind in einem
generischen Modellansatz (siehe Abbildung 34) abgebildet. Dieser ermdglicht eine
ubersichtliche Darstellung von Prozessschleifen, Wechselwirkungen und Abhangigkeiten. Die
Subprozesse strukturieren zirkuldre Prozessketten systematisch und bilden eine zentrale
Komponente des Produktionssystems.

Insgesamt ermdglichen die entwickelten Subprozesse eine prézise Abbildung zirkulérer
Abldufe innerhalb der Auftragsabwicklung und Ricklieferung. Sie schaffen eine flexible
Grundlage fir die Anwendung und Weiterentwicklung eines industrieunabhangigen
Produktionssystems.
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CvycLoMETRIC — Software und Methoden fiir die kreislauforientierte Produktentwicklung

85



3.5.4 Wertstrommodellierung fur eine zirkulare Wertschépfung

Die Wertstrommodellierung dient der systematischen Erfassung und Darstellung samtlicher
relevanter Material- und Informationsflisse entlang des Produktlebenszyklus. Die Umsetzung
zirkul&rer Strategien im Produktionsumfeld kann mit der Wertstrommodellierung geplant und
umgesetzt werden. Als Grundlage dient ein hergeleiteter, linearer Referenzprozess zur
Herstellung einer Mittelkonsole (siehe Abbildung 35), auf dessen Basis Malinahmen zur
Integration zirkulérer Prinzipien abgeleitet sind. Die als Anwendungsfall genutzte
Mittelkonsole wird in Kapitel 3.7 beschrieben.

Abbildung 35: Linearer Referenzprozess zur Herstellung einer Mittelkonsole (eigene Darstellung)

Das Ergebnis der Analyse des bestehenden Systems ist ein klassisch linearer Wertstrom, bei
dem der Materialfluss mit der Auslieferung des Produkts an den Endkunden endet. Es existieren
weder Ruckflhrsysteme flr gebrauchte Bauteile noch Informationen Uber den Zustand der
Produkte nach der Nutzungsphase. Die Folge ist, dass samtliche Komponenten nach Ablauf
ihrer Lebensdauer der Entsorgung zugefiihrt werden. Eine kreislaufwirtschaftliche
Rickfihrung von Materialien findet im gegenwaértigen Prozess nicht statt.

Erweitert wird der Wertstrom um ein Rickgewinnungszentrum (Re-Fabrik), das als Lieferant
den Ricklieferprozess vom Kunden abwickelt, die Aufbereitung durchfuhrt und damit eine
zirkulére Wertschépfung ermdglicht.
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In diesem Rickgewinnungszentrum werden die zurlickgelieferten Mittelkonsoleinheiten
angenommen, demontiert, befundet und anschlieBend entsprechend ihrem Zustand und der
jeweils angewandten R-Strategie weiterverarbeitet.

Die Verwertung erfolgt dabei entlang folgender strategischer Optionen [5]:

e Reuse / Repair: Einzelne Komponenten oder vollstandig funktionsféhige
Einheiten der Mittelkonsole werden nach Aufbereitung direkt erneut vermarktet
bzw. dem Endkunden zugefuhrt.

e Refurbish / Remanufacture: Bauteile, die einer umfangreicheren Wieder-
aufbereitung bedurfen, werden in den bestehenden Produktionsprozess
reintegriert und dort fiir die Herstellung neuer Produkte verwendet.

e Recycle: Nicht funktionsfahige Komponenten werden stofflich verwertet.
Hierbei werden einzelne Bestandteile zu Sekundarrohstoffen verarbeitet und
erneut dem Materialkreislauf zugefuhrt.

e Recover: Fir Komponenten, die keiner der vorgenannten Strategien zugefihrt
werden konnen, erfolgt eine energetische Verwertung.

Abbildung 36: Zirkulares Wertstrommodell - Informations- und Materialflisse (eigene Darstellung)

Das Wertstrommodell in Abbildung 36 verdeutlicht, wie durch die Einfuhrung eines
Rickgewinnungszentrums und die strukturelle Verankerung von R-Strategien entlang des
Produktlebenszyklus zirkuldre Wertschopfungssysteme gestaltet und die Ressourceneffizienz
nachhaltig erhdht werden kénnen.

Die Abbildung der Informations- und Materialflisse bestétigt die Erkenntnisse aus der
Entwicklung des zirkuldren Produktionssystems, dass die Befundung und damit zusammen-
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héngende Einsteuerung aufbereiteter Produkte und Komponenten eine zentrale Rolle in
kreislauffahigen Wertschopfungssystemen spielen.

3.5.5 Reflexion von Synergie- und Symbiose-Effekten

Synergien und Symbiosen fordern die zirkulare Wertschdpfung. Die Symbiose stellt eine Form
der Kooperation zwischen Organisationen oder Arbeitsbereichen dar, beispielsweise in Form
von unternehmensubergreifenden Wertschdpfungsbeziehungen oder Ricknahmesystemen.
Eine Synergie bildet die Grundlage dieser Zusammenarbeit. Synergieeffekte kénnen sich in
Form von Ressourcenteilung, Wissensaustausch, der Nutzung tberschissiger Kapazitaten oder
gemeinsamen Infrastrukturen manifestieren. Ein wesentliches Merkmal von Synergien
zirkuldrer Wertschopfungssysteme besteht darin, dass der Output oder Uberschuss einer
Institution zur Deckung des Bedarfs einer anderen Institution genutzt wird. Dies erfolgt
beispielsweise durch Sekundarnutzung von Materialien, geteilte Logistiklosungen oder
gemeinsame Verwertungsstrategien.

Die Ergebnisse der vorangegangenen Analyse bilden die konzeptionelle Grundlage fur die
Entwicklung eines Modellierungsansatzes zur systematischen Abbildung von Synergieeffekten
innerhalb einer softwarebasierten Umgebung. Diese Erkenntnisse dienen als Basis eines
Konzepts zur Modellierung von Synergien, welches in eine Softwareldsung integriert ist.

Der entwickelte Modellierungsansatz zeigt mogliche Synergien nach Klassen auf und kann
genutzt werden, um Synergiepotenziale zu identifizieren und bewerten. Er ermdglicht es,
Synergiepotenziale im Sinne zirkuldarer Wertschépfung formal abzubilden — beispielsweise
durch die Wiederverwendung von Materialien in neuen Produktkomponenten oder die
ressourcenschonende \Weitergabe von Materialien, Energie oder Informationen an externe
Systeme. Die softwareseitige Implementierung erlaubt eine exemplarische Visualisierung und
Analyse dieser Synergien, wodurch praktische Anwendungsfalle einer kreislaufgerechten
Ressourcennutzung im digitalen Modell darstellbar und bewertbar werden.

3.5.6 Anwendungen des zirkularen Produktionssystems

Demonstrator Befundung

Die Analyse und Einsteuerung von Produkten in Subprozesse des zirkuldren Produktions-
systems erfolgen in der Befundung. Das macht sie zu einem zentralen Bestandteil zirkulérer
Wertschépfungsstrukturen. Dabei handelt es sich um eine zentrale Aufgabe fir das
Funktionieren der Kreislaufwirtschaft. Bei der Rucknahme von Produkten aus einer
Nutzungsphase miissen Entscheidungen tber die Aufbereitungsschritte getroffen werden. Die
Entscheidungen finden auf Basis des Zustands des Produkts statt. Produkte, die aus der Nutzung
fur die Weiternutzung zurtickgenommen werden, unterliegen jedoch Unsicherheiten bei dem
Zustand beziehungsweise der Qualitat des Produktes [8].
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Die Befundung ist ein Prozessschritt, welcher einen hohen Einfluss auf die folgenden
Aufbereitungsschritte hat. Gleichzeitig ist dieser Prozessschritt hochkomplex, da Produkte,
Komponenten und Materialien mit verschiedensten Graden an physischen und funktionalen
Defekten zurlickgefuhrt werden konnen. Beschéddigungen kdnnen zudem fir das Auge
unsichtbar sein und mikroskopisch klein sein. Bei der Bewertung der Beschaffenheit und Wahl
von folgenden Subprozessen der zirkularen Produktion sind verschiedene Aspekte zu
berucksichtigen. Vor diesem Hintergrund ist eine technische Unterstiitzung des Befundungs-
prozess es sinnvoll.

Der Demonstrator des Befundungsprozesses im Produktionssystems sieht daher eine
informatorische Unterstiitzung eines Mitarbeiters in der Befundung vor (siehe Abbildung 37
und Abbildung 38). Der Mitarbeiter wird in zwei Aufgaben unterstitzt:

I.  Vollstandiges Abarbeiten des Arbeitsplans: Entscheidungen in der Befundung
missen auf Basis eines vollstdndigen Eindrucks des Produktes getroffen
werden. Daher muss sichergestellt werden, dass alle Befundungsschritte
durchgefihrt werden.

ii.  Erkennung mdoglicher Fehlerbilder: Produktbeschédigungen sind teilweise
schwer identifizierbar.

Zur Unterstltzung bei diesen Aufgaben bietet sich Machine Vision als Technologie an. Dabei
sind zwei unterschiedliche Ansétze nétig, um beide Aufgaben abzudecken:

i.  Kilassifizierung von Posen: Um sicherzustellen, dass ein Produkt von allen
Seiten begutachtet, wurden wird eine Kl-basierte Klassifikation der Pose des
Produktes durchgefuhrt. Auf dieser Basis kann ein Assistenzsystem
kontrollieren, ob alle nétigen Posen bereits begutachtet wurden.

ii.  Anomalieerkennung: Fir die optische Erkennung moglicher Fehler auf einem
Produkt kommen verschiedene KI-Ansétze in Frage. Losungen aus der Doméne
des supervised Learning setzen Trainingsdaten, aller moglicher Fehlerbilder
voraus. Diese Daten sind gerade bei neuen Produkten jedoch nicht vorhanden,
weil gewissen Fehlerbilder noch nicht aufgetreten sind. Ein alternativer Ansatz
sind unsupervised Methoden zur Anomalieerkennung.

Der realisierte Demonstrator implementiert diese beiden Ansatze. Die Erkennung der Posen
wird als Klassifizierung mit einem YOLO Modell realisiert [9]. Die Anomalieerkennung nutzt
einen Encoder-Decoder Architektur und wurde in PyTorch implementiert [9].
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Abbildung 37: Schaubild der prototypischen Abbildung 38: Schaubild der
Befundungseinheit — softwareseitige Unterstiitzung prototypischen Befundungseinheit —
des Werkers mit Heatmap (eigene Darstellung) physischer Aufbau (eigene Darstellung)

Zirkulares Manufacturing Execution Systems (MES)

Die operative Steuerung zirkuldrer Wertstrome innerhalb einer Produktion muss im
Produktionssystems vorzusehen. Die Prozesse von zirkuldren Wertschopfungssystemen sind
digital abzubilden, um diese steuern zu konnen. Etabliert sind auf operativer Ebene
Manufacturing Execution Systems (MES). Aktuell etablierte MES-L&sungen bilden jedoch
nicht die Anforderungen zirkuldarer Wertschopfungssysteme ab. Daher entwickelten Bitsch et
al. [10] einen Ansatz fir MES in zirkularen Wertschopfungssystemen. Ausgehend von ist ein
den Anforderungen an das MES (Legacy-Zugriff, lebenszyklusweite Datenhaltung, R-
Strategie-spezifische Arbeitsanweisungen, offene Algorithmus-Integration, Nutzungsdaten-
Monitoring) wird die zirkuldare MES-Architektur mit vier Diensten abgeleitet.

e Workplan-Service: Service fir dynamische Arbeitsplane inkl.
Stlicklisten/Ressourcen)

e Product-Data-Service: Service als ,,digitales Produktgedachtnis*

e Use-Service: Service zum kontinuierliches Nutzungsmonitoring

e Re-Entry-Service: Service zur Zustandsbewertung und AuftragsanstoR in
MES/ERP

Diese Dienste kapseln fachliche Verantwortung, sind lose gekoppelt und binden Bestands-I1T
uber offene Schnittstellen (u.a. OPC UA, Pub/Sub) ein. Das Ergebnis ist eine praxisnahe
Blaupause, wie zirkuldre Prozesse (Repair / Reuse / Remanufacturing / Recycling) trotz
Legacy-Beschrankungen umgesetzt werden konnen: flexibel erweiterbar, in Echtzeit
entscheidungsfahig und anschlussféhig fur Diagnose-/Optimierungsbausteine sowie digitale
Zwillinge.

Insbesondere mangelt es an funktionalen Erweiterungen, die fiir die Integration kreislauf-
wirtschaftlicher Prozesse und R-Strategien erforderlich sind. Demnach erwiesen sich
bestehende MES-L6Asungen als nur eingeschréankt nutzbar fur die Abbildung riickfiihrungs- und

CycLoMETRIC — Software und Methoden fiir die kreislauforientierte Produktentwicklung 90



zustandsbasierter Produktionslogiken. Das entwickelte zirkuldre MES wird den Anforderungen
gerecht und bietet hier eine Lésung.

Fazit

Die Untersuchung verdeutlicht, dass das Schlielen der Wertschopfungskreislaufe nur
funktioniert, wenn alle Prozesse betrachtet und zirkul&r ausgerichtet werden, von der
Produktion bis hin zu den Auftragsabwicklungs- und Ricklieferprozessen. Durch die
systematische Modellierung von Entscheidungspunkten, Subprozessen und Rickfiihrungs-
mechanismen entsteht ein konsistentes Rahmenwerk, das die Besonderheiten bidirektionaler
Material- und Informationsfliisse abbildet. Insbesondere die Anbindung vorgelagerter
Befundungs- und Ruckflhrungsprozesse verdeutlicht den Stellenwert einer sorgféltigen
Prozessgestaltung fir die ressourcenschonende Nutzung rlckgefihrter Produkte. Die
entwickelten generischen Modelle und Subprozesse schaffen damit eine tragfahige Grundlage,
um zirkuldre Produktionsstrukturen sowohl theoretisch fundiert zu beschreiben als auch
praxisnah in industriellen Anwendungsszenarien nutzbar zu machen.
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3.6 Sprachbasierte Anforderungsdefinition
und multikriterielle Bewertung

Autoren: Hannes Wellmann; Felix Loser

Der Entwurf komplexer Systeme, wie er beispielsweise zu Beginn des Produktlebenszyklus
eines Produkts auftritt, ist im Allgemeinen ein iterativer Prozess, in dem abwechselnd neue
Varianten eines Systems entworfen (Synthese) und anschlielend bewertet werden (Analyse). In
der Synthese werden Modelle erstellt, welche verschiedene Disziplinen und Domanen
uberspannen und in verschiedensten Formaten abgebildet und berechnet werden:
Beispielsweise eine EXCEL-Tabelle mit einfachen Berechnungen, ein CAD-Modell fir die
Geometrien, MATLAB-Modelle fur Zustandsmodelle oder eine Finite-Elemente-Analyse
(FEM) fir strukturmechanische Analysen. Die Bewertung dieser Modelle erfolgt, um
sicherzustellen, dass das entwickelte Produkt die spezifizierten Anforderungen erfiillt und die
finanziellen und gesetzlichen Rahmenbedingungen einhdlt. AuBerdem wird versucht
Verbesserungen flr die néchste Version des Entwurfs abzuleiten, sofern das aktuelle Ergebnis
nicht zufriedenstellend ist.

Im V-Modell nach VDI 2206 erfolgt die Entwurfssynthese im linken Ast, welche in tieferen
Ebenen immer detaillierter ausgearbeitet werden. Im Rechten Ast des V-Modells werden die
entwickelten Komponenten schrittweise zu immer komplexeren Baugruppen und Systemen
integriert. Diese Integration erfordert jedoch eine Bewertung (Verifikation) hinsichtlich
Qualitdt und Kompatibilitdt mit anderen Systemkomponenten. Im Projekt CYCLOMETRIC
werden, grundlegende Methoden entwickelt und implementiert, mit denen eine Bewertung der
Qualitat des Entwurfs umfassend und automatisiert gelingt.

3.6.1 Stand des Wissens

Mit dem Softwaretool Design Cockpit 43® (DC43) kdnnen graphenbasierte Entwurfssprachen
erstellt, gespeichert, zur automatisierten Modellgenerierung maschinell ausgefihrt und die
Ergebnisse analysiert werden. Sowohl die Entwurfssprachen selbst auch deren generierten
Modelle und Ergebnisse kénnen zudem visualisiert werden. Als zentrales Datenmodell des
Entwurfsprozesses dient der Entwurfsgraph, eine graphenbasierte Datenstruktur, welche
regelbasiert mittels Transformationen aufgebaut und verdndert wird. In Klassendiagrammen
werden Klassen, ihre Attribute und magliche Assoziationen definiert. Diesen kénnen in Regeln
instanziiert und dem Entwurfsgraphen hinzugefligt werden. In einem sogenannten Produktions-
system wird die Reihenfolge der Regeln als Aktivitdtsdiagramm definiert, welche mit
Kontrollstrukturen gesteuert werden kénnen. So kénnen Entwurfsentscheidungen auf Basis des
aktuellen Entwurfsstandes abgebildet und maschinell durchgefiihrt werden. Zusétzlich kénnen
die Attribute der Klassen mit symbolischen mathematischen Gleichungen gekoppelt werden.
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Diese Gleichungen werden in der Modellsynthese symbolisch geldst, ihre Ergebnisse kdnnen
fur weitere Entwurfsentscheidungen im Produktionssystem verwendet werden. In
Abbildung 39 ist ein Klassendiagramm beispielhaft dargestellt. Diese F&higkeiten ermdglichen
eine ganzheitliche Abbildung des V-Modells.

Abbildung 39: Ausschnitt des Klassendiagramms des CYCLOMETRIC-Use-Case Models in DC43
(eigene Darstellung)

3.6.2 Sprachbasierte Anforderungsdefinition

Jedes Projekt im Ingenieurwesen beginnt mit der Definition der Anforderungen, die das noch
zu entwerfende Produkt zu erflillen hat. Diese Anforderungen werden in Dokumenten,
sogenannten Spezifikationen, gesammelt. Ein Ubliches Format zur Darstellung der
Anforderungen ist das Requirement Interchange Format (reqif). Neben reqif sind auch andere
Dateiformate flr den Austausch Ublich: zum Beispiel einfache Tabellen oder Textdokumente.
Im Entwurfsprozess sind die Anforderungen standigen Anderungen unterworfen. Die
verschiedenen Beteiligten in der Produktentwicklung, zum Beispiel Kunden, Geschéftsfiihrer
oder Gesetzgeber, haben Teils widerspriichliche Interessen, deren Einfluss auf die Produkt-
anforderungen nur iterativ nach der Bewertung eines Entwurfs ausgearbeitet werden kann. Eine
automatisierte Bewertung der Anforderungen ermoglicht es, schneller verschiedene
Produktvarianten hinsichtlich ihrer Qualitat und Konformitét zu bewerten.

Anforderungen (engl. Requirements) lassen sich grundsatzlich in zwei Kategorien einteilen:

e Funktionale Requirements (Verhaltensanforderungen)
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e Nicht-funktionale Requirements (Entwurfsanforderungen)

Funktionale Requirements beschreiben des Verhaltens des Produkts im Betrieb (im Sinne eines
abstrakten Automaten) [1]. Nicht-funktionale Requirements hingegen beschreiben die
Eigenschaften des fertigen Produkts oder dessen Herstellung und Entwurf [2]. Ein nicht-
funktionales Requirement ist beispielsweise, dass die Mittelkonsole eines PKW dem Lastfall
LAufstitzen des Ellenbogens durch (Bei-)Fahrer” ohne zu beulen, knicken oder brechen
standhalten muss. Der Nachweis erfolgt dann z. B. indem die Mittelkonsole in einem Modell
abgebildet und dort ein Punkt durch eine Punktlast belastet wird. Mithilfe einer geeignete
(FEM) Simulation wird der Lastfall modelliert und anschlieBend die Erfiillung der Anforderung
verifiziert. Im Rahmen des Projekt CycLOMETRIC werden nur diese nicht-funktionale
Requirements berucksichtigt.

Anforderungen jeglicher Art sind meist in nattrlicher Sprache formuliert und kénnen nicht ohne
Weiteres maschinell interpretiert werden. Sie mdissen in einem ersten Schritt formalisiert
werden. Hierflr wird eine objektorientierte Analyse durchgefiihrt, in der die Substantive eines
Textes die Kandidaten fur die Klassenbegriffe in einem Klassendiagramm darstellen (z. B.
Punktlast oder Belastungsort). AnschlieBend kann der Entwurfsgraph hinsichtlich Instanzen der
jeweiligen Klassen untersucht werden und diese hinsichtlich der formalisierten Anforderung
ausgewertet werden.

Folgende beispielhafte Anforderung soll die Methodik erlautern: ,,Alle Schraubverbindungen
missen gesichert sein“. Um diese Entwurfsvorschrift im Entwurfsgraphen zu prifen, mussen
die Klassenbegriffe Schraube und Sicherung im Entwurf vorhanden und assoziiert sein. Eine
einfache Suche im Graph ergibt daher aller Schrauben mit Sicherung. In manchen Féllen ist
dies bereits als Verifikation der Anforderung ausreichend, jedoch muss noch detaillierter auf
den Entwurf eingegangen werden, da sonst Schrauben ohne Sicherung nicht gefunden werden.
Eine Umformulierung der Anforderung ermdglicht eine prézisere Verifikation der Anforderung:
»Wenn eine Schraubverbindung genutzt wird, dann muss diese entsprechend gesichert sein®.
Hinter dieser Formulierung verbirgt sich der mathematische Operator der Implikation, wie in
Tabelle 8 dargestellt. Im ersten Schritt wird nach allen Schraubverbindungen im Entwurfsgraph
gesucht und anschlieRBend gepriift, ob diese auch entsprechend gesichert sind. In Abbildung 40
werden verschiedene Anforderung in einem Editor fir reqif Dateien dargestellt. Abbildung 41
zeigt die Visualisierung einer der in DC43 als Graphpattern modellierten Anforderungen. Die
Formulierung der Anforderung als Implikation hat einen weiteren Vorteil: Wird in einem
Entwurf keine Schraube verwendet, schlagt die Verifikation nicht fehl, da bei keiner gefundenen
\Vorbedingung die Implikation immer ,,wahr* ist. Daher kdnnen Anforderungen aus allgemeinen
\orschriften auch fur andere Projekte wiederverwendet werden.

a b a—b
wahr wahr \Wahr
wahr falsch Falsch
falsch wahr \Wahr
falsch falsch \Wahr

Tabelle 8: Mathematische Implikation: a — b wird gelesen als ,,Wenn a, dann b*. Fir den Fall a =
falsch ist eine Implikation immer wahr und b wird nicht weiter bertcksichtigt.
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Zur Unterstiitzung der Formalisierung der Anforderungen steht eine graphische Nutzer-
schnittstelle (GUI) sowie eine Visualisierung der formalisierten Anforderung zur Verfugung.
Die GUI erlaubt die Auswahl einer reqif-Datei und stellt anschlielend alle gefundenen
Anforderungstypen dar. Es kann ausgewahlt werden, ob nur Anforderungen eines bestimmten
Typs oder alle Anforderungen bericksichtigt werden sollen. AnschlieBend werden alle
Anforderungen mit korrekter Identifikationsnummer, Versionsnummer und Definitionstext
generiert. Auf Wunsch kann in der reqif-Datei ein Verweis auf die formalisierte Anforderung
hinterlegt werden. Dann mussen lediglich die Graphpatterns manuell definiert werden. Hier
stehen unterstltzend die fur Softwareentwicklungsumgebungen typischen Hilfsmittel wie ein
Content Assist (Assistenz zur inhaltlichen Vervollstandigung) zur Verfugung.

Die beschriebene Methode wird fiir Uberpriifung der FEM-Analyse fir die Ermittlung der
minimale Lagendicke des Faserverbundwerkstoffes der Mittelkonsole verwendet. Die hierflr
erforderliche Topologieoptimierung ist in einer entsprechenden Entwurfssprache implementiert
(siehe Kapitel 4.4). Die Lastféalle sind in einem Tabellendokument definiert. Nach der
Uberfilhrung in eine reqif-Datei, werden die Anforderungen auf die beschriebene Weise
verarbeitet. Nach der Formalisierung der Anforderungen kann automatisiert verifiziert werden,
dass die Entwurfssprache zur Topologieoptimierung den externen Optimierungs-Solver mit den
richtigen Randbedingungen ansteuert.

41D |De5cripti0n Lastfall Art Groesse

1 @1 Requirement Betriebslasten maximale Verformung

11 | @1 Vertikal hinten Punktlast 150N
2_ Q2 Requirement Misuse

21 | @21 Langsrichtung von hinten Punktlast 400 N
22 | @22 Léngsrichtung von vorne Punktlast 400 N
23 | @23 Seitlich vorne Punktlast 400N
24 | @24 Vertikal vorne Punktlast 900N

Abbildung 40: Anforderungen Betriebslast im reqif-Editor ReqlFStudio (eigene Darstellung)

Langsrichtung von hinten Punktlast 400 N

response:Response response
type == ResponseType.WCOMPLIANCE

loadStep)

step:LoadStep
name.equals("xBack")

loadCollector
loadCol:LoadCollector
load

load:Load
dirX ==-400.0
diry ==0.0
dirZ ==0.0

- /

Abbildung 41: Diagramm der formalisierten Anforderung mit ID 2.1 "Requirement Misuse:
Langsrichtung von hinten" (eigene Darstellung)
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3.6.3 Multikriterielle Analyse und Bewertung

Die Analyse und Bewertung von Entwiirfen sind, wie eingangs beschrieben, ein elementarer
Baustein, um das Ziel eines verifizierten und optimalen Entwurfs zu erreichen. Zur Bewertung
komplexer Systeme ist in der Regel eine Vielzahl von Aspekten und Subsystemen zu betrachten
und all deren Einzelbewertungen mussen zu einer Gesamtbewertung des gesamten Entwurfs
zusammengefuhrt werden. Dabei ist es essenziell, die Gesamtbewertung moglichst objektiv zu
aggregieren, um letztendlich den objektiv besten Entwurf zu erhalten. Klassischerweise ist die
Aggregation aber einfach eine gewichtete Summe mit selbst festgelegten Gewichten.

Einen objektiven Ansatz zur Bestimmung der Gesamtbewertung liefert das Pi-Theorem von
Buckingham. Denn grundsatzlich erfolgt die Bewertung eines Entwurfs stets auf Basis der
physikalischen Grolien, in denen das Entwurfsobjekt beschrieben wird. Das Beschreibungs-
modell soll dabei dimensionshomogen (physikalisch sinnvolle GroRen) und vollstandig sein,
das Bewertungsmodell hingegen dimensionslos (unabhéngig von den gewéhlten Einheiten) und
minimal (kein Aspekt soll mehrfach einfliel3en), was Abbildung 42 schematisch darstellt.

Abbildung 42: Schematische Darstellung der ,,Mehrfach Betrachtung‘ einer physikalischen
Beschreibung (eigene Darstellung)

Das Pi-Theorem besagt, dass jede dimensionsbehaftete, physikalisch vollstdandige Gleichung in
eine entsprechende dimensionslose Gleichung umgeformt werden kann [3]. Die
dimensionsbhehafteten GréRen werden dabei in entsprechende dimensionslose Ahnlichkeits-
kennzahlen bzw. Invarianten (Pls) transformiert. Die Transformation erfolgt mittels
Dimensionsanalyse, aus der auch die Definitionsgleichungen der Pls ermittelt werden [4]. Dies
ist fur Einzelsysteme selbst dann mdglich, wenn die exakte (analytische) Gleichung nicht
bekannt ist. Es ist lediglich die Kenntnis der physikalischen Gréi3en, die in einer Gleichung
vorkommen, notwendig (sog. Relevanzliste) sowie deren Einheiten. Beispielsweise Einsetzen
bekannter Messwerte fir die physikalischen GroRen in die Definitionsgleichung ergibt direkt
die Werte der entsprechenden Pls. Die Anzahl der Pls ist gemaR des Pi-Theorems minimal und
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damit kleiner oder gleich der Zahl der urspringlichen dimensionsbehafteten GréRen. Die so
ermittelten Pls haben somit die fir Bewertungskriterien geforderten Eigenschaften und kénnen
direkt, als Bewertung verwendet werden.

Im Rahmen des Projekts CyCLOMETRIC ist diese Methodik als Feature in DC43 implementiert.
Die PlIs werden, basierend auf den im Klassendiagramm definierten Gleichungen, mittels
Dimensionsanalyse berechnet. Die Einheiten der physikalischen Grélzen werden direkt aus den
Einheiten der im Klassendiagramm definierten entsprechenden Attribute (siehe Abbildung 39)
ubernommen. Die definierten Gleichungen werden anschlieBend in ihre dimensionslose Form
uberfuhrt und die Pls eliminiert, die in mehreren Gleichungen enthalten sind. Um aus den
Einzelbewertungen im letzten Schritt die Gesamtbewertung zu aggregieren, wird mithilfe der
dimensionslosen Gleichungen ein Graph der Abhangigkeit der Pls erstellt. Die Wurzel-Knoten
dieses Graphs sind die Pls, die die Gesamtbewertungen reprasentieren und deren Werte nach
einer topologischen Sortierung aus den Subsystem Pls ausgerechnet werden konnen. All dies
ist vollstandig automatisiert. In der ebenfalls implementierten Visualisierung der Ergebnisse
werden sowohl die Definitionsgleichungen der einzelnen Ahnlichkeitskennzahlen dargestellt
als auch ihre Beziehungen untereinander verdeutlicht.

Fur den Use-Case einer Mittelkonsole existiert ein vereinfachtes, in DC43 erstelltes und
analysiertes Modell. Ausschnitte der Ergebnisse sind in Abbildung 43 dargestellt.

Abbildung 43: Abhangigkeiten ausgewahlter dimensionsloser Pls im Mittelkonsolenmodell (eigene
Darstellung)

3.6.4 Sensitivitatsanalyse

Zur effizienten Optimierung der Parameter eines Entwurfs ist neben der eigentlichen
Bewertung die Sensitivitat des Systems bezlglich der einzelnen Parameter von grolRem
Interesse. Diese driickt aus, wie stark eine Anderung einer gegebenen GroRe, die sich daraus
ergebenden anderen GroRen des Entwurfs, beeinflusst. Parameter mit groRem Einfluss auf
andere werden als Design-Driver bezeichnet.

Fur CycLOMETRIC ist die Sensitivitatsanalyse in DC43 auf Basis einer numerischen
Differentiation implementiert. Dazu wird das Gleichungssystem mit systematisch verénderten
Werten seiner Konstanten wiederholt ausgewertet, sodass der Einfluss der jeweiligen
konstanten Attribute auf die Werte der berechneten Attribute bestimmt werden kann [5]. Die so
ermittelten Tangentensteigungen werden in einer sogenannten Heat-Map visualisiert, siehe
Abbildung 44. In dieser Heatmap sind in jeweils einer Spalte eine Konstante und in einer Zeile
eine Variable reprasentiert. Jede Zelle wird entsprechend der Steigung der Tangente der Variable
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eingefarbt, die diese entlang der Dimension, die die Konstante reprasentiert am Arbeitspunkt
des Modells hat. Die Design-Driver lassen sich so einfach anhand ihrer farblichen
Hervorhebung identifizieren. Starke positive Einflisse auf das Entwurfsziel sind in einem
kraftigen Rot dargestellt, starken negativen Einflusse Blau. Die sortierten Absolutbetrage
ergeben dann die Liste der wichtigsten Einflussgrofien (Design-Driver) auf den Entwurf (nicht
dargestellt).

Abbildung 44: Sensitivitatsanalyse des Mittelkonsolenmodells (Heat-Map) (eigene Darstellung)

Fazit

Die im Rahmen des Projektes CYCLOMETRIC erzielten Ergebnis, erméglichen die automatisierte
Verifikation von nichtfunktionalen Anforderungen mit Hilfe wvon graphenbasierten
Entwurfssprachen. Die Voraussetzung hierflr ist ein Entwurfsgraph sowie eine objektorientiert
modellierte Begriffsontologie in Form eines Klassendiagramms, mit deren Hilfe die
Anforderungen als Graphensuchmuster formalisiert und automatisiert im Entwurf gefunden
und ausgepragt werden kénnen. Die formalisierten Anforderungen kénnen so auch fiir andere
Projekte ubernommen werden und kdnnen sowohl als reqif- als auch als Eclipse EMF Ecore
Datei ausgetauscht werden.

Ebenso ist ein Unterstiitzungswerkzeug flr die automatisierte Bewertung von Systemen
verfiigbar. Dieses ermoglicht es vollstdndig automatisch, aus den im Klassendiagramm
modellierten Informationen die dimensionslosen Ahnlichkeitskennzahlen zu ermitteln und zu
verknilpfen, die eine neutrale Bewertung des entworfenen Systems ermdéglichen. Die erstellte
Visualisierung vereinfacht die Auswertung. Mit Hilfe der umgesetzten automatisierte
Sensitivitatsanalyse sind die Design-Driver eines Entwurfs leicht zu identifizieren. Den damit
realisierten Entwurfszyklus fir eine Mittelkonsole zeigt Abbildung 45.
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Abbildung 45: Entwurfszyklus der Mittelkonsole, implementiert mit graphenbasierten
Entwurfssprachen. (eigene Darstellung)
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3.7 Kreislauforientierte Konstruktions- und
Flgeprinzipien

Autoren: Robin Ritter; Oliver Schweizer

Eines der grolRten Hemmnisse der Kreislauffahigkeit von Produkten ist die dauerhafte
mechanische Verbindung ihrer Komponenten. Dadurch wird ein sortenreines Zerlegen am Ende
des Product-Life-Cycle sehr aufwendig oder gar unmdglich. Da das Zerlegen eines Produkts
sowie die Ruckflhrung der darin enthaltenen Ressourcen am Ende der Nutzungsdauer nicht in
die Pflicht des Herstellers fallen, gab es fur den Produzenten in der Vergangenheit keine
Anreize, diesen Prozess wirtschaftlich zu optimieren.

Viele R-Strategien (siehe Kapitel 2) beruhen jedoch auf der Mdglichkeit, Produkte wieder
sortenrein in ihre einzelnen Komponenten und Rohmaterialien auftrennen zu kdnnen, um diese
dann materialgerecht weiter verwenden zu koénnen. Bei Materialien wie Duroplasten, die
wahrend der Herstellung beispielsweise eine chemische Reaktion eingehen, oder bei Bauteilen,
die miteinander verklebt werden, ist dies entweder technisch nicht mehr mdglich oder
wirtschaftlich so aufwendig, dass das Material nur noch gedowncycelt werden kann.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der intensiveren Nutzung von reversiblen Konstruktions-
und Figeprinzipien, die in zwei Stufen unterteilt werden kann. Im ersten Fall sind die
Komponenten auf eine Art und Weise miteinander verbunden, mit der sie beliebig oft
ausgetauscht werden kdénnen, wahrend sie nicht beschadigt werden und ihre Funktion damit
erhalten bleibt. Im zweiten Fall kann die Komponente zumindest so zerlegt werden, dass eine
sortenreine Trennung moglich ist, auch wenn dies zur Zerstérung und dem damit verbundenen
Wertverlust des Bauteils flhrt.

In beiden Féllen ist das Ziel, das enthaltene Ressourcenkapital ideal weiter nutzen zu kdnnen,
damit dessen Wert zu erhalten und das Einfihren neuen Materials in den Kreislauf zu
verhindern.

3.7.1 Alternative Flugeprinzipien

Der Demonstrator der eigens entworfenen Mittelkonsole dient nicht nur als neutrale Grundlage
zur beispielhaften Berechnung fiir die entwickelten Modelle und Softwaretools, sondern auch
als visuelles Kommunikationsmittel fir das gesamte Projekt. Durch eine offene und ehrliche
Produktsemantik stellen die Designentwiirfe die alternativen Fugeprinzipien zur Schau. Die
Komponenten sowie deren Funktionsweise sollen nicht wie tblich versteckt werden, sondern
als Design-Thema présent und fiir den Betrachter nachvollziehbar sein.
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Im Folgenden sind Prinzipien dargestellt, die Komponenten durch lésbare Verbindungen
zusammenhalten. Die sehr simpel gewahlten Bauweisen sollen als bewusste Provokation
gegentber dem Status-Quo marktiblicher Konstruktionen im Pkw-Interieur verstanden
werden. Diese Form der ,,Uberzeichnung* dient in friinen Kreativphasen der klaren Darstellung

von Konzepten.

Abbildung 46: Studie zur Produktsemantik als Leitbild fir das Produktdesign der Mittelkonsole. Ein
einziger Seilzug halt mehrere Komponenten zusammen. Uber einen einfachen Verschluss am Seilzug
kann das gesamte System aufgelst oder gespannt werden. (eigene Darstellung)

Abbildung 47: Studie zur Produktsemantik als Leitbild fir das Produktdesign der Mittelkonsole.
Mehrere Spanten definieren den Korper der Mittelkonsole und sind zugleich Halter diverser
Funktionselemente, die ohne mechanische Verbindung platziert werden. (eigene Darstellung)
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Abbildung 48: Studie zur Produktsemantik als Leitbild fir das Produktdesign der Mittelkonsole. Der
Einsatz von Formholz (oder vergleichbarer Schichtmaterialien) ermdglicht die Gestaltung von
Korpern, die Statik, Funktion und Asthetik verbinden. (eigene Darstellung)

Abbildung 49: Studie zur Produktsemantik als Leitbild fir das Produktdesign der Mittelkonsole.
,.Materialgerechte Konstruktion* am Beispiel von Schichtholz, Presspappe und Filz. (eigene
Darstellung)
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Abbildung 50: Studie zur Produktsemantik als Leitbild fir das Produktdesign der Mittelkonsole.
Variation und Kombination der vorangegangenen Prinzipien. Ein Kérper aus Kork bildet den Kern,
das umwickelte Fasermaterial (z. B. Filz) ermdglicht Funktionen und schafft gleichzeitig Stabilitéat.

(eigene Darstellung)

Die dargestellten Entwirfe nutzen weitere Kreativtechniken, um neue Impulse und Alternativen
zur Probleml6sung zu finden:

e Ubertragung und Assoziation — Prinzipien und Materialien werden aus anderen
Kategorien / Branchen, hier zum Beispiel dem Mobelbau, tbernommen.

e Einschrankung und Reduktion — die Anzahl der Materialien und oder
Fertigungsmethoden wird beschrankt oder geandert.

Durch das radikale Veréndern dieser Faktoren entsteht eine neue, fur das Produkt ungewohnte
Asthetik, sowie ldeen und Denkanst6Re, die zunachst nicht umsetzbar sind, aber in veranderter
oder abgeschwachter Form viele Losungsansétze und Alternativen fiir das resultierende Produkt
liefern kdnnen.

3.7.2 Sammlung allgemeiner Verschluss- und Flige-Prinzipien

Der Demonstrator der Mittelkonsole ist als vollkommen zerlegbare Baugruppe gestaltet, um
den Anspruch an ein zirkuléres Produkt zu unterstreichen. Er nutzt dabei Verschluss- und
Flgeprinzipien wie beispielsweise Stecken, Schrauben, Klipsen, Pressen, Nahen, Nieten oder
Umspannen. Im Folgenden ist eine Sammlung an Verschluss-Prinzipien dargestellt, die ein
einfaches, werkzeugloses Offnen bzw. Trennen von Bauteilen ermdglichen.
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Abbildung 51: Sammlung von Fligeverfahren flr Materialien mit konstanter Wandstarke. (eigene
Darstellung)

Je nach Material, Anwendungszweck und Einbauposition lassen Komponenten manche
Fugekonzepte zu, wahrend sie flir andere eher ungeeignet sind. In der folgenden Darstellung
werden beispielsweise Fugetechniken speziell fur Halbschalen untersucht, die aufgrund ihres
Herstellungsprinzips nur eine konstante Wandstérke aufweisen kénnen.

Abbildung 52: Beispielhafte Verbindungsprinzipien fur die Halbschalen der Mittelkonsole. (eigene
Darstellung)

Einige Verschluss- und Flgeprinzipien werden im 3D-Druck-Verfahren hergestellt und getestet.
Diese Untersuchung ergibt einen Pool an Methoden, auf die bei der Konstruktion des
Demonstrators zurtickgegriffen werden kann.
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Abbildung 53: Verschluss- und Fugeprinzipien im Test (© Forward Engineering)

3.7.3 Ubertragung der ausgewahlten Prinzipien auf die Demonstrator-
Mittelkonsole

Mit den ausgewahlten Verschluss- und Fugeprinzipien wird die Demonstrator-Mittelkonsole
unter Berucksichtigung der definierten Nutzervorgaben konstruiert und im Detail gestaltet.

Abbildung 54: Schnittdarstellung zeigt den Prinzip-Aufbau der Mittelkonsole. (eigene Darstellung)
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Den Hauptkdrper der Mittelkonsole stellen die beiden groRen, Halbschalen dar. Diese miissen
so verbunden werden, dass sie auch unter mechanischer Belastung — z. B. Vibrieren und Ritteln
des Fahrzeugs, Temperaturunterschieden und dem Tragen groRer Lasten (sich abstiitzende
Insassen) — zuverldssig zusammenhalten.

Abbildung 55: Skizze zur Bewertung und Auswabhl des fuir die Anwendung am besten geeigneten
Prinzips. (eigene Darstellung)

Abbildung 56: Beispiele von Sandwichbauweisen, abgeleitete Prinzipskizzen zur Ubertragung auf den
Anwendungsfall. Evaluation sogenannter ,,Sandwich*-Prinzipien, bei denen sich Materialien mit
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften zu einer hochfesten, aber trotzdem sehr leichten
Gehauseschale verbinden. (eigene Darstellung)

Um dies zu gewahrleisten, werden sie aus nachhaltigem Faserverbundwerkstoff gefertigt. Das
Material zeichnet sich durch eine hohe Steifigkeit bei geringem Gewicht aus. Die in Abschnitt
3.7.1 erlauterte Abstufung der Zerleg- bzw. Trennbarkeit zeigt sich anhand dieses Bauteils: das
Bauteil kann zwar ohne Beschédigung aus der Baugruppe herausgenommen und ausgetauscht
werden, die Fasern und das Kunstharz innerhalb des Bauteils selbst kénnen allerdings nicht
mehr sortenrein vollstandig voneinander getrennt werden.
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In der Matrix dieser Komponente kommen jedoch natlrliche Flachsfasern zum Einsatz, die eine
hohe Zugkraft aufweisen. Auf Basis dieser Materialvorgabe sind die Schalen so entworfen, dass
das Potenzial des Materials zur Schau gestellt werden kann.

Abbildung 57: Explosionsdarstellung der Mittelkonsole wéhrend des Entwurfsprozesses. (eigene
Darstellung)

Die beiden Schalen werden oben von einem Rahmen umfasst, der die Oberseite und damit die
hauptséchlich dem Nutzer zugewandte Seite darstellt. Der Rahmen ist ebenfalls aus
Faserverbundwerkstoff gefertigt. Im vorderen Bereich befinden sich die beiden integrierten
Cupholder. Im Inneren des Rahmens ist mittig und ergonomisch gunstig die digitale
Interaktionsflache untergebracht, im hinteren Bereich die Armauflage und darunter ein groRRer
Storage-Container. Hinter diesem geschlossenen Staufach befindet sich noch der
Klimaausstromer fur die Fond-Passagiere samt dessen in das Textil integrierte Bedienfeld,
sowie darunter eine Schublade mit einem weiteren Staufach.

CycLoMETRIC — Software und Methoden fiir die kreislauforientierte Produktentwicklung 109



Abbildung 58: Explosionsdarstellung der Mittelkonsole. Der Hauptkdrper besteht aus zwei
Halbschalen zwischen die sich oben die Funktionselemente klemmen. (eigene Darstellung)

Wahrend der Rahmen die beiden Hauptkdorper-Schalen im oberen Bereich zusammenhalt,
werden diese vorne durch eine zusétzliche Klammer gehalten. Die Interaktionsflache wird mit
ihrem Grundkdrper am oberen Rahmen verschraubt, wahrend der Storage-Einsatz von oben
unter der Armauflage eingefiihrt wird und so die Stabilitat der gesamten Konstruktion erhoht.
Die Armauflage besitzt kein traditionelles, aufwendiges und schweres Scharnier, sondern wird
lediglich durch einen Riemen mit der Mittelkonsole verbunden. Im geschlossenen Zustand
findet sie durch Formschluss ihre Position oberhalb des Staufachs.

Abbildung 59: Detailskizzen. Ubertragung der gesammelten Fiigeverfahren angewendet auf Einleger
und Armauflage. (eigene Darstellung)
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Die Mittelkonsole sitzt insgesamt auf einem langlichen Grundtrager, der vorne und hinten eine
weitere Ablagemaglichkeit bietet und die Verbindung zum Fahrzeugboden darstellt.

Abbildung 60: Schnittzeichnungen und Prinzipskizzen. Konzept zur Verbindung der Einzelteile,
dargestellt durch Quer- und Langsschnitte. (eigene Darstellung)

Das materialgerechte Verwenden von nachhaltigen Rohstoffen sowie die Limitierung auf
reversible Fugeprinzipien flhrt zundchst zu radikalen Entwirfen, die nicht alle Anforderungen
an die industrielle Fertigung erfullen kénnen. Es kénnen jedoch einige durch diese Methode
entstandenen Ideen in die finale Version des Demonstrators tibernommen werden.

Abbildung 61: Schnittzeichnung. Prinzipien angewendet auf Mittelkonsole. (eigene Darstellung)

Abbildung 62: Skizze aus dem spateren Designprozess. Offen zur Schau gestellte
Verbindungselemente: Klammern, Bander und Bolzen sollen sichtbar sein. (eigene Darstellung)
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Im Ergebnis kommt die Mittelkonsole ohne das Verwenden von Klebstoffen aus. Alle Bauteile
sind so miteinander verbunden, dass ein Austauschen oder endgultiges Zerlegen méglich ist.
Symbolisch dargestellt wird diese Eigenschaft durch die Klammer an der unteren Vorderseite,
welche die beiden Halften der Hauptstruktur der Mittelkonsole zusammenhalt.

Abbildung 63: Skizze aus dem spéteren Designprozess. Flexible Steckverbindungen erméglichen das
Anbringen zusatzlicher Features. (eigene Darstellung)
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4 Entwicklung einer
kreislauforientierten,
smarten Mittelkonsole

Im folgenden Kapitel werden einzelne Elemente beschrieben, die bei der Entwicklung und
Umsetzung einer kreislauforientierten Mittelkonsole beigetragen haben. Zunachst wird eine
kreislauforientierte Design Methode vorgestellt, die auf Basis eines Wheel of Circularity
mehrere Konzepte von Design Varianten ermdglicht. Im Weiteren werden auf Basis dieser
Varianten die Ausfihrungen zur Realisierung einer kreislauforientierten Leichtbau-
Mittelkonsole vorgestellt. Zusatzlich wird im Weiteren tiber das Simulation Data Management
und den Einsatz von textilen Materialien bei der Umsetzung einer Mittelkonsole berichtet. Im
Anschluss daran erfolgt eine 6kobilanzielle Bewertung der Mittelkonsole, bevor zum Ende des
Kapitels noch tiber den industriellen Transfer der Erkenntnisse berichtet wird.
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4.1 Kreislauforientierte Design Methode

Autor:in: Franziska Braun; Fabian Edel

Der Designprozess in der Produktentwicklung umfasst mehrere wesentliche Phasen, die darauf
abzielen, ein funktionales und ansprechendes Produkt zu schaffen. In der Regel leitet ein
Designbriefing den Gestaltungsprozess ein. Dieses beinhaltet das Ziel des Projekts bzw. die
Funktionen, die das Produkt erfullen muss, eine Zielgruppendefinition, grundséatzliche
Designanforderungen (bsp. Markenspezifische Stilistik, relevante Trends, etc.), Budget und
Zeitplan und sonstige Anforderungen beispielsweise hinsichtlich Usability oder zu
integrierende Technologien.

Eine Recherche und Analyse des Ist-Zustands bilden das Verstandnis flr die zu adressierende
Problematik bzw. der Marktliicke. Im ndchsten Schritt folgt eine Anforderungsdefinition,
ahnlich dem Briefing, welches die Anforderungen von Seiten der Zielgruppe, der
Funktionalitat, Materialitat und von technischer Seite aus analysiert und zusammenfasst. Diese
Informationen dienen als Rahmen fir die Konzeptphase, in der erste Ideen skizziert werden. In
der anschlielenden Entwurfsphase werden einzelne ldeen vertieft und digital oder physisch in
Form von Prototypen umgesetzt. In Test- und Evaluationsschleifen wird Nutzerfeedback
eingeholt und das Produktkonzept auf seine Machbarkeit gepruft. Das Design ist in der
Produktentwicklung von zentraler Bedeutung und bildet die Grundlage fir die erfolgreiche
Umsetzung von Ideen in marktfdhige und erfolgreiche Produkte. Es ermdglicht es, die
Bedurfnisse und Wiunsche der Nutzer zu verstehen und in funktionale und &sthetisch
ansprechende Losungen zu Ubersetzen. Durch strukturierte Phasen wie Forschung, Problem-
und Bedarfsanalysen, kreative ldeenphase, Prototyping und Tests wird sichergestellt, dass das
Endprodukt nicht nur asthetisch ansprechend, sondern auch funktional und benutzerfreundlich
ist. Zudem minimiert ein gut geplanter Designprozess Risiken und Kosten, indem potenzielle
Probleme frihzeitig identifiziert und behoben werden. Insgesamt tragt ein effektiver
Designprozess entscheidend zur Wettbewerbsfahigkeit und Innovationskraft eines
Unternehmens bei.

Status Quo

Betrachtet man Designprozesse fur kreislauffahige Produkte, liegt der Fokus entweder auf dem
reinen Recycling von Produkten oder der abstrakten Darstellung eines kreislauffahigen
Okosystems. Ein Vorgehen, welches Entwickler:innen und/oder Designer:innen Schritt fiir
Schritt methodisch anleitet, ein nachhaltiges Produkt zu gestalten, wurde bisher vernachlassigt.
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,Design for Disassembly* [1] und ,,Design for Recycling (DfR) / VDI-Richtlinie 2243“ [2]

»Design for Recycling* (recyclinggerechtes Design) fokussiert sich auf den Materialkreislauf
und wird oft mit ,,Design for Disassembly* kombiniert. Der Begriff wurde Ende der 70er von
Prof. Dr. Walter Jorden eingefiihrt und Anfang der 90er durch die VDI-Richtlinie 2243
dokumentiert. Diese bietet qualitative und quantitative Methoden, um Recyclingkriterien friih
in der Produktentwicklung zu beriicksichtigen, etwa durch Checklisten und Analysewerkzeuge.
Kritisiert wird, dass die Richtlinie nur das Recycling betrachtet, keine ganzheitliche
Kreislaufstrategie bietet, seit 2002 nicht aktualisiert wurde und neue Technologien sowie
interdisziplindre Zusammenarbeit nicht berlcksichtigt. Zudem erfordert sie tiefes Fachwissen,
was den Einsatz erschwert.

Butterfly Diagramm ,,Visualizing the Circular Economy” Ellen MacArthur Foundation [3]

Das Circular Economy Model der Ellen MacArthur Foundation zielt auf eine effizientere
Ressourcennutzung durch Recycling, Wiederverwendung und Langlebigkeit statt der ,,Take-
Make-Waste*-Wirtschaft. Es unterscheidet zwischen biologischen und technischen Kreislaufen
und zeigt, wie Materialien zirkulieren kdnnen. Als ganzheitliches System erleichtert es das
Verstandnis von Zirkulationswegen und betont Designstrategien zur Abfallvermeidung,
Nutzungserhaltung und Regeneration natlrlicher Systeme. Es ist skalierbar und fir
Unternehmen jeder GroRe geeignet. Allerdings fehlen konkrete Leitlinien oder ein
methodisches Vorgehen, was die praktische Umsetzung erschwert.

Abbildung 64: Butterfly Diagramm in Anlehnung an Ellen MacArthur Foundation (Eigene
Darstellung) [3]

4.1.1 Methodischer Ansatz

Um den Designprozess flr die Entwicklung kreislauforientierter Produkte anzupassen, wird
eine Beispielkomponente in Form einer Fahrzeugmittelkonsole gewéhlt. An dieser Beispiel-
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komponente wird ein neuer Ansatz fir den Designprozess entwickelt. Durch die praxisnahe
Umsetzung werden zudem ubergeordnete Gestaltungsprinzipien definiert und evaluiert. Ziel ist
es eine technische und designgetriebene Gestaltung der smarten Mittelkonsole und eine
Ermittlung von Marktszenarien und Nutzungspotenzialen.

Um ein methodisches Vorgehen fur die kreislauforientierte Gestaltung zu entwickeln, erfolgt
zundchst eine Reflexion bestehender Designprozesse. Dabei lassen sich die einzelnen
Prozessschritte nach Zweck, Informationsfluss, methodischem Vorgehen und Ziel clustern. Die
Nachhaltigkeitsziele und die Bedingungen, diese zu realisieren, werden im Prozess verortet.
Um die Beziehung zwischen den einzelnen Clustern reflektieren zu kdénnen, werden die
einzelnen Perspektiven der beteiligten Stakeholder in einem dreidimensionalen Modell
dargestellt (siehe Abbildung 65). Hierzu zahlt beispielsweise die Kundenperspektive, welche
demografische und psychografische Merkmale mit sich bringt, die bei der Gestaltung
beriicksichtigt werden mussen. Ebenso ist die Unternehmensperspektive relevant, welche
beispielsweise 6konomische, dkologische und soziale Ziele verfolgt, die ebenfalls beachtet
werden mussen.

Abbildung 65: 3-dimensionales Cluster der einzelnen Perspektiven und deren Ziele und
Anforderungen (eigene Darstellung)

Durch die Kombination mit den Nachhaltigkeitszeilen und Circular Strategies wird aus dem
Cluster Set Up (siehe Abbildung 65) im Austausch mit einem interdisziplindren Team eine
Entscheidungshierarchie definiert und als Kreisdiagramm (siehe Abbildung 66) visualisiert.
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4.1.2 Wheel of Circularity

Das ,,Wheel of Circularity” startet auf der Ubergeordneten Zielebene, wo grundsatzliche
Parameter wie Kosten, Zielgruppe, Fahrzeugsegment etc. festgelegt werden. Im né&chsten
Schritt werden die Nachhaltigkeitsziele definiert. Diese koénnen sich allgemein auf den
Emissionsverbrauch beziehen oder auf spezifische Werte wie den Wasserbrauch in der
Herstellung oder Ahnliches. Die Ziele werden in einer Hierarchie priorisiert. Im Anschluss wird
auf der Funktionsebene beschrieben, welche Eigenschaften das Produkt abbilden muss, um die
Ziele zu erfillen. Dies bildet die Spezifikationsebene. Im ndchsten Schritt werden
Geschaftsmodell und passende R-MalRnahmen/C-Strategien parallel gedacht. Hierbei wird das
Anforderungsprofil der Nutzer beriicksichtigt, welches sich im Zentrum des Wheels befindet.
Das Nutzerprofil besteht aus funktionalen, emotionalen, personlichen und gesellschafts-
relevanten Werten, die erfullt werden sollen. Darauf basierend wird das Produktdesign definiert,
bestehend aus Bauteilebene, Interface und Software. Die Designkonzeptebene schlie3t wieder
an der Zielebene an und gewabhrleistet so die anschlieRende Reflexion der Ziele.

Abbildung 66: ,,Wheel of Circularity* (eigene Darstellung)

Das ,,Wheel of Circularity” (siehe Abbildung 66) stellt eine Gliederung der Prozessschritte dar.
Um dieses praktisch anwenden zu kdénnen, wird es in ein Flussdiagramm mit Handlungs-
anweisungen uberflhrt (siehe Abbildung 67). Im ersten Schritt wird der bzw. die Trigger
definiert, welche das Unternehmen beziehungsweise die Entscheidung, ein kreislauforientiertes
Produkt zu entwickeln, motiviert hat. Dies koénnen beispielsweise neue Regulatorien
hinsichtlich des Wasserverbrauches oder CO, Emissionen sein, oder eine neue Technologie, die
eine Optimierung des bestehenden Produkts bzw. Produktportfolios ermdglicht.
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Abbildung 67: Methodisches Vorgehen (eigene Darstellung)

Im n&chsten Schritt definiert das Entwicklungsteam den Innovationsgrad des Produkts. Hierbei
kann zwischen einem inkrementellen oder einem zunehmend bis ganzlich radikalen Ansatz
gewahlt werden. Davon abhéngig reflektieren die Teams die Herausforderungen und Barrieren
aus ihrer aktuellen Position heraus, um in dem Grad innovativ zu arbeiten. Beispielsweise
maochte man sehr inkrementell bleiben, aber dennoch die neue CO2 Emissionsgrenze erreichen,
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was wiederum bedeutet, dass das aktuelle Produkt oder der aktuelle Produktionsprozess nicht
oder nur kaum verandert werden darf. Dadurch wirden sich im spateren Verlauf eher R-
Malnahmen aus dem unteren oder oberen Bereich eignen, die sich auf die Rickfihrung und
Materialitdt fokussieren oder auf die Reduktion und Digitalisierung von bestehenden
Komponenten. Im ndchsten Schritt wird zwischen einem technologie- oder geschaftsmodell-
getriebenen Ansatz entschieden, welcher festlegt, ob vom Geschaftsmodell oder einer
spezifischen Produktkomponente aus gestartet wird. Ein Geschéaftsmodellgetriebener Prozess
ist dabei meist radikaler da es voraussetzt, dass das Produkt ganzlich neu gedacht werden darf.
Darauffolgend beschéftigen sich die Teams mit dem adressierten Kundenwert und
Kundennutzen, den das Geschaftsmodell oder das Produkt liefern soll. Dem folgen die
Funktionalitat und Anmutung des Produkts beziehungsweise bei einem Geschaftsmodell-
getriebenen Ansatz eine Attraktivitdt und Kundennutzenbeschreibung. Die Informationen
dienen als Rahmen fiur die Anwendung der R-MalRnahmen. Diese sind hilfreiche Prinzipien,
wie die Lebenszeit eines Produkts, einer Produktkomponente oder eines Materials verlangert
werden kann, um CO> Emissionen einzusparen. Das Entwicklungsteam kann an dieser Stelle
kreativ durchspielen, wie sich welche R-MalRnahme auf ihr Produkt oder Geschaftsmodell
auswirkt, und kreativ Ideen entwickeln. Fir gezielte Sprints oder spielerische Challenges kann
zudem der Cyclo Cube (siehe Abbildung 68) in Workshops verwendet werden.

Abbildung 68: Cyclo Cube (eigene Darstellung)

Mit dem Ideenpool startet das Team in die kriterienbasierte Bewertung. Dabei wird fur jede
Idee reflektiert, wie gut diese zum zuvor definierten Kundenprofil, Geschéaftsmodell, zum
Unternehmen und zu den angestrebten Nachhaltigkeitszielen passt. Die ldee, die den
Anforderungskatalog am besten erflllt, wird im darauffolgenden Schritt als Konzept
ausgestaltet und bildet damit den Abschluss des methodischen Prozesses.
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4.2 Konzeption und Design einer
kreislauforientierten Mittelkonsole

Autor:in: Franziska Braun; Fabian Edel

Die Konzeption einer Mittelkonsole diente zum einen als Anwendungsbeispiel fiir die
Entwicklung der Designmethodik (siehe Abbildung 69) aus Kapitel 4.1. Zum anderen
visualisiert sie hilfreiche Gestaltungsprinzipien, um Produkte kreislauforientiert zu gestalten.

Abbildung 69: ,,Wheel of Circularity**- Ubergeordnete Struktur des Entwicklungsprozesses
kreislauffahiger Produkte (eigene Darstellung)

Zu Beginn des kreislauforientierten Designprozess wird eine Trendrecherche in den folgenden
Bereichen durchgefihrt:

e Materialitat: nachhaltigen Materialien
e Konstruktion: Verbindungstechniken

e Formalitat: Form- und Material&sthetik
e Bauteil: Fahrzeug-Mittelkonsolen

Die durchgefuhrten Trendrecherchen liefern erste Erkenntnisse zum aktuellen Entwicklungs-
stand von Mittelkonsolen im Produktdesign. Dariiber hinaus ermdglichen sie eine fundierte
Ubersicht (iber nachhaltige Materialien, die sowohl im Automobilbereich als auch in anderen
Branchen Anwendung finden kénnen. Neben funktionalen Eigenschaften werden dabei auch
asthetische Qualitaten und gestalterische Potenziale innovativer Werkstoffe systematisch
erfasst und bewertet.

Neben der Materialitat spielen die Verbindungstechniken des Produkts eine entscheidende
Rolle. Hierbei sollte darauf geachtet werden, dass Bauteile einfach zerlegbar sind und nicht
beispielsweise verklebt oder verschweiflst. Dadurch ist es einfacher Produkte wéhrend der
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Nutzungszeit zu reparieren oder upzudaten. Zudem kénnen dadurch am Produktlebensende
Bauteile einfacher zerlegt, Materialien getrennt und wiederaufbereitet oder recycelt werden.
Mogliche Verbindungslésungen aus dem Bereich der mechanischen Fiigeverfahren sind
beispielsweise Schraub-, Steck- und Klemmverbindungen. In Kapitel 3.7 wird das Thema
,»Verbindungstechniken* néher ausgefihrt.

Basierend auf dem Recherchewissen wurden ergénzend einige grundlegende Daten festgelegt,
um erste Design Varianten generieren zu konnen. Hierzu zdhlen zum einen eine fiktive
Zielgruppe, ein Zielfahrzeugtyp und eine Zielfahrzeugklasse, welche Teile des Designbriefings
und der Zielebene sind. Der Zielfahrzeugtyp wurde auf ein Sport-utility-vehicle (SUV) bzw.
Limousine festgelegt. Die Zielgruppe wurde, wie in Abbildung 70 abgebildet, definiert. Hierbei
wurde auf eine Studie des Fraunhofer IAO zurlickgegriffen, um ein realitatsnahes Zielgruppen-
segment abzubilden [1].

Abbildung 70: Zielgruppendefinition (eigene Darstellung und KI generiert mit ChatGPT)

Diese Informationen dienten als Anforderungskatalog, um erste typologische Konzepte zu
entwickeln. Darunter unterschiedliche Arten und Varianten der Mittelkonsole fiir Front- und
Fondpassagiere. Abbildung 71 zeigt die unterschiedlichen Varianten. Dabei ist A ein Insel-
freistenendes Konzept, B ein Tief-Extrudiertes Konzept, C ein hoch-ansteigendes Konzept und
D ein am Sitz befestigtes Konzept.

Abbildung 71: Ubersicht der typologischen Konzepte (eigene Darstellung)
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AnschlieBend wurden mit Hilfe eines morphologischen Kastens Design-Konzepte entwickelt.
Dabei spielten die typologischen Formvarianten, die Design-Sprache, Konstruktions-/
Verbindungs- / Flgekonzepte, Materialien samt Klassifizierung und Kreislaufstrategien eine
wesentliche Rolle (Abbildung 72). Bei den Kreislaufstrategien wurde auf die Kreislauf-
malnahmen (siehe Kapitel 3.2) zurtickgegriffen.

Abbildung 72: Morphologischer Kasten (eigene Darstellung)

Anhand der Ergebnisse des morphologischen Kastens wurden Konzeptstudien entwickelt.
Diese unterschieden sich zwischen einer freistehenden Insel (Abbildung 73), einem
durchgehenden Tunnel (Abbildung 74) und Konzeptstudien zum Material (Abbildung 75). Fr
jedes Konzept wurden verschiedene Verbindungstechniken (Abbildung 76) reflektiert sowie die
Produkt-Kunden-Passung (Product-Customer-Fit).
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Abbildung 73: Konzeptstudie ,,freistenende Insel* (eigene Darstellung)

Abbildung 74: Konzeptstudie ,,durchgehender Tunnel* (eigene Darstellung)

Abbildung 75: Konzeptstudie ,,Material* (eigene Darstellung)
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Abbildung 76: Schematisch dargestellte Verbindungsldsung der Mittelkonsole (eigene Darstellung)

Mittels der ersten Konzeptstudien wurde ein Workshop durchgefiihrt, in dem die Effekte
einzelner Designentscheidungen in Hinblick auf Nachhaltigkeit, Funktionalitat, Ergonomie,
Asthetik, Experience und Preis reflektiert und bewertet wurden. Anhand der Erkenntnisse
wurden erste Designvarianten der Mittelkonsole erstellt und der Funktionsumfang sowie
maogliche Materialien definiert (Abbildung 77).

Abbildung 77: Designvarianten der Konzeptphase (eigene Darstellung)

Im Anschluss folgte eine Bewertung im Hinblick auf die verwendeten Kreislaufstrategien und
welche Anforderungen und welchen Mehrwert sie mit sich bringen. Dadurch konnte ein
Grundentwurf der Mittelkonsole erstellt werden. An diesem Punkt wurde die Entwicklung
zweigleisig fortgefiihrt. Einerseits wurden digitale Modelle erstellt, um den Designprozess
fortzufuihren, andererseits wurde ein physisches Anschauungsmodell entwickelt. Abbildung 78
zeigt die Aufteilung grafisch.
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Abbildung 78: Aufteilung der Entwicklung in digitale und physische Modelle (eigene Darstellung)

Im Folgendem werden die digitalen Varianten vertieft. (Mehr zum physischen Modell ist in den
Kapiteln 4.3 bis 4.5 zu finden.) Fir die digitalen Modelle wurden 4 Konzepte erarbeitet.
Darunter das Konzept ,,Bring your own device* (Abbildung 79). Die Zielgruppe sind junge,
urbane Familien mit einer hohen Technologieaffinitdt. Das Konzept zielt darauf ab, das
Mitbringen und Integrieren verschiedener Devices zu ermdglichen. Bei dem asthetischen
Design wurden Trends aus den Bereichen Fashion und Sportswear beriicksichtigt.

Abbildung 79: Konzept 01: Bring your own device (eigene Darstellung)

Ein weiteres Konzept ist ,,Zen und Spa*“ (Abbildung 80). Der Fokus liegt auf der Integration
innovativer, natlrlicher und nachhaltiger Materialien im Fahrzeug-Interieur. Ziel ist es, einen
Rickzugsort zum Entspannen und Wohlfiihlen zu schaffen. Ein schlichtes, ruhiges Design und
hochwertige Materialien definieren den ,,New Luxury* im Fahrzeug.
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Abbildung 80: Konzept 02: Zen und Spa (eigene Darstellung)

Das dritte Konzept ist ,,Luxury” (Abbildung 81) und konzentriert sich auf das Premium-
segment. Die Materialien sind sowohl hochwertig als auch nachhaltig. Das Konzept ist deutlich
komplexer gestaltet als die anderen Varianten.

Abbildung 81: Konzept 03: Luxury (eigene Darstellung)

Ein weiteres Konzept ist ,,Rental* (Abbildung 82). Das vierte Konzept konzentriert sich auf
Miet- und Sharing-Fahrzeuge mit hoher Abnutzung. Die gewahlten Materialien sind
kostengunstig, widerstandsfahig und einfach zu reinigen. Die Anzahl an Bauteilen ist niedrig
gehalten und die Bauweise einfach und belastbar.
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Abbildung 82: Konzept 04: Rental (eigene Darstellung)

Um die Kreislaufféahigkeit der Konzepte darstellen zu kénnen, wurden flr diese jeweils die
Bauteile, mogliche Undesired States und der Lebenszyklus definiert. In Abbildung 83 ist ein
Auszug einer solchen Tabelle dargestellt.

Eine Armlehne aus Ureol mit einem Bezug aus recyceltem Leder hat nach zirka 2 Jahren erste
Spuren von Abrieb, welche bei Bedarf mit Lederkleber ausgebessert werden kénnen, was der
R-Maltnahme ,,Repair“ entspricht. Die Armlehne kann zudem wiederverwendet werden
(Reuse), beispielsweise in einem geringwertigeren Fahrzeugtyp wie einem Sharingfahrzeug.
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Bauteiliibersicht_Volumen//Material//Gewicht_fiir Life Cycle Assessment

Time when
Material undesired
(Demonstrator | Massenproduktion) Nr|Bauteil R- MaBnahme Undesired states state occurs |Lifecycle
wird 1:1 wiederverwendet in einem
minderwertigeren Fahrzeug (bsp.
Kratzer; werden ausgebessert (in Baugleiches Sharingfahrzeug),
Faserverbund (3mm) 1|Rahmen Repair Handarbeit mit Kunststoffpflege) > 10 Jahre Verlangerung Lebenszyklus um 100%
Reuse; (Elektronik
abziehen, Elektronik ist
nicht verklebt, kann daher
abgezogen werden,
Bezugstoff ist bestickt die |Smartes Garn wird beschadigt, wird 1:1 wiederverwendet in selbem
Elektronik liegt dadrunter |Elektronik kann in einer neuen Fahrzeug, gegebenenfalls ist das
Tragermaterial: Frasteil aus Ureol (in Serie Einsatz mit Stoff kann ausgetauscht  |Mittelkonsole wieder verwendet smarte Textilelement defekt,
Schaum), Textil: Wollfilz oder Flachs 2|smartem Textil werden) werden oder > 2 Jahre Verlangerung Lebenszyklus um 100%
Smartes Garn wird beschadigt, minderwertigeren Fahrzeug (bsp.
Elektronik kann in einer neuen Baugleiches Sharingfahrzeug), in dem
Tragermaterial: Frasteil aus Ureol (in Serie Einsatz mit Refuse (Elektronik wird Mittelkonsole wieder verwendet diese Funktion nichtmehr angeboten
Schaum), Textil: Wollfilz oder Flachs 2|smartem Textil ersatzlos entnommen) werden oder > 5 Jahre wird, d.h. Lifecycle Ende
minderwertigeren Fahrzeug (bsp.
Baugleiches Sharingfahrzeug),
Material wird so gut es geht
aufbereitet, geht jedoch nach einer
kiirzeren Lebenszeit kaputt, Die
Reperatur erfolgt durch ausbessern
Repair, Recycle (wird von Abnutzungspuren wie Lochern im
Tragermaterial: Frasteil aus Ureol (in Serie geschreddert und wird Textil mithilfe von Textilkleber, das
Schaum), recyceltes Leder mit nochmal neu verklebt mit |Abrieb der Oberflache; Ausbesserung Material wird danach Recycelt,
Naturkautschuk 3|Armlehne Naturkautschuk) mit Lederkleber > 2 Jahre Verldngerung Lebenszyklus um 80%

Abbildung 83: Auszug aus der Ubersicht zu Undesired States einer Mittelkonsole (eigene Darstellung)

Fur das finale Konzept wurde ein Life Cycle Assessment (LCA) durchgefiihrt, um die Effekte

der einzelnen R-Mallinahmen und der jeweiligen Materialwahl 6kobilanziell abschétzen zu
konnen. In Kapitel 3.3 wird das Konzept der LCA-Bewertung tiefergehend erldutert und in

Kapitel 4.6 auf die Mittelkonsole angewandt.
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4.3 Kreislauforientierte
Leichtbaukonstruktion

Autoren: Johannes Baur; Jakob Gugliuzza; Stefan Carosella

Die Entwicklung innovativer Leichtbaukonzepte im Automobilsektor ist mageblich getrieben
durch den Bedarf an Ressourceneffizienz, Emissionsreduktion und Nachhaltigkeit. Neben der
Gewichtsersparnis riicken zunehmend auch Aspekte der Kreislaufwirtschaft in den Fokus, wie
Reparierbarkeit, Wiederverwendung und Recyclingfahigkeit. Klassische Innenraum-
komponenten, wie beispielsweise die Mittelkonsole, sind h&ufig als komplexe Baugruppen mit
zahlreichen Einzelteilen ausgefiihrt, deren Demontage und stoffliche Verwertung nur
eingeschrankt moglich ist. Durch die Integration von Leichtbauprinzipien in Kombination mit
faserverbundbasierten Fertigungstechnologien entstent die Madglichkeit, Funktionalitat,
Gewichtsreduktion und Nachhaltigkeit miteinander zu vereinen und damit einen Beitrag zur
Transformation des Fahrzeuginterieurs in Richtung Kreislauffahigkeit zu leisten.

Die Umsetzung solcher Konzepte ist jedoch mit mehreren Herausforderungen verbunden.
Konventionelle Konstruktions- und Fertigungsansétze berticksichtigen die Anforderungen der
Demontierbarkeit und Wiederverwertung nur unzureichend, insbesondere im Umgang mit
Faserverbundwerkstoffen. Dartiber hinaus besteht die Notwendigkeit, eine konstruktive Lésung
zu entwickeln, die einerseits eine tragfahige, funktionsintegrierte und gleichzeitig leichte
Bauweise ermdglicht, andererseits aber auch durch l6sbare Verbindungstechniken die R-
Strategien unterstltzt. Erganzend erfordert der Fertigungsprozess eine hohe Flexibilitat, um
unterschiedliche Materialsysteme — einschlieBlich bio-basierter und recycelbarer Varianten —
verarbeiten zu kdnnen. Damit ergibt sich die zentrale Fragestellung, wie sich ein Baugruppen-
und Fertigungskonzept gestalten ldsst, das Leichtbau, Funktionsintegration und
Kreislauffahigkeit gleichermalien gewahrleistet.

Basierend auf dem in Kapitel 4.2 vorgestellten Entwurf wird eine nachhaltige Leichtbau-
konstruktion entwickelt. Diese besteht aus einer dreiteiligen Baugruppe fir eine Mittelkonsole
im Fahrzeuginnenraum, die das Grundgerust bildet, in das alle weiteren Komponenten angebaut
werden. Durch regelmaRigen interdisziplindren Austausch wahrend der Konzeptions- und
Designphase konnen bereits zu frihen Zeitpunkten der Entwicklung Leichtbau- und
fertigungstechnische Aspekte in die Komponentengestaltung einflielen. So setzt sich die
tragende Struktur aus zwei Halbschalen zusammen, ergénzt durch eine Deckelkomponente, die
die Schalen formschlissig miteinander verbindet. Dieser Aufbau und die einzelnen
Komponenten sind beispielhaft in Abbildung 84 dargestellt.
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Abbildung 84: Dreiteilige Grundstruktur der Mittelkonsole in Leichtbauweise: a) Zusammenbau, b)
Explosionsansicht (eigene Darstellung)

Die entwickelte Baugruppe soll dank l6sbarer Verbindungstechnik demontierbar sein, wodurch
insbesondere die R-Strategien Repair, Reuse und Recycle geférdert werden. Zudem sollen in
dieser Abdeckung unterschiedliche Funktionen integriert werden.

Der Fertigungsprozess hierfir baut auf etablierten \erfahren und Methoden aus der
Faserverbund-Fertigungstechnik auf. Er wird flexibel gestaltet, so dass mdoglichst leicht auf
wechselnde Anforderungen, vornehmlich aus der Kreislaufwirtschaft, reagiert werden kann. So
lassen sich unterschiedlichste Faser- und Matrix-Systeme mit diesem Konzept verarbeiten. Hier
sind insbesondere recyclebare, bio-basierte und bio-abbaubare Systeme interessant. Diese
ermdglichen eine Rickfihrung in bestehende technische oder 6kologische Kreisldaufe am Ende
des Produktlebens. Auch die Langlebigkeit des Produkts kann ein entscheidender
Nachhaltigkeits-Faktor sein. Um die mechanische Stabilitat bei geringem Materialeinsatz und
hoher Gewichtseinsparung zu gewéhrleisten, flieBen die Ergebnisse aus FEM-Simulationen und
Optimierungszyklen, vorgestellt in Kapitel 4.4 ein. Daraus ergibt sich der Lagenaufbau fir die
Faserverbund-Schale sowie eine lastgerechte Verstarkungsstruktur.

Die Herstellung dieser optimierten Strukturen wird durch den Einsatz automatisierter
Preforming-Prozesse ermdoglicht. Mit dem Dry Fiber Placement (DFP) konnen trockene,
bebinderte Fasertapes automatisiert linear abgelegt werden. Das Tailored Fiber Placement
(TFP) ist ein variabelaxialer Faserablage-Prozess bei dem eine modifizierte Stickanlage
verwendet wird. Sowohl DFP als auch TFP erlauben die Fertigung lastpfadgerechter Strukturen
mit sehr hohem Leichtbaucharakter. Sie begunstigen die Einsparung von Ressourcen, indem
Fasern endkonturnah abgelegt werden. Hierdurch wird der Verschnitt gesenkt und auch der
Materialeinsatz fur die Struktur wird minimiert. Zeitgleich weisen beide Verfahren auch eine
gute Skalierbarkeit auf. Abbildung 85 zeigt Anlagen, die zu diesem Zweck zum Einsatz
kommen kdnnen.

Abbildung 85: Anlagen fur Faserlegeverfahren (eigene Darstellung): a) DFP; b) TFP
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4.3.1 Prototypische Umsetzung - kreislauforientierte
L eichtbaukonstruktion

Fur die Umsetzung des vorgestellten Leichtbaukonzepts ist eine enge Verzahnung von Entwurf,
Fertigung und Validierung erforderlich. Die experimentelle Erprobung einzelner
Prozessschritte ermdglicht eine friihzeitige Absicherung der Produktionsprozesse und liefert
entscheidende Erkenntnisse fir die spatere Serienumsetzung. Ergédnzend bilden CAD-Modelle
von Werkzeugen und Hilfsmitteln die Grundlage fur eine prézise und reproduzierbare
Herstellung der Baugruppen. Der Aufbau einer geeigneten Fertigungsumgebung sowie die
Herstellung von Halbzeugen und Bauteilen schaffen die praktischen Voraussetzungen fir die
Umsetzung des Konzepts. Durch die systematische Dokumentation der Fertigungsparameter
konnen die erzielten Ergebnisse objektiv bewertet und Optimierungspotenziale gezielt
identifiziert werden.

Die prototypische Herstellung der Mittelkonsole hilft also, die Abléufe im Fertigungsprozess
sowie dabei entstehende Rohstoff- und Energiefliisse besser zu verstehen. Entlang der gesamten
Prozesskette werden die hierfiir nétigen Daten digital erfasst, gespeichert und weiterverarbeitet.
So konnen sie beispielsweise zur Optimierung von Prozessabldufen oder der Okobilanzierung
eingesetzt werden.

Die Prototyp-Mittelkonsole wird als Naturfaser-Kunststoff-Verbund (NFK) gefertigt.
Naturfasern (NF) bieten gegeniiber synthetischen Fasern wie Glasfasern (GF) oder
Kohlenstofffasern (CF) besonders aus Sicht der Nachhaltigkeit Vorteile. Sie binden wéhrend
der jahrlichen Wachstumsperioden CO. aus der Atmosphdre und weisen einen deutlich
geringeren 6kologischen Fuflabdruck auf. Die dichtespezifischen Eigenschaften von NF wie
Hanf oder Flachs kdnnen durchaus mit denen von GF konkurrieren.

Gleichzeitig bringt der Einsatz von NF-Halbzeugen in Faserverbund aber auch einige
Herausforderungen mit sich, da sie sich anders, wie die synthetischen Fasern verhalten. NF
neigen zur Aufnahme von Wasser aus der Umgebung, wodurch die mechanischen
Eigenschaften beeinflusst werden. Zudem ist die Drapierbarkeit der NF-Halbzeuge aufgrund
der Reibung durch unregelmaliiige Faseroberflachen eingeschrankt. Diese Eigenschaften gilt es,
besonders zur berticksichtigen.

4.3.2 Auswahl von Fertigungskonzepten und Werkstoffen

Fur die Herstellung der drei Formteile werden trockene Prefoms mit Hilfe von Vakuum mit
einem reaktiven Harzsystem infiltriert und anschlieBend ausgehartet. Vakuum-Infusions-
prozesse bieten sich besonders fiir den Bau von Prototypen und Kleinserien an, da sie mit
lediglich einer Werkzeug-Formhélfte je Bauteil auskommen. Hierdurch kénnen Kosten und
Ressourcen eingespart werden. Der Vacuum Assisted Resin Infusion (VARI) Prozess ist
industriell am weitesten verbreitet. Jedoch konnen hier fir komplexe Geometrien
Lufteinschlisse und Fehlstellen entstehen, die die Festigkeit des Verbunds spéter beeinflussen.
Daher wird fiir die Herstellung des Prototyps der Vacuum Assisted Process (VAP®) eingesetzt.
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Hierbei handelt es sich prinzipiell auch um einen VARI-Prozess, der aber durch eine semi-
permeable Membran unterstiitzt wird. Dadurch wird die Bauteilqualitat sichergestellt. Die
hierfir entworfenen Werkzeugformen sind in Abbildung 86 als CAD-Modell und als finale
Fertigungsmittel dargestellt.

Abbildung 86: Fertigungswerkzeuge: a) CAD-Modell des Werkzeugs der linken Halbschale; b)
Werkzeug der linken Halbschale; ¢c) CAD-Modell des Werkzeugs der Deckelkomponente; d) Werkzeug
der Deckelkomponente (eigene Darstellung)

Die Preforms fur die NFK-Komponenten werden mit Hilfe der Ergebnisse aus der FEM-
Simulation definiert. Sie zeichnen sich insbesondere durch selektive, lastpfadgerechte
Verstarkungen aus. Hierbei werden unidirektionale Tapes entlang der Haupt-Lastpfade
platziert, um die Festigkeit und Steifigkeit der Struktur zu steigern, ohne das Gewicht
signifikant zu erhohen. Zur Verstarkung werden trockene Hanffaser-Tapes Micro der FUSE
GmbH mit einer Breite von 20 mm verwendet. Hierbei handelt es sich aktuell um das einzige
kommerziell verfigbare NF-Tape. Die AuRenhaut der Struktur wird aus einem 2/2 Kdper (+/-
90) Flachsfaser-Gewebe der Circular Structures GmbH aufgebaut. Vorversuche zeigten, dass
dieses im Vergleich zu anderen NF-Geweben die beste Drapierbarkeit aufweist. Beide NF-
Halbzeuge sind zu 100 % bio-basiert und haben daher deutlich geringere 6Gkologische
Auswirkungen als die synthetischen Alternativen CF und GF.

Auch fiir die Polymermatrix sind nachhaltige Optionen besonders interessant. Fur Infiltrations-
verfahren eignen sich vornehmlich thermoplastische, recyclingfahige Reaktionsharze wie
Elium (Arkema France) oder bio-basierte Epoxidharze wie FormuLITE (Cardolite Specialty
Chemicals Europe NV). Diese wurden in Kombination mit NF auch schon erfolgreich erprobt.
Jedoch missen fur ihren Einsatz noch genauere Studien zu Werkzeug-Trennmittel-
Kombinationen durchgefihrt werden, um hochwertige Bauteile zu gewahrleisten. Um den
Fertigungsprozess bereits ohne diese Studien prototypisch aufzubauen, kommt daher das
synthetische Epoxidharz EPIKOTE™ RIMR 135/RIMH 137 von Westlake Epoxy zum Einsatz.
Hierdurch kann direkt eine sichere Prozessfihrung gewéhrleistet werden und der Einfluss der
nachhaltigen Polymer-Varianten kann dennoch in der Okobilanzierung berticksichtigt werden.
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4.3.3 Fertigungsprozess Mittelkonsole

Der Fertigungsprozess beginnt mit dem Eintrennen und der sorgfaltigen Vorbereitung der
Werkzeugformen, um eine saubere und mafhaltige Bauteilherstellung zu gewadhrleisten.
AnschlieBend werden die Gelege drapiert und die UD-Verstarkungen positionsgenau
eingebracht, sodass eine lastgerechte Faserorientierung erzielt wird. Darauf folgt der Aufbau
des Vakuum-Infusionssystems einschlieBlich des Angusskonzepts, dass eine gleichmaRige
Harzverteilung sicherstellt. Im letzten Schritt erfolgt die Infiltration des Faserpakets sowie die
Aushértung, wodurch die finale Bauteilstruktur mit den gewunschten mechanischen
Eigenschaften entsteht. Der Ablauf des prototypischen Herstellprozesses ist in Abbildung 87
vereinfacht dargestellt.

Abbildung 87: Prozessschaubild des prototypischen Fertigungsprozesses fur eine Mittelkonsolen-
Halbschale (eigene Darstellung)

Wahrend der Fertigung werden zentrale Parameter wie Materialeinsatz, Energieverbrauch,
Prozessdaten und Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Druck
erfasst. Der Vakuuminfiltrationsprozess inklusive des Aufbaus zur Datenerfassung ist in
Abbildung 89 dargestellt. Die Diagramme zeigen zudem exemplarisch die relative
Luftfeuchtigkeit und die Umgebungstemperatur. Die digitale Datenerfassung erfolgt hierbei
lokal Uber ein Monitoring-System, das kinftig als Edge-Device mit Cloud-Anbindung
weiterentwickelt wird.
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Abbildung 88: Vakuumaufbau mit digitaler Datenerfassung und Messkurven flr die
Umgebungsbedingungen Feuchtigkeit und Temperatur (eigene Darstellung)

Nach der Aushartung erfolgt die Entformung der Bauteile aus den Werkzeugen. AnschlieRend
werden die Kanten besdumt und die Einzelteile durch geeignete Fugeverfahren, vornehmlich
formschlissig, zur Gesamtstruktur zusammengefiigt. Abbildung 89 zeigt die erforderliche
Nacharbeit und die gefligte Mittelkonsole.

Abbildung 89: Mittelkonsolen-Struktur: a) infiltrierte, entformte und unbesdéumte NFK-Halbschale; b)
Zusammenbau der besdumten Mittelkonsolen-Struktur (eigene Darstellung)

In einem letzten Schritt erfolgt die Integration mit ergédnzenden Komponenten (siehe
Kapitel 4.5), sodass ein funktionsfahiger Strukturdemonstrator entsteht. Der finale Aufbau des
Demonstrators der Mittelkonsole ist in Abbildung 90 dargestellt.
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Abbildung 90: Demonstrator der Mittelkonsole (Parsyak © Fraunhofer 1AO)
Fazit

Die vorgestellte Entwicklung einer kreislauforientierten Leichtbaukonstruktion zeigt, dass sich
Nachhaltigkeit und Funktionsintegration im Automobilinterieur miteinander vereinen lassen.
Durch den modularen Aufbau der Mittelkonsole mit l6sbaren Verbindungstechniken wird die
Grundlage fiir Reparatur, Wiederverwendung und Recycling geschaffen. Die Einbindung von
NF-Verstarkungen tragt wesentlich zur Reduktion des Okologischen FuRabdrucks bei und
er0ffnet neue Perspektiven fur den Serieneinsatz. Gleichzeitig stellen die spezifischen
Materialeigenschaften von Naturfasern besondere Anforderungen an Drapierbarkeit,
Feuchtigkeitsaufnahme und Prozessfiihrung. Somit zeigt die entwickelte Baugruppe das
Potenzial von Naturfaserverbundkonstruktionen im Leichtbau, aber auch die komplexen und
mehrdimensionalen Zusammenhénge in der Auslegung und Fertigung von NFK Bauteilen.
Daher sind flr eine Umsetzung und Skalierung insbesondere die NFK-Materialmodellierung
und -Optimierung sowie geeignete Recyclingkonzepte weiter zu erforschen. Dank des
Einsatzes etablierter, jedoch angepasster Faserverbund-Fertigungstechnologien konnte ein
flexibler Prozess entwickelt werden, der verschiedene Materialsysteme berlicksichtigt. Die
prototypische Herstellung hat gezeigt, dass digitale Prozessdatenerfassung wertvolle
Grundlagen fiir eine spatere Optimierung und Okobilanzierung liefert. Diese konnen in die
Weiterentwicklung digitaler Analyse- und Bewertungstools einflieBen. Die Kombination von
FEM-Simulationen und automatisierten Preforming-Verfahren fiihrte zu einer lastpfad-
gerechten Verstarkungsstruktur mit hohem Leichtbaupotenzial. Der abschlieRende Aufbau des
Strukturdemonstrators verdeutlicht die technische Machbarkeit und bestétigt das Potenzial fir
zukunftige Anwendungen. Insgesamt wird damit ein wichtiger Beitrag zur Entwicklung
nachhaltiger Leichtbaustrukturen im Fahrzeuginterieur geleistet, der sowohl 6kologische als
auch funktionale Anforderungen erfullt.
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4.4 Prototypische Umsetzung - Simulation
Data Management einer Mittelkonsole

Autor: Jonas Braiger

Im Bereich des Simulation Data Managements der prototypischen Umsetzung sind zwei
Entwurfssprachen entwickelt worden, um die Fertigung der Mittelkonsole zu unterstitzen. Die
erste Entwurfssprache verwendet Geometrie-, Last- und Materialdaten als Input, um daraus
automatisch eine Lagenoptimierung zu starten, welche in Altair Hypermesh durchgefthrt wird.
Die Lagenoptimierung dient anschlielend zusammen mit Fertigungs- und Materialdaten als
Grundlage fur die zweite Entwurfssprache, welche ausgewdéhlte KPIs des Herstellungs-
prozesses ermittelt. Eine Gesamtprozesskette ist in Abbildung 91 dargestellt. [1]

Abbildung 91: Prozesskette des Simulation Data Managements mit Entwurfssprachen (eigene
Darstellung)

4.4.1.1 Optimierung und Simulation der Mittelkonsole

Die Mittelkonsole ist als technisches Bauteil verschiedenen Lastszenarien ausgesetzt. Der
GroRteil der mechanischen Lasten liegt dabei auf den aus Faserverbundmaterial gefertigten
Seitenschalen und dem Deckel. Diese Bauteile miissen dementsprechend stabil genug ausgelegt
werden, um die auftretenden Kréfte sicher und ohne Beschadigung aufzunehmen, sollen
gleichzeitig aber aus Griinden des Rohstoffverbrauchs und Leichtbaus mdoglichst wenig
Material verwenden. Bei dieser Abwédgung handelt es sich um ein klassisches Optimierungs-
problem.

Fur derartige Optimierungsprobleme eignen sich Finite-Elemente-Solver, bei welchen das
gesamte Bauteil in kleinere Einzelelemente aufgeteilt wird, in welchen jeweils individuell
konstante Zustande bezlglich Lasten oder Materialien angenommen werden kdnnen. Basis flr
das Finite-Elemente-Netz ist dabei die Grundgeometrie, die in Kapitel 4.3 vorgestellt wird.

Fur die Lastfalle, anhand welcher die Strukturoptimierung ausgelegt ist, werden Annahmen
vom Projektpartner Lotus Cars bernommen. Dabei handelt es sich sowohl um Betriebslasten,
welche wéhrend der alltdglichen Verwendung auftreten, und bezuglich der dabei auftretenden
Verformungen beschrankt werden, als auch um Misuse-Lasten, welche die Lastgrenzen
beschreiben, die noch zerstérungsfrei abgefangen werden missen.

Zur FEM-Optimierung wird das Programm Altair Hypermesh mit angeschlossenem Optistruct-
Solver verwendet. Um das Optimierungsproblem in Ganze zu beschreiben, ist eine Entwurfs-
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sprache entwickelt worden, welche alle Daten zusammenfasst [2]. In dieser Entwurfssprache
sind alle relevanten Funktionalitdten enthalten, um ein vollstandiges Optimierungsproblem in
Hypermesh aufzubauen. Dazu zéhlen eigene Klassen fiir Geometrieobjekte, Lasten,
Randbedingungen und zur Steuerung der Simulations- und Optimierungsparameter. Ein Teil
dieser Klassen ist in Abbildung 92 beispielhaft dargestellt. Uber diese Entwurfssprache kénnen
weitere Daten wie die aus Kapitel 4.2 stammenden Requirements in den Entwurf ibernommen
werden. So kann das komplette Optimierungsproblem dynamisch anhand der vorgegebenen
Grundanforderungen erstellt werden.

Abbildung 92: Ausschnitt aus dem Klassendiagramm fiir die Nachbildung der Funktionalitaten des
Topologieoptimierungsprogramms (eigene Darstellung)

Die Entwurfssprache erzeugt aus Instanzen der definierten Klassen einen Entwurfsgraphen,
welcher alle Informationen enthélt, die fir das Optimierungsproblem relevant sind. In
Abbildung 93 ist ein kleiner Ausschnitt dieses Entwurfsgraphen mit Objekten fur die Lasten,
Randbedingungen und dazugehdrigen Selektoren dargestellt. Die Schnittstelle zum FEM-
Programm liest diesen Entwurfsgraphen systematisch ein und erzeugt aus den enthaltenen
Objekten ein .tcl-Skript, Uber welches automatisch Hypermesh gestartet, das Optimierungs-
problem aufgebaut und die Optimierung anschlieBend durchgefiihrt wird.

Als Grundlage fir die Optimierung wurde ein doppelter 0°/45°/90°/-45°/0°-Lagenaufbau
angenommen. Die duRerste Lage wird dabei nicht optimiert, um eine durchgangige AulRenhaut
zu erreichen. Die inneren Lagen konnen dagegen in ihrer Dicke variiert werden. Das
Dickenprofil folgt dabei den Lastpfaden, die bei den jeweiligen Belastungsfallen vorliegen. Es
zeigte sich dabei, dass die Anforderungen der Betriebslasten gegeniiber den Misuse-Lasten in
den Hintergrund treten und vernachléssigt werden kdnnen.
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Abbildung 93: Ausschnitt aus dem erzeugten Entwurfsgraphen (eigene Darstellung)
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Das initiale Optimierungsergebnis zeigt die Stellen, an welcher mehr Material bendtigt wird,
um die strukturelle Integritat der Konsole zu gewahrleisten. Diese Verstarkungen finden sich
wie in Abbildung 94 dargestellt vor allem in Bereichen mit Knicken, Kanten und (berlagerten
Kriimmungen.

Abbildung 94: Dickenverteilung der optimierten Mittelkonsole (eigene Darstellung)

Diese Optimierung liefert anschlielend die Grundlage fir die tatsachliche Fertigung der
prototypischen Mittelkonsole in Kapitel 4.3.

4.4.1.2 Analyse der Fertigung

Ein wichtiger Punkt bei der Bewertung eines Entwurfs ist die Fertigung an sich. Daflr wird
eine weitere Entwurfssprache entwickelt, welche anhand des gewahlten tatsdchlichen
Lagenaufbaus, des Fertigungsverfahrens und im Voraus ermittelter Maschinen-, Arbeiter- und
anderer Kennzahlen wichtige KPIs wie die Prozesskosten, Herstellungsdauern oder
Abfallmengen abschétzt [3, 4].

Zunéchst wird dabei der Aufbau des Bauteils in die Entwurfssprache eingelesen. Dies beinhaltet
die Grole, Lage und Zusammenstellung der einzelnen FV-Lagen wie auch von Verstarkungs-
tapes. Fir jedes Teil wird ein eigenes Objekt in den Entwurfsgraphen geschrieben, die dort
hierarchisch gegliedert sind, etwas in einzelne Lagen oder Stacks. AnschlieBend 6ffnet sich im
Programmablauf eine GUI, tber welche der Benutzer einzelne Fertigungsschritte genauer
spezifizieren kann, beispielsweise hinsichtlich der verwendeten Maschinen. Danach werden,
wie schon fir die Bauteilobjekte, fur jeden so gewahlten Fertigungsschritt nacheinander
entsprechende Objekte in den Entwurfsgraphen geschrieben, wobei diese zum einen in ihrer
Abfolge untereinander verknupft sind (jeder Prozessschritt kennt seine vorgelagerten oder
nachfolgenden Prozessschritte), sowie das Bauteilobjekt, auf welchem dieser Prozessschritt
operiert. Beispielsweise gibt es fiir jede FV-Lage einen eigenen Drapier-Arbeitsschritt, wahrend
das Aushérten des Gesamtbauteils im Ofen nur einmal pro Baugruppe geschieht. Innerhalb der
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Prozessschritte findet eine weitere Unterteilung in einen oder mehrere Subprozessschritte statt.
Beispielsweise finden sich im Prozessschritt ,,prepareResin®, welcher die Vorbereitung des
Harzes beschreibt, drei Subprozessschritte, die das Abwiegen, Mischen und Entgasen
représentieren. Fir jeden Subprozessschritt werden individuell die gewinschten KPIs
berechnet. Zundchst werden dabei Prozess- und (falls die Arbeit von einem Menschen
durchgefuhrt wird) Arbeitszeiten ermittelt. Diese ergeben sich in der Regel aus einer
Kombination aus der Bauteilgeometrie (Flache, Krimmungen, ...) und maschinen- oder
arbeiterspezifischen Kennzahlen, die im Voraus ermittelt oder abgeschatzt wurden. Darunter
fallen fir Maschinen beispielsweise Heizraten, Pumpdurchsatze oder Fahrgeschwindigkeiten,
wéhrend Dbei menschlichen Arbeitern unterschiedlichste Arbeitsgeschwindigkeiten fir
verschiedene Aufgaben vorliegen.

Mithilfe der so ermittelten Zeitdauern fiur die einzelnen Subprozessschritte kénnen auch die
Prozesskosten abgeschétzt werden. Darunter fallen beispielsweise Stromkosten (Dauer des
maschinengestiitzten Subprozessschritts multipliziert mit Energieverbrauch der Maschine und
Strompreis pro kWh), Lohnkosten (Dauer des arbeitergestiitzten Subprozessschritts
multipliziert mit Stundenlohn eines Arbeiters) oder Materialkosten. Fallt bei einem
Arbeitsschritt Abfall an, etwa als Verschnitt oder Verbrauchsmaterial, wird die Menge ebenfalls
vermerkt. Die KPIs werden dann aus den Subprozessschritten fir den uUbergelagerten
Prozessschritt aggregiert. Daraus wiederum kann eine Abschatzung fir den gesamten
Fertigungsprozess getroffen werden.

Diese Simulation wird zum einen fur ein nicht optimiertes Mittelkonsolen-Bauteil mit
doppeltem 0°-/45°-/90°-/-45°-/0°-Lagenaufbau, zum anderen fiir das gefertigte Bauteil mit nur
einfachem Lagenaufbau und Verstarkungstapes durchgefuhrt und mit den realen Daten
verglichen (siehe Tabelle 9).

Unoptimierte Optimierte Geometrie - Reales Bauteil
Geometrie — Abschétzung
Abschatzung
Aufbau Jew. 10 Lagen fur Jew. 5 Lagen flr Jew. 5 Lagen flr
Seitenschalen und Seitenschalen und Seitenschalen und Deckel +
Deckel Deckel + Verstarkungstapes
Verstarkungstapes

Ausgewahlte Arbeitsschritte mit groReren Abweichungen zwischen den Varianten:
Verschnitt pro Lage ~ Pauschale Annahme:  Pauschale Annahme:  Deckel etwa 30%,

30% 30% Seitenschale etwa 50%

Drapierzeit pro Lage  Pauschal 45 min Pauschal 45 min Deckel etwa 45 min,
Seitenschale etwa 60 min

Dauer Applikation 11 h 33 min 5h 46 min 6 h 40 min
Eintrennmittel
Besdaumen 6h/Baugruppe 6h/Baugruppe 1 AT (8h)/Baugruppe
Gesamte Abschétzung der Fertigung
Gesamtprozessdauer 64 h 44 h 56 h
Gesamtfertigungs- 8432 € 4912 € unbekannt
kosten

Tabelle 9: Ubersicht relevanter Fertigungs-KPIs fiir unterschiedliche Bauteilkonfigurationen
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Die Uber die Entwurfssprache ermittelte Gesamtprozessdauer weicht zwar noch deutlich von
der realen Fertigung ab, diese Diskrepanz ist allerdings dadurch erklarbar, da insbesondere die
Seitenschalen eine sehr komplexe Bauteilgeometrie aufweisen, was die Drapierzeiten erhoht
und tendenziell intensivere Nachbearbeitung erfordert. AuBerdem wurde mit dem
Naturfaserwerkstoff ein Material verwendet, zu welchem bisher noch keine Erfahrungen
vorlagen. Dies wirkt sich ebenfalls auf die Gesamtprozessdauer aus.

Die Gesamtfertigungskosten fur das reale Bauteil konnten nicht vollstdndig erfasst werden, da
es Probleme beim Aufzeichnen der Maschinen-Stromverbrduche gab. Der Groliteil der
Fertigungskosten féllt in den Simulationen auf die Lohnkosten der Arbeiter ab, bei einer starker
automatisierten Fertigung konnten hier deutliche Einsparungen erzielt werden.
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4.5 Prototypische Umsetzung — Einsatz
textiler Materialien

Autor:innen: Lena Pfeiffer; Sarah Kim; Sven Kuijpens

Mit dem zunehmenden Wunsch nach individualisierten, funktionalen und zugleich
nachhaltigen Fahrzeuginnenrdumen rlckt die Integration smarter Materialien in den Fokus der
Automobilentwicklung. Besonders textile Materialien bieten dabei ein hohes
Innovationspotenzial, da sie nicht nur als Trager traditioneller Oberflachenfunktionen dienen,
sondern auch aktive technische Eigenschaften wie Sensorik, Aktorik oder Bedienfunktionen
ubernehmen koénnen. Die Herausforderung besteht jedoch darin, diese intelligenten Funktionen
so in das Bauteil zu integrieren, dass sie wartbar, ressourcenschonend und fur den Nutzer
intuitiv bedienbar bleiben. Ein Ansatz, der sowohl die funktionale Erweiterung als auch die
Anforderungen an eine zirkuldre Wertschopfung bericksichtigt, kann hier entscheidende
Impulse fur zukiinftige Fahrzeuginnenraumkonzepte liefern.

Die klassische Integration elektronischer Funktionen in Fahrzeuginnenrdume erfolgt meist tber
fest verbaute Komponenten, die bei Defekt oder Designanderung nur mit hohem Aufwand
ersetzt werden konnen. Dies erschwert nicht nur Reparatur und Recycling, sondern steht auch
im Widerspruch zu nachhaltigen Designprinzipien und den Anforderungen an eine modulare
Produktgestaltung. Zudem fehlt es oft an Konzepten, die eine funktionale Erweiterung mittels
textiler Technologien mit Aspekten der Demontierbarkeit, Austauschbarkeit und
Materialtrennung vereinen. Es bedarf daher eines innovativen Losungsansatzes, der smarte
textile Funktionen in ein mehrlagiges, modulares System integriert und damit die Grundlage
fur eine langlebige, anpassbare und ressourceneffiziente Mittelkonsole schafft.

45.1.1 Nachhaltige Smartifizierung einer Mittelkonsolen durch modularen
Lagenaufbau

Die Madglichkeiten sind vielseitig, daher werden im Rahmen von Workshops, Konzepte zur
Integration smarter Funktionen in die textilen Komponenten der Fahrzeugmittelkonsole
entwickelt (Abbildung 95). Die Smartifizierung basierte dabei auf modular fur verschiedene
Nutzsituationen einsetzbaren, textilbasierten Funktionsflachen, die sich nahtlos in bestehende
Bauteile integrieren lassen. Ziel ist es, funktionale und nachhaltige Losungen zu erarbeiten, die
sowohl den Anforderungen an intuitive Bedienbarkeit als auch an 6kologische Nachhaltigkeit
gentigen.
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Abbildung 95: Entwickelte Smartifizierungskonzepte (eigene Darstellung)

Durch einen Lagenaufbau sollen R-MaBBnahmen (z. B. Reuse, Repair, Recycle) im Sinne einer
zirkul&ren Produktgestaltung ermoglicht werden.

Im Rahmen der prototypischen Umsetzung werden verschiedene Smartifizierungskonzepte
ausgewadhlt. Dabei stehen insbesondere Komponenten im Fokus, welche Uber ein textiles
Bezugssystem in das jeweilige (Faserverbund-)Bauteil integriert bzw. appliziert werden
konnen. Zu den weiterentwickelten und in der Mittelkonsole prototypisch umgesetzten
Funktionselementen z&hlen ein textiles Touchpad sowie textilbasierte Druckknopfe, welche
beispielsweise zur Steuerung der Sitzheizung dienen. Erganzt werden diese durch einen textilen
Regler zur Bedienung von Temperatur- und Geblasestufen im Fondbereich (vgl. Abbildung 96).

Abbildung 96: Umgesetzte textile Funktionselemente (eigene Darstellung)
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Die Bedienkomponenten basieren auf leitfédhigen textilen Materialien, welche eine sensorische
Interaktion ermdglichen und dabei optisch wie haptisch in das textile Erscheinungsbild der
Konsole integriert sind. Eine konkrete Umsetzung der smarten textilen Bedienelemente erfolgt
durch zwei unterschiedliche Fertigungstechnologien, deren Auswahl sich an den jeweiligen
funktionalen Anforderungen orientiert. Die textilen Druckkndpfe und Regler basieren auf
piezoresistiven Drucksensoren, die mittels Sticktechnologie realisiert werden. Hierbei werden
leitfahige Garne in einer gezielten Struktur auf das textile Tréagermaterial gestickt (siehe
Abbildung 97). Sowohl das Design als auch der strukturelle Aufbau der Stickerei bestimmen
malgeblich die sensorische Empfindlichkeit und das Verhalten der entstehenden
Bedienelemente.

Abbildung 97: Gestickte Drucksensoren und Regler (eigene Darstellung)

Fur die Realisierung des textilen Touchpads wird ein Siebdruckverfahren eingesetzt, bei dem
leitfahige Pasten in definierten geometrischen Mustern auf ein textiles Trégermaterial
aufgebracht werden. Durch die gezielte Schichtung leitfahiger und isolierender Bereiche
entsteht so eine kapazitive Sensorstruktur, welche als Matrix ausgelegt ist. Diese ermdglicht die
Detektion verschiedener Eingaben wie Tippen, Wischen oder Bertihren. Die erfassten Gesten
werden, wie in Abbildung 98 zu sehen, in elektrische Signale umgewandelt und an eine
Steuereinheit Ubertragen, wodurch eine intuitive, nutzernahe Interaktion mit der Oberflache
ermdoglicht wird.

Abbildung 98: Textiles Touchpad: Aufbau und Funktionsweise (eigene Darstellung)

Da die Funktionselemente im Aufbau unter der Decklage liegen und um das Design nicht zu
beeintrachtigen, ist es zudem wichtig die Funktionsfahigkeit der einzelnen Bedienelemente
unter der Decklage zu prifen.
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Die Umsetzung bzw. der finale prototypische Aufbau erfolgt dann auf Basis eines eigens
ausgearbeiteten nachhaltigen Lagenaufbaus (Abbildung 99), der aus drei funktional klar
voneinander getrennten Schichten besteht. Diese Lagen, Polster-, Funktions- und Deckschicht
sind so konzipiert, dass sie unabhangig voneinander demontiert und bei Bedarf ersetzt werden
kdnnen.

Abbildung 99: Lagenaufbau (eigene Darstellung)

Um eine Modularitdt zu ermdglichen, wird beim Bespannungskonzept bewusst auf
klebstoffbasierte Verbindungen verzichtet. Stattdessen wird ein Befestigungskonzept gewahlt,
das eine zerstérungsfreie Trennung der Lagen sowie deren Wiederaufbau ermdglicht. Dies tragt
nicht nur zur Wiederverwendbarkeit bei, sondern reduziert auch den Einsatz potenziell
umweltschadlicher Substanzen und verhindert schadliche Ausgasungen wahrend der Nutzung.

Die Auswahl der Materialien sowie das gestalterische Konzept, insbesondere hinsichtlich
Farbgebung und Haptik der Decklage, erfolgten im Rahmen interdisziplinarer Workshops und
Projekttreffen innerhalb des Arbeitspakets 4.3. Dabei arbeiteten alle beteiligten Projektpartner
eng zusammen, um eine ganzheitlich nachhaltige Losung zu entwickeln. Beso Wert wird auf
den Einsatz natlrlicher und umweltvertraglicher Materialien gelegt. Zudem wird angestrebt,
die Materialvielfalt innerhalb der Mittelkonsole mdglichst gering zu halten, um spétere
Recyclingprozesse zu vereinfachen. Aus diesem Grund bestehen sowohl das Bezugsmaterial
als auch die Verstarkungsfasern des Faserverbunds der Mittelkonsole aus Flachs bzw. Leinen,
wodurch eine homogenere Materialstruktur im Bauteil erreicht wird. Der finale Lagenaufbau
(siehe Abbildung 100) und seine Materialien sind im Folgenden erldutert.

Abbildung 100: Finaler Lagenaufbau (eigene Darstellung)
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Die unterste und erste Lage bildet ein Nadelvlies aus 100 % Wolle und dient lediglich der
Polsterung und hat keine zuséatzliche Funktion im Lagenaufbau. (Abbildung 101).

Abbildung 101: Polsterlager aus Nadelvlies 100% Wolle (eigene Darstellung)

Darauf folgt die zweite Lage, die Funktionslage aus einem Spinnvlies mit einem Faseranteil
von 65 % Flachs und 35 % Viskose. Sie ist Trager der smarten textilen Komponenten wie dem
Touchpad und der Druckknopfe (Abbildung 102) und ist somit die wichtigste Lage. Im finalen
Aufbau werden die smarten Funktionselemente — wie etwa textile Bedieneinheiten zur
Steuerung der Sitzheizung oder das Touchpad — gezielt voneinander getrennt ausgefuhrt. Diese
Trennung erlaubt nicht nur einen erleichterten Austausch einzelner Komponenten im Falle einer
Funktionsstorung oder Beschadigung, sondern ermdglicht auch eine flexible Anpassung an
unterschiedliche  Designvorgaben und  Nutzungsszenarien. Die  Anordnung und
Dimensionierung der smarten Komponenten kann somit modular auf spezifische
Anforderungen abgestimmt werden, jedoch sollte deren Positionierung bereits in der
ubergeordneten Konzeptentwicklung beruicksichtigt werden.

Abbildung 102: Funktionslager: Spinnvlies aus 65% Leinen und 35% Viskose (eigene Darstellung)

Als oberste Schicht des textilen Lagenaufbaus dient ein Kdpergewebe aus 100 % Leinen
(Abbildung 103), das gleichzeitig als Sichtflache und als Trager grafischer Symbole fungiert.
Diese Decklage ubernimmt keine technische Funktion und ist daher besonders leicht
austauschbar. Dadurch kénnen sowohl das Oberflachenmaterial als auch die aufgebrachten
Piktogramme, etwa fur die Sitzheizung oder Lautstdrkeregelung, bei Bedarf schnell und
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unkompliziert ersetzt oder an verénderte gestalterische Anforderungen angepasst werden. Auch
im Fall von Abnutzung oder Designaktualisierungen lassen sich diese visuellen Elemente ohne
Eingriff in die darunterliegende Funktionsebene erneuern, was den modularen und nachhaltigen
Charakter des Gesamtkonzepts zusétzlich stérkt.

Abbildung 103: Decklage: Képergewebe 100% Leinen (eigene Darstellung)

Durch die modulare und schichtweise Trennung der Funktionen wird eine einfache
Austauschbarkeit einzelner Komponenten ermdglicht, sei es im Falle einer Beschadigung, eines
Funktionsverlusts oder bei Designdnderungen. Dieser Aufbau unterstlitzt somit eine
nachhaltige Produktgestaltung, insbesondere im Hinblick auf die Umsetzung der sogenannten
R-Strategien (Reuse, Repair, Recycle), und bildet die Grundlage fir eine zukunftsorientierte,
ressourcenschonende Fahrzeuginnenraumgestaltung

Abbildung 104: Umgesetzter Funktionalisierungskonzept an finaler Mittelkonsole (eigene
Darstellung)

Die entwickelten textilen Bedienelemente kdnnen erfolgreich prototypisch umgesetzt werden
(Abbildung 104). Die modulare Struktur des Lagenaufbaus erweist sich als funktional und im
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Sinne der Nachhaltigkeit. Sie ermdglicht eine verlustarme Demontage und einen gezielten
Austausch beschédigter oder veralteter Komponenten, ein entscheidender Vorteil flr die
Umsetzung von R-Strategien in der Produktentwicklung.

Zur Bewertung der Herstellbarkeit und Integration werden , Techpacks* (technische
Datenblatter) erstellt und analysiert. Diese enthalten unter anderem Materialangaben,
Herstellprozesse, Einbauanleitungen und Variantenbewertungen. Die Analyse der Techpacks
bestétigt die technische Umsetzbarkeit, skalierbare Fertigungsoptionen sowie 6kologische
\orteile des Konzepts.

4.5.1.2 Vorausschauende Konstruktion fur smarte textile Komponenten

Bereits in der frihen Phase der Gestaltung und Konstruktion der Mittelkonsole ist eine
vorausschauende Planung essenziell, insbesondere im Hinblick auf die Positionierung
elektronischer Komponenten. Um eine funktionale und saubere Integration elektronischer
Leitungen zu gewéhrleisten, missen potenzielle Kabelfiihrungen friihzeitig mitbedacht und in
das Gesamtkonzept integriert werden. Zwar bleibt die konkrete Auswahl der jeweiligen smarten
Funktionselemente an den vorgesehenen Stellen flexibel, jedoch missen konstruktive
\oraussetzungen wie Kabeldurchfihrungen oder Anbindungspunkte bereits im
Entwurfsprozess beriicksichtigt werden. Dies betrifft nicht nur die elektronische Integration,
sondern ebenso das spatere Bezugskonzept der Bauteile. Die Auswahl geeigneter
Bezugsmaterialien ist von zentraler Bedeutung, da nicht alle textilen Werkstoffe in gleicher
Weise verarbeitbar sind. Je nach gewahltem Design und Komplexitat des Aufbaus kdnnen
nachhaltige Bezugskonzepte an ihre Grenzen stol3en oder technisch nicht umsetzbar sein.

Insbesondere im Bereich der Faserverbundstruktur muss die finale Positionierung der
Verkabelung bereits vor der Bauteilfertigung festgelegt sein, um entsprechende Durchbriiche
oder Fuhrungselemente direkt im Formwerkzeug oder Halbzeug integrieren zu kdnnen. Dies
unterstreicht die Notwendigkeit einer engen und kontinuierlichen Zusammenarbeit zwischen
den beteiligten Bereichen: dem Design, der Bauteilentwicklung und -fertigung sowie der
Funktionalisierung textiler Komponenten. Nur durch einen stdndigen Austausch kann eine
funktional und gestalterisch einheitliche Losung entstehen.

Trotz des hohen Innovationspotenzials stellt die industrielle Umsetzung von E-Textiles derzeit
eine Herausforderung dar. Es existieren bislang keine standardisierten Prozesse fur die
Serienfertigung, insbesondere im Bereich der elektrischen Kontaktierung. Da Investitionen in
entsprechende Serienlésungen bislang ausgeblieben sind, erfolgt die Kontaktierung der textilen
Sensorik und Aktorik Uberwiegend in Handarbeit. Dies fihrt zu erh6htem Zeit- und
Kostenaufwand und stellt derzeit ein wesentliches Hindernis fur die breite Markteinfiihrung
dar. Das Potenzial textiler Elektronik bleibt jedoch hoch, da textile Funktionselemente eine
hohe gestalterische Flexibilitdt ermdglichen, mit geringem Materialeinsatz auskommen und
sich, insbesondere bei Druck- oder Stickverfahren, in groRem Malstab ressourcenschonend und
wirtschaftlich herstellen lassen. Die groRte Herausforderung besteht gegenwadrtig in der
Entwicklung robuster, automatisierbarer Kontaktierungslésungen, die eine serielle Produktion
von E-Textile-Systemen ermdglichen wurden.
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Der finale Funktions-Prototyp wurde auf der Hannover Messe 2025 ausgestellt und war vom
31. Mérz bis zum 04. April 2025 fiir Besucher erlebbar (Abbildung 105).

Abbildung 105: Mittelkonsolen Prototyp auf der Hannover Messe 2025 (© Markus Jurgens)
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Abbildung 106: Ausstellung der Mittelkonsole in der ARENA 2036 in Stuttgart Vaihingen
(Parsyak © Fraunhofer 1AO)
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4.6 Okobilanzielle Bewertung der smarten
Mittelkonsole

Autorinnen: Ann-Kathrin Briem, Sun-Hea Hong und Marie Schwahn

Die Bewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit von Produkten und Prozessen erfordert eine
umfassende Analyse ihrer Umweltwirkungen. Um zirkuldre Losungen zu bewerten, kdnnen
Kreislaufindikatoren verwendet werden (siehe Kapitel 3.3). Diese Indikatoren sind in der Regel
eher qualitativ, einige sind quantitativer Natur, jedoch liefern sie nur begrenzte Einblicke in die
tatséchliche Zirkularitat. Um die gesamten Umweltwirkungen — einschlie3lich der zirkuldren
Strategien und Losungen — zu bewerten, ist jedoch ein umfassenderer Ansatz erforderlich.
Hierbei spielt die Okobilanzierung (LCA) eine entscheidende Rolle. LCA ist ein Werkzeug, das
die potenziellen Umweltwirkungen eines Produkts und/oder Prozesses quantifizieren kann und
somit eine fundierte Bewertung der Nachhaltigkeit ermdglicht.

In diesem Kapitel wird die gezielte Anwendung der LCA durch das in Kapitel 3.3 beschriebene
LCA-Modul auf die smarte Mittelkonsole (beschrieben in Kapitel 4.3) vorgestellt. Angesichts
der steigenden Anforderungen an 6kologische Nachhaltigkeit in der Automobilindustrie und
der Notwendigkeit, zirkuldre Ansédtze friihzeitig in den Produktentwicklungsprozess zu
integrieren, ist die LCA von zentraler Bedeutung.

Das LCA-Modul, das tber eine Schnittstelle mit dem Tool CycloP verbunden ist, ermdglicht
die iterative Bewertung repréasentativer deterministischer Lebenszykluspfade, in denen
konkrete Produktinstanzen einen deterministischen Lebenszyklus inkl. méglicher Kreislauf-
malnahmen durchlaufen. Durch die Verarbeitung von Lebenszyklusinventarlisten fiir diese
spezifischen deterministischen Lebenszykluspfade, die durch CycloP strukturiert und
automatisiert fur die LCA aufbereitet werden, liefert das LCA-Modul wichtige Daten zur
Okologischen Nachhaltigkeit. Diese Informationen sind entscheidend, um die Umwelt-
auswirkungen der Mittelkonsole zu quantifizieren und die Effizienz von eingeplanten R-
Strategien im Lebenszyklus zu bewerten.

Die Ergebnisse der LCA fir die Mittelkonsole werden im Folgenden detailliert prasentiert und
folgen den typischen Schritten der LCA, wie in den Normen ISO 14040 und 14044 [1, 2]
definiert. Die gewonnenen Erkenntnisse tragen zur Unterstltzung der Entscheidungsfindung im
Entwicklungsprozess bei und bieten wertvolle Informationen flr die Automobilbranche, um die
Herausforderungen der Kreislaufwirtschaft erfolgreich zu meistern.

4.6.1 Ziel- und Untersuchungsrahmen (Goal and Scope)

Im Rahmen der Okobilanz wird zunachst der Ziel- und Untersuchungsrahmen (engl. Goal and
Scope) gemaR den Normen ISO 14040 und 14044 [1, 2] festgelegt. Diese Festlegung umfasst
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den Zweck der Studie, die vorgesehene Zielgruppe sowie die potenzielle Verwendung der
Ergebnisse. Der Untersuchungsrahmen definiert die Systemgrenzen, die funktionelle Einheit,
die betrachteten Wirkungskategorien (z. B. Auswirkungen auf den Klimawandel,
Wasserknappheit, Versauerung) und das erforderliche Detaillierungsniveau.

Die hier durchzufuhrende o6kobilanzielle Betrachtung fokussiert sich auf die Analyse des
Lebenszyklus der smarten Mittelkonsole. Das Ziel dieser Studie besteht in der Demonstration
des in Kapitel 3.3 beschriebenen Konzepts sowie des Prototyps des CycloP Softwaretools.
Daruber hinaus wird die Bewertung des finalen Konzepts der Mittelkonsole (siehe Kapitel 4.3)
als Beispielprodukt angestrebt. Diese Demonstration soll es erméglichen, die Designer:innen
uber 6kologische Auswirkungen oder Verbesserungsmoglichkeiten ihrer gewahlten Materialien
und zirkuldr orientierten Designstrategien (z. B. Fokus auf Reparatur oder Recycling) zu
informieren. Zusétzlich wird eine konventionelle Mittelkonsole als Referenzprodukt betrachtet
und fur einen Vergleich herangezogen.

Der definierte Untersuchungsrahmen umfasst den gesamten Lebenszyklus eines Produkts unter
Berlicksichtigung verschiedener Lebenszykluspfade und mdglicher unerwiinschter Zustande
(vgl. Kapitel 3.4), die dann KreislaufmaBnahmen auslésen. Die funktionelle Einheit wird
deshalb als ,,Nutzung der Mittelkonsole fur ein Servicejahr* festgelegt und umfasst die
entsprechenden Anteile der Produktion sowie MaRnahmen am Lebensende. Die LCA-
Informationen und das zugrunde liegende Modell sollten dabei Unsicherheiten, Transparenz
und die Qualitét der verwendeten Daten adressieren, um eine fundierte Entscheidungsbasis zu
schaffen.

4.6.2 Datensammlung und -aufbereitung (LCI)

In der zweiten Phase der Okobilanz, der Sachbilanz (engl. ,,Life Cycle Inventory“, LCI) spielt
die Datensammlung und -aufbereitung eine zentrale Rolle. Diese Phase umfasst die Erhebung
relevanter 6kologischer Inputs und Outputs im Hinblick auf das untersuchte System und
beinhaltet die Zusammenstellung der Daten, die zur Erreichung der definierten Studienziele
erforderlich sind.

4.6.2.1 Zusammenstellung von Materialdaten der smarten Mittelkonsole

Fur die Analyse des finalen Konzepts der smarten Mittelkonsole wird eine umfassende
Datenbasis erstellt, die zundchst die Zusammenstellung von Materialdaten der Mittelkonsole
umfasst. Hierfiir wird im Rahmen der Demonstration zunéchst gemeinsam mit Designer:innen,
Material- und LCA-Expert:innen eine Inventarliste (siehe Kapitel 4.2 und 4.3) in mehreren
Iterationsschleifen entwickelt und verfeinert, die eine angenommene Serienproduktion der
Mittelkonsole abbildet sowie fiir einzelne Komponenten mogliche R-Strategien und
Kreislaufmalinahmen definiert. Die Datenbasis der Mittelkonsole in Form des Strukturbaums
und des Lebenszyklus wird aulerdem im CycloP Softwaretool modelliert, sodass
Lebenszyklusinventarlisten zu verschiedenen Pfaden fir die Mittelkonsole generiert und vom
LCA-Modul (teil-)automatisiert verwertet werden kénnen.
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4.6.2.2 Datenbasis der Referenzkonsole und zirkulare Strategien

Als Datenbasis fur ein Referenzprodukt steht eine Stiickliste eines Serienbauteils zur
Verfligung. Um die Funktionalitdten des CycloP Softwaretools zu demonstrieren und iterativ
weiterzuentwickeln, wird zundchst die Produktarchitektur der Referenzkonsole ins Tool
eingepflegt. Hierflr wird nun der erwartete Lebenszyklus inklusive aller fir die LCA relevanter
Daten modelliert. Auf dieser Basis werden unterschiedliche Strategien entwickelt, wie
Kreislaufmalinahmen (z. B. Remanufacture, Reuse, Recycling) zur Auflésung unerwiinschter
Zustédnde eingesetzt werden konnen oder potenziell nachhaltigere Materialien verwendet
werden, um die 6kologische Nachhaltigkeit des Produktes zu optimieren. Diese Strategien
kdnnen dann analysiert und verglichen werden. Die vier exemplarischen Strategien sind:

,Linear”“ — Status Quo der Referenz in einem linearen System ohne zirkulére

Malinahmen als Vergleichsbasis,

e Linear-sustainable* — analog ,,Linear* mit der Ergdnzung von nachhaltigeren
Materialoptionen bei der Produktion,

e ,Circular” - eine Strategie, die verschiedene beispielhafte KreislaufmaRnahmen
beinhaltet, die in den analysierten Lebenspfaden durchlaufen werden kdnnen,

e und ,Circular-sustainable“ — analog ,,Circular mit der Ergénzung von

nachhaltigeren Materialoptionen bei der Produktion.

4.6.2.3 Aufbau einer beispielhaften LCA-Datenbasis zur Bewertung der Mittelkonsole

Fur die Demonstration im Projekt wird eine beispielhafte Datenbasis im Rahmen des LCA-
Moduls aufgebaut. Hierfir erfolgt eine sorgfaltige Auswahl an verfligbaren LCA-Datensatzen
fur die bendtigten Materialien und Prozesse der smarten Mittelkonsole und der
Referenzkonsole. Diese Zusammenstellung dient nicht nur der 6kobilanziellen Bewertung der
Mittelkonsole, sondern ermoglicht auch eine eingehende Diskussion der Themen LCA-
Datenqualitat und LCA-Zuordnungsqualitét (,,Mapping Quality*).

Im Verlauf der Demonstration werden iterativ insgesamt 74 verschiedene Materialien und
Prozesse identifiziert, die fur die Bewertung sowohl der smarten Mittelkonsole als auch einer
konventionellen Mittelkonsole erforderlich sind. Fir die Produktion dieser Materialien
(einschlieRlich Energie- und Hilfsstoffe) sowie fiir die Prozesse am Lebensende (Recycling,
Verbrennung oder Deponierung) werden anschlielend passende LCA-Datensatze in
verfiigharen LCA-Datenbanken identifiziert, ausgewdahlt und zusatzlich ggf. selbst modelliert.
Abbildung 107 zeigt die Anteile der ausgewahlten Materialien in verschiedene Materialklassen.
Kunststoffe und Textilien machen Gber die Halfte der Materialien aus, gefolgt von Metallen,
Verbundwerkstoffen und Elektronik. Die Auswertung zeigt, dass in automobilen Bauteilen wie
Mittelkonsolen sehr unterschiedliche Materialklassen verbaut sind, deren Okobilanzielle
Betrachtung unterschiedlicher Expertise und Datengrundlage bedarf.
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Anteile der Materialklassen in der LCA-Datenbasis
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Abbildung 107: Anteile der Materialklassen der exemplarisch zusammengestellten LCA-
Datengrundlage basierend auf der Stiickliste der smarten Mittelkonsole und einer Referenzkonsole
(eigene Darstellung)

4.6.2.4 Bewertung der Datenqualitat und Mapping-Qualitat

Die Qualitat der Daten spielt eine entscheidende Rolle in der LCA. Die Methodik des Product
Environmental Footprint (PEF) der Europaischen Kommission [3, 4] betont die Bedeutung der
Datenqualitat und bewertet diese anhand mehrerer Kriterien:

e \Dllstandigkeit: Der Umfang, in dem alle notwendigen Daten verfugbar sind.

e Konsistenz: Der Grad, in dem die Daten stabil und reproduzierbar sind.

e Relevanz: Wie gut die Daten dem Zweck der Bewertung dienen.

e Genauigkeit: Die Prézision der Datenwerte im Vergleich zu wahren Werten.

e Technologische, zeitliche und geografische Représentativitat: Die
Angemessenheit der Daten fir die Technologie, den Zeitpunkt und den
Standort der Studie.

Die Analyse der Datenqualitét ist unabdingbar, um sicherzustellen, dass die LCA-Ergebnisse
sowohl prazise als auch aussagekréftig sind. Die Qualitat hangt sowohl von den verwendeten
Datensatzen als auch von dem gewahlten Modell ab, wobei die Informationen zur Datenqualitét
den entsprechenden Hintergrunddatensatzen beigefugt sind. Jedes Datenbanksystem hat seine
eigenen Validierungsschemata.

Zusétzlich zur Qualitat der LCA-Datensatze ist auch die Passgenauigkeit der Zuordnung zum
betrachteten System ein wichtiger Aspekt. Im Rahmen der Demonstration erfolgt daher eine
weitere Qualitatsbewertung, die als ,,Mapping Quality” bezeichnet wird. Diese bewertet
qualitativ, wie gut die ausgewdéhlten LCA-Datensédtze zum vorliegenden System und dessen
spezifischen Charakteristika passen. Als Kriterien werden hierfir der Materialtyp, der
Prozesstyp und der Standort der Herstellung definiert, angelehnt an die technologische und
geographische Reprasentativitit. Tabelle 10 bietet einen Uberblick tber die Bewertungs-
kriterien, die exemplarisch flr eine erste Bewertung im Rahmen dieser Demonstration dienen.
Beispielweise wird ein LCA-Datensatz fur ein Polypropylen-Spritzgussbauteil in Deutschland
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als ,,sehr gut” bewertet, wenn er fiir ein ebensolches zugeordnet wird. Andererseits wird die
Zuordnung eines &hnlichen LCA-Datensatzes, aber mit EU-Bezug, nur als ,,gut* eingestuft, da
hier das Kriterium des Standorts nicht 0bereinstimmt. Dieser Ansatz wurde hier
projektspezifisch entwickelt und angewendet; weitere Forschung und Standardisierung sind in
diesem Bereich notwendig.

Zuordnungsqualitat Definitionen

(,Mapping Quality*)

Sehr gut (,,very good*) Alle drei Kriterien (spezifisches Material, Prozess und Standort)
stimmen Uberein.

Gut (,,good*) Zwei von drei Kriterien stimmen Uberein.

Schétzung (,,estimate*) Ein Kriterium stimmt (berein.

Proxy (,,proxy*) Keines der Kriterien stimmt genau uberein, aber ein angenéherter

Datensatz ist als Platzhalter (,,proxy*) verfugbar.
Kein Datensatz (,,no match found*) Es kann kein passender Datensatz gefunden werden.
Tabelle 10: Uberblick iiber die Bewertungskriterien der selbst durchgefiihrten Bewertung der
Zuordnungsqualitat (,,Mapping Quality*)

4.6.2.5 Ergebnisse der Qualitatsbewertungen als Diskussionsgrundlage

Ausgehend von den 74 exemplarisch ausgewéhlten Materialien, kombiniert mit jeweils vier
verschiedenen LCA-Datensatzarten (Produktion, Recycling, Verbrennung und Entsorgung),
ergeben sich flr die Demonstration an dieser Stelle 296 theoretisch mogliche Zuordnungen von
Datensatzen. In 231 Fallen konnten Datensédtze erfolgreich zugeordnet werden. Die
Quialitatsbewertung des LCA-Datensatzes aus der verwendeten LCA-Datenbank weist dabei —
mit wenigen Ausnahmen — eine Einstufung von ,,gut” (214) oder ,,sehr gut* (6) auf. In 65 Fallen
war eine Zuordnung nicht mdoglich. Dies lag haufig daran, dass die gewdhlte
Allokationsmethode die Auswahl anderer verfligbarer Datensétze nicht ermdglichte oder dass
die Kombination aus Material und Datensatzart keine realitatsnahe Situation darstellt. Beispiele
hierfir sind die Verbrennung von Metallen oder die Deponierung von Stoffen, die in
Deutschland und der EU streng limitiert ist und somit in der Praxis kaum vorkommit.

Die selbst durchgefuhrte Zuordnungsbewertung (,,Mapping Quality”) verteilt sich relativ
gleichmaRig tber alle Kategorien, wobei eine Tendenz zu den besser bewerteten Kategorien zu
beobachten ist (vgl. Abbildung 108).
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Abbildung 108: Verteilung der Zuordnungsqualitat (,,Mapping Quality*) der exemplarischen
Datenmenge (eigene Darstellung)

4.6.3 Wirkungsabschatzung (LCIA)

Die dritte Phase einer Okobilanz umfasst die Wirkungsabschatzung (engl. ,,Life Cycle Impact
Assessment”, LCIA) auf Basis der Sachbilanz und im Hinblick auf Ziel und
Untersuchungsrahmen. Kurz gesagt: in dieser Phase werden die Ergebnisse berechnet. Das in
der Sachbilanz aufgestellte Inventar enthalt Emissionsflisse, die nun zu Wirkungskategorien
zugeordnet (Klassifizierung) und charakterisiert werden (Charakterisierung). Die Ergebnisse
liegen als LCA-Indikatoren vor und stellen potenzielle Umweltwirkungen dar. Optionale
Schritte wie Normierung und Gewichtung sind in der LCIA ebenfalls mdglich, werden in der
vorliegenden Studie jedoch nicht durchgefuhrt.

Die LCA-Ergebnisse, flr die im Projekt CycLOMETRIC entwickelte Mittelkonsole basieren auf
der in Abschnitt 4.6.2 beschriebenen Datenbasis, die aus der Zusammenstellung von
Materialdaten sowie der Erstellung einer Inventarliste in Zusammenarbeit mit Designer:innen,
Material- und LCA-Expert:innen und Implementierung im CycloP Tool hervorgeht. Im LCA-
Modul werden nun die standardisierten Schritte der Wirkungsabschatzung gemél der ISO-
Normen 14040 wund 14044 durchgefiihrt (fir eine weitere Beschreibung der
Berechnungsschritte und der Toolfunktionalitdten siehe Kapitel 3.4). Im folgenden Abschnitt
werden die Ergebnisse in der Wirkungskategorie Klimawandel fir den Indikator
»,EF3.1 Climate Change, total* beispielhaft diskutiert. Weitere Indikatoren sind im Algorithmus
implementiert und kdnnen berechnet und ausgewertet werden, werden jedoch aus Platzgriinden
in diesem Kapitel nicht weiter behandelt.

4.6.4 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

4.6.4.1 Ergebnisse fur die smarte Mittelkonsole

Die Ergebnisse der Analyse fur eine angenommene Serienproduktion der smarten
Mittelkonsole sind in Abbildung 109 dargestellt. Diese zeigt die Umweltauswirkungen im
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Hinblick auf den Indikator ,,EF 3.1 Climate Change, total“ in kg CO.-Aquivalenten pro
funktionelle Einheit, aufgeschlisselt nach dem Einfluss der verschiedenen Materialklassen und
fur verschiedene Lebensdauern. Fur die Produktion einer Mittelkonsole ergibt sich ein
sogenannter CO2-FuRabdruck von insgesamt ca. 56 kg CO,-Aquivalente. In den verschiedenen
analysierten Lebenszykluspfaden ergeben sich fir den Demonstrator insgesamt drei
verschiedene Lebensdauern: 4.000 Tage (ca. 11 Jahre), 6.000 Tage (ca. 16,5 Jahre) und
10.000 Tage (ca. 27 Jahre). Pro funktionelle Einheit ergibt sich demnach fir die Produktion ein
Ergebnis zwischen 2,1 und 5,1 kg CO,-Aquivalenten fiir eine Mittelkonsole pro Servicejahr
(vgl. Abbildung 109). Aus den Ergebnissen fir die Materialklassen geht hervor, dass
Kunststoffe den héchsten Anteil an den Umweltauswirkungen in dieser Kategorie aufweisen,
gefolgt von Textilien, Elektronik und \erbundwerkstoffen. Der Einfluss von Metall-
komponenten ist vernachléssigbar klein; es handelt sich um wenige Schrauben und Klammern.

Produktion einer smarten Mittelkonsole,
anteilig pro Servicejahr flr drei verschiedene Lebensdauern
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Abbildung 109: LCA-Ergebnisse fiir ,,EF 3.1 Climate Change* in kg CO,-Aquivalenten fiir eine
Mittelkonsole pro Servicejahr flir eine angenommene Serienproduktion der smarten Mittelkonsole fur
drei verschiedene Lebensdauern aufgeschlisselt nach Materialklassen (eigene Darstellung)

Die Analyse aller Lebenszyklusphasen und verschiedener Lebenszykluspfade (inkl. der
entsprechenden KreislaufmaRnahmen) mithilfe des Algorithmus im CycloP Tool ergibt das in
Abbildung 110 dargestellte Ergebnis fur neun mdogliche Pfade. Eine Betrachtung der Anteile
jeder Lebenszyklusphase am Gesamtergebnis in Abbildung 111 zeigt, welchen Anteil
potenzielle KreislaufmalRnahmen am Ergebnis haben kénnen.

Wahrend Produktion und Nutzung der Mittelkonsole fiir alle Pfade ungefahr denselben Einfluss
haben, zeigen sich die Unterschiede in den Einsparpotenzialen durch unterschiedliche Repair,
Remanufacturing und RecyclingmaBnahmen. In Summe kann der CO»-FuRRabdruck durch
MalRnahmen wahrend und am Ende des Produktlebenszyklus in diesem Beispiel auf bis zu
1,8 kg CO2-Aquivalente fiir eine Mittelkonsole pro Servicejahr gesenkt werden (z. B. in den
Pfaden 7, 8 und 9).
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Neun mogliche Lebenszykluspfade
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Abbildung 110: LCA-Ergebnisse fiir ,,EF 3.1 Climate Change* in kg CO2-Aquivalenten fiir eine
Mittelkonsole pro Servicejahr fiir neun mégliche Lebenszykluspfade der smarten Mittelkonsole
aufgeschlusselt nach Materialklassen (eigene Darstellung)

Neun mogliche Lebenszykluspfade
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Abbildung 111: LCA-Ergebnisse fiir ,,EF 3.1 Climate Change* in kg CO.-Aquivalenten fiir eine
Mittelkonsole pro Servicejahr fiir neun mégliche Lebenszykluspfade der smarten Mittelkonsole
aufgeschlusselt nach Lebenszyklusphasen (eigene Darstellung)

Bei den Pfaden 1, 3, 7 und 8 werden keine Remanufacturing Mallnahmen im Lebenszyklus
durchlaufen. Bei den Pfaden 2, 4, 5, 6 und 9 werden jeweils Remanufacturing Malinahmen
berucksichtigt. Das Remanufacturing fihrt in Summe zu Materialeinsparungen fiir unser
betrachtetes Produktsystem, die hier als Gutschriften berticksichtigt werden und im
vorliegenden Beispiel den Aufwand der MaRnahmen Uberwiegen, sodass der Einfluss von
Remanufacturing hier insgesamt reduzierend auf den CO.-FulRabdruck wirkt. Ebenfalls werden
beim Recycling von Bauteilen am Lebensende Gutschriften gegeben, die den Aufwand in
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Summe Uberwiegen, sodass sich hier fir alle Pfade ein deutliches Einsparpotenzial verzeichnen
lasst. Da aufgrund fehlender Hintergrunddaten auf Seite der LCA allerdings nicht fur alle
RecyclingmalRnahmen der Aufwand mitberticksichtigt werden konnte, sollte die HOhe der
Einsparpotenziale vorsichtig interpretiert werden. Am Lebensende werden fir alle Pfade auch
Bauteile der thermischen Verwertung (= \erbrennung) zugefiihrt, sodass hier sowohl
Emissionen entstehen (,,iImpacts®) die den CO.-FuBabdruck erhéhen, jedoch auch Gutschriften
fur zuriickgewonnenen Energie in Form von Strom und Dampf gegeben werden kdnnen. In
Summe ergibt sich in diesem Beispiel ein nahezu ausgleichender Effekt, weshalb der Einfluss
der Verbrennung in Abbildung 111 nur schwer erkennen l&sst (diinne orange Linie).

Fur die smarte Mittelkonsole kann so in der Demonstration ein erstes Ergebnis gezeigt und
analysiert werden. Es wurde gezeigt, dass Auswirkungen der Anwendung von Kreislauf-
malRnahmen wie Repair, Recycling und Remanufacture auf die 6kologische Nachhaltigkeit
konkret identifiziert und quantifiziert werden kdnnen, um fundierte Entscheidungen zu treffen.
In der Zukunft kénnen hier weitergehende Analysen mehr Richtungssicherheit fir den
Designprozess im Hinblick auf zirkulére Strategien liefern.

4.6.4.2 Ergebnisse fur die Referenzmittelkonsole und zirkulare Strategien

Die Modellierung der vier verschiedenen Strategien fur die Referenzmittelkonsole erlauben
eine Auswertung von unterschiedlichen deterministischen Pfaden. Je nachdem wie viele
Optionen eine Strategie fir mogliche Lebenszykluspfade konkreter Produktinstanzen definiert
und wie viele unterschiedliche Pfade mit einer relevanten Wahrscheinlichkeit daraus beim
Sampling resultieren (auf Basis der angelegten Lebenszyklusphasen und Kreislauf-
malnahmen), ist die Auswertung von mehr oder weniger deterministischen Pfaden méglich und
sinnvoll (vgl Kapitel 3.4). Fir die detailliert modellierte ,,Circular* Strategie werden z. B. 26
deterministische Lebenszykluspfade ausgewertet, fir ,,Circular Sustainable* 6 Pfade sowie flr
»Linear* und ,Linear Sustainable” jeweils drei Pfade. Die Pfade enthalten unterschiedliche
Lebenszyklusphasen und MalRnahmen, z. B. Reparatur von Teilkomponenten inkl. Aufwand
und dadurch langerer Lebensdauer. Diese dienen als plakative Beispiele fur die Demonstration
der Toolentwicklung und als Referenz fiir einen Vergleich mit der smarten Mittelkonsole.
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Deterministische Lebenszykluspfade vier exemplarischer Strategien
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Abbildung 112: LCA-Ergebnisse fiir ,,EF 3.1 Climate Change* in kg CO2-Aquivalenten fiir eine
smarte Mittelkonsole pro Servicejahr flir mogliche Lebenszykluspfade vier exemplarischer zirkularer
Strategien der Referenzkonsole aufgeschlusselt nach Materialklassen (eigene Darstellung)

Die Ergebnisse dieser exemplarischen Auswertung sind in Abbildung 112 fur den Indikator
EF 3.1 Climate Change pro funktionelle Einheit fur alle vier Strategien und die ausgewerteten
deterministischen Pfade dargestellt mit ihren Anteilen in den jeweiligen Materialklassen tber
alle Lebenszyklusphasen. Abbildung 113 stellt diese Ergebnisse aufgeteilt in den Einfluss der
jeweiligen Lebenszyklusphasen dar. Es ist erkennbar, dass hier deutliche Unterschiede in den
verschiedenen Pfaden sichtbar werden. Die Ergebnisse liegen in einer Bandbreite von 1,3 bis
4,6 kg COz-Aquivalente pro Servicejahr. Die Unterschiede liegen in der detaillierteren
Modellierung begrundet, die zu variantenreicheren Pfaden flihrt. Zusatzlich ergeben sich hier
im Gegensatz zur smarten Mittelkonsole andere Lebensdauern fir die einzelnen
Produktinstanzen und deren deterministische Lebenszykluspfade, sodass das Ergebnis pro
Servicejahr mehr Varianz aufweist. Diese Lebensdauern variieren zwischen 4.000 und 14.000
Tagen. Bei der Ableitung von MalRnahmen auf Basis der Ergebnisse im Kontext von CycloP ist
immer zu beachten, dass die unterschiedlichen Pfade unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten
aufweisen, die bei der Interpretation berticksichtigt werden missen. Die Wahrscheinlichkeiten
sind an dieser Stelle nicht mit dargestellt, da sie aktuell keine belastbaren Werte darstellen. Dies
begrindet sich darin, dass die modellierten Lebenszyklen fiktiv sind und somit auch die
resultierenden Wahrscheinlichkeiten einzelner Pfade nicht aussagekraftig sind.

CycLoMETRIC — Software und Methoden fiir die kreislauforientierte Produktentwicklung 161



Deterministische Lebenszykluspfade vier exemplarischer Strategien
Anteile der jeweiligen Lebenszyklusphasen
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Abbildung 113: LCA-Ergebnisse fiir ,,EF 3.1 Climate Change* in kg CO2-Aquivalenten fiir eine
Mittelkonsole pro Servicejahr fur mégliche Lebenszykluspfade vier exemplarischer zirkuléarer
Strategien der Referenzkonsole aufgeschlisselt nach Lebenszyklusphasen (eigene Darstellung)

4.6.4.3 \Vergleich der smarten Mittelkonsole mit der Referenzkonsole

Die 6kobilanzielle Bewertung offenbart einige Vergleichspunkte der smarten Mittelkonsole mit
der konventionellen Referenzkonsole, wobei jedoch die verschiedenen Unsicherheiten die
Aussagekraft der Ergebnisse einschréanken. Diese missen bei einer Interpretation und der
Ableitung von Handlungsempfehlungen bercksichtigt werden.

Uber den modellierten Lebenszyklus der smarten Mittelkonsole ergibt sich eine Bandbreite von
1,8 bis 4,1 kg CO,-Aquivalente fiir eine Mittelkonsole pro Servicejahr. Im Vergleich dazu fallt
die Bandbreite der Lebenszykluspfade der Referenzkonsole ahnlich aus. Sie variiert je nach
Lebenszykluspfad zwischen 1,5 und 4,5 kg CO.-Aquivalenten fiir eine Mittelkonsole pro
Servicejahr. Das Potenzial zirkularer Ansétze, die fur die Referenz etwas detaillierter modelliert
werden konnten als fur den Demonstrator, wird in beiden Analysen deutlich sichtbar. Durch
gezielte Kreislaufmanahmen, insbesondere innerhalb der ,,Circular“-Strategie kann eine
deutliche Reduktion der Umweltauswirkungen erzielt werden. Die Erkenntnisse aus der
Modellierung der Referenzkonsole kénnen in Zukunft weiter auf die smarte Mittelkonsole und
andere Produkte Ubertragen werden. Zudem weist die im Projekt entwickelte smarte
Mittelkonsole eine vergleichsweise vorteilhafte Bilanz in der Materialauswahl auf, sodass hier
bereits erste Potenziale erschlossen werden konnten. Auch hier konnen die mit dem LCA-
Modul im Kontext von CycloP gewonnenen Erkenntnisse zu weiteren Designverbesserungen
und vorteilhafter Gestaltung des Lebenszyklus beitragen.
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Es ist notwendig, Hotspots und Verbesserungspotenziale systematisch und maoglichst friih zu
identifizieren, insbesondere im Hinblick auf Materialauswahl und zirkulére Strategien. Die hier
durchgefuhrte Bewertung zeigt, dass bereits in friihen Entwicklungsphasen quantifiziert werden
kann, welche Materialauswahl und welche Kreislaufstrategien statistisch einen Mehrwert
bieten kénnen. Mittels dieser Quantifizierung von Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit des
Produktes konnen gezielt Gestaltungsanforderungen abgeleitet werden und der
Entwicklungsprozess wird fundiert und transparent unterstiitzt. Daruber hinaus erfordert die
Diskussion von Unsicherheiten in der Datenqualitat und den zugrunde liegenden Annahmen
eine sorgfaltige Betrachtung, um die Ergebnisse adéquat zu interpretieren.

4.6.5 Fazit der 6kobilanziellen Bewertung der Mittelkonsole

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die 0kobilanzielle Bewertung der Mittelkonsole
durch das LCA-Modul im Kontext der CycloP Softwarearchitektur erfolgreich demonstriert
wurde. Der Berechnungsalgorithmus funktioniert in der aktuellen Version zuverlassig, was
bereits eine fundierte Bewertung der Umweltauswirkungen ermdoglicht. Die Ergebnisse
belegen, dass konkrete MafRnahmen zur Verbesserung der ©kologischen Nachhaltigkeit
ableitbar sind, insbesondere durch die Implementierung zirkuldrer Strategien.

Die durchgefiihrte Analyse der LCA-Datenqualitét zeigt auf, dass diese fir die Validitat der
Ergebnisse von zentraler Bedeutung ist. Gleichzeitig muss auch die Inventarliste des zu
entwickelnden Produkts realistische und belastbare Eintrage beinhalten, um relevante Hinweise
fur die fruihe Produktentwicklung geben zu kdnnen (vgl. Kapitel 3.4.4). Fur die Zukunft ist
demnach eine verl&ssliche Datengrundlage auf beiden Seiten (Lebenszyklusinventar und LCA-
Datenbasis) entscheidend, um die Ergebnisse weiter zu verfeinern und zu validieren. Zudem
konnen durch eine detailliertere Modellierung der zirkuldren Strategien, basierend auf realen
Beispielen, zusétzlich relevante Aussagen getroffen werden. Diese Entwicklungen unterstiitzen
die Integration 6kologischer Aspekte in den (sehr friihen) Produktentwicklungsprozess und
bieten eine robuste Basis fur zukunftige Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten in der
Automobilindustrie.
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4.7 Industrieller Transfer

Autor:in: Fabian Edel; Franziska Braun

Der industrielle Transfer ist nicht nur wichtig fir die wirtschaftliche Verwertung von
Forschungsergebnissen, sondern auch fir die nachhaltige Entwicklung von Technologien und
Prozessen. Durch die enge Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Industrie kann die
Wissenschaft sicherstellen, dass die Arbeiten den tatsachlichen Bedirfnissen des Marktes
entsprechen. Insbesondere durch die hohe Komplexitat innerhalb dieses Vorhabens ist der
industrielle Transfer extrem wichtig, da dadurch eine direkte Rickmeldung von der Industrie
in das Projekt erfolgen kann. Damit wird die Praxisndhe und Umsetzbarkeit auf einem hohen
Level gehalten, das vor allem im Bereich der Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft von
Bedeutung ist, da derzeit die Diskrepanz zwischen wissenschaftlichen Ansatzen und
industriellen Umsetzungen hoch ist.

Der industrielle Transfer folgt in der Regel mehreren Schritten:

(1) Forschung und Entwicklung (FuE): Wissenschaftler entwickeln neue
Technologien, Produkte oder Prozesse im Rahmen von Forschungsprojekten.

(2) Prototypenbau: Erstellung von Prototypen oder Modellen, um die Konzepte zu
testen und zu verfeinern.

(3) Kooperation mit der Industrie: Aufbau von Partnerschaften mit Unternehmen,
um die Forschungsergebnisse zu validieren und zur Marktreife zu bringen.

(4) Technologietibertragung: Ubertragung des Wissens und der Technologien an
die Industrie, oft durch Lizenzen oder Joint \entures

(5) Schulungen und Workshops: Durchfuhrung von Schulungen fur das
industrielle Personal, um die Implementierung der neuen Technologien zu
unterstutzen.

(6) Pilotprojekte: Implementierung von Pilotprojekten in der Industrie, um die
Anwendung in der Praxis zu testen.

(7) Evaluation und Anpassung: Bewertung der Ergebnisse und Anpassung der
Technologien oder Prozesse basierend auf dem Feedback der Industrie

In Fall CycLoMmETRIC wurde vom Standard-Vorgehen abgewichen, da bereits im
Forschungsprojekt (Regel 1) die Kooperation mit der Industrie (Regel 3) erfolgte. Dies wurde
gemacht, um von Beginn an praxisnah zu entwickeln und die Kirzung erfolgt, da eine finale
Integration in der Industrie nicht im Fokus stand. Flr den industriellen Transfer wurden daher
folgende Schritte unternommen:

(1) Forschung und Entwicklung (FUE) in Kooperation mit der Industrie:
Entwicklung neuer Prozesse, Technologien und Designs auf Grundlage des
Status Quos und in Kooperation industrieller Anwender
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(2) Prototypenbau in Kooperation mit der Industrie: Erstellung von digitalen
und physischen Prototypen oder Modellen, um die entwickelten Prozesse,
Technologien und Designs zu testen und zu verfeinern. (siehe Kapitel 4.7.2)

(3) Uberprifung der Technologieakzeptanz in der Industrie: Ubertragung des
gewonnenen Wissens und der Prozesse, Technologien bzw. Designs an die
Industrie, um die potenzielle Akzeptanz abzuschatzen.

4.7.1 Forschung und Entwicklung (FUE) in Kooperation mit der Industrie

Die Entwicklung der neuen Prozesse, Technologien und Designs von CycloP basiert im Grund
auf dem Status Quo der Branche beziglich Circular Economy Assesments. Daflr wird
zwischen den Bereichen des Status Quo in der Kreislaufwirtschaft und in der Automobil-
entwicklung unterschieden.

Bei der Analyse des Status Quo der Kreislaufwirtschaft sind zwei Bereiche von besonderer
Bedeutung. Der erste Bereich ist sind die friihen Phasen bzw. das Fuzzy Front End des
Entwicklungs- bzw. Innovationsprozesses. Dieser hat insbesondere groRe Bedeutung, da hier
erste wichtige Entscheidungen tber das zukiinftige Produkt getroffen werden. Insbesondere bei
einer ganzheitlichen Berlicksichtigung von Kreislaufstrategien ist es enorm, wichtig diese
bereits in der frihen Phase zu beriicksichtigen. Das zeigen die Standardwerke aus dem
Ingenieurswesen wie Pahl/Beitz [1], Gassmann [2, 3], Lindemann [4], Muschnik [5], sowie
Literatur Gber Business Model Innovation von Pieroni [6], Aagaard [7] und Gassmann [8].

Die Haupterkenntnis der Ermittlung des Status Quos zu den frihen Phasen liegt darin, dass das
CvycLoMETRIC Tool bis in die friihe Phase reichen muss, da hier bereits Entscheidungen
getroffen werden, die die Produktentwicklung beeinflussen und letztlich auch kreislauf-
wirtschaftliche Auswirkungen mit sich tragen.

Der zweite wesentliche Bereich ist der Status Quo der Kreislaufwirtschaft und der
Kreislaufstrategien. Kapitel 2 zeigt hier bereits einige Darstellungen zu den Grundlagen der
Kreislaufwirtschaft. Beim Ermitteln des Status Quos in Bezug auf Kreislaufwirtschaft ist
unweigerlich das Circular-Economy-Modell der Ellen MacArthur Foundation [9] eine beliebte
Grundlage. Dies zeigt das Kreislaufprinzip, unterteilt in den biologischen und den technischen
Kreislauf.

Insbesondere der technische Kreislauf zeigt diverse Kreislaufstrategien, wie Produkte innerhalb
des Lebenszyklus im Kreislauf gehalten werden konnen. Dazu gehéren vor allem Recycling,
Refurbishment, Remanufacture, Reuse, Redistribute, Sharing und Maintainance. Das Hauptziel
des Modells nach Ellen MacArthur ist die Minimierung des Schwundes an Rohstoffen durch
Mill bzw. Energiertiickgewinnung durch Verbrennung.

Potting et al. [10] zeigt einerseits durch die sogenannten R-Strategien unterschiedliche
Kreislaufstrategien, die Ansteigend von der linearen Wirtschaft hin zur Kreislaufwirtshaft
eingestuft werden. Zudem nehmen Potting et al. [10] die Einstufung der R-Strategien zu den
»lnnovationen in der Kerntechnologie®, die ,Innovationen im Produktdesign®, die
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»lnnovationen im Ertragsmodell* und den ,,sozio-institutioneller Wandel* auf. Dabei lassen
sich drei wesentliche Arten des Ubergangs zur Kreislaufwirtschaft zusammenfassen:

(1) Der Ubergang zur Kreislaufwirtschaft, bei dem die spezifische, radikal neue
Technologie im Mittelpunkt steht und diesen Ubergang pragt.

(2) Der Ubergang zur Kreislaufwirtschaft, bei dem der sozio-institutionelle Wandel
im Mittelpunkt steht und die technologische Innovation eine untergeordnete
Rolle spielt (inkrementelle Innovation in der Kerntechnologie)

(3) Der Ubergang zur Kreislaufwirtschaft, bei dem der sozio-institutionelle Wandel
im Mittelpunkt steht, dieser jedoch durch die technologischen Mdglichkeiten
erleichtert wird.

Die R-Strategien bilden eine Basis fiir viele Weiterentwicklungen von Kreislaufstrategien. Im
Rahmen von CycLOMETRIC sind die R-Strategien nach Potting et al. ebenfalls verwendet
worden, um diese anzupassen bzw. zu erweitern und um im Projektkontext eine Grundlage fiir
die Uberlegungen sowie die Entwicklung des Tools zu schaffen. Die R-Strategien werden in
diesem Zuge in C-Strategien umgewandelt/umbenannt, da einerseits die R-Strategien erweitert
wurden und andererseits eine Verwechslung der Darstellungen vermieden. Zudem zeigen die
C-Strategien eine veranderte Zahlrichtung. Zu den Ausfiihrungen nach Potting et al [10] sind
die C-Strategien ,,C10 Entmaterialisierung“ und ,,C1: Digitalisierung® erganzt [11, 12]. Somit
besteht eine finale Ubersicht aller C-Strategien (siehe Abbildung 114) [13].

Abbildung 114: C-Strategien aus dem Projekt CYCLOMETRIC (in Anlehnung an [14, 15])

Abhéngig von den entwickelten C- bzw. Kreislaufstrategien kann ein dreidimensionaler
Betrachtungsraum entwickelt werden, der die kreislaufstrategische Ausrichtung der
Wertschépfungskette und die gesamtheitliche Entwicklung in Abstufungen beinhaltet
(Abbildung 115). Die erste Dimension stellt die C-Strategien dar. Die zweite Dimension stellt
die Konfiguration der kreislaufstrategischen Wertschdopfungskette dar. Diese ist unterteilt in
»hicht vorhanden, gestaltet, gesteuert und kontrolliert. Hier sind vor allem Beziehungen zu
Zulieferer etc. berlicksichtigt. Die dritte Dimension stellt die gesamtheitliche Entwicklung dar.
Diese ist aufsteigend unterteilt in ,,Komponente, Baugruppe/Module, Produkt, Produkt/Service-
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System, Geschaftsmodell, Unternehmensstrategie”. Dabei wird dargestellt, in welcher Ebene
der gesamtheitlichen Entwicklung die Kreislaufziele angewendet werden.

Ziel der Aufstellung dieser Betrachtungsdimensionen ist es, die Ubersicht bei der Anwendung
von Kreislaufstrategien zu vereinfachen, indem ein Kreislaufziel in Kombination mit der Hohe
der gesamtheitlichen Entwicklung und den dazu abhangigen Angaben Uber kreislauf-
strategische Wertschopfung gemacht wird. Dies soll dabei helfen, einen geordneten Uberblick
uber gegenseitige Abhéngigkeiten zu erlangen.

Abbildung 115: Darstellung der Betrachtungsdimensionen

Status Quo in der Automobilentwicklung

Die im Status Quo betrachtete Automobilindustrie (Automobilhersteller und namhafte
Zulieferer) hat sich mit dem Thema der Kreislaufwirtschaft auseinandergesetzt und integriert
diese zunehmend in ihre bestehenden Prozesse und Organisationen. Die Aktivitaten erfolgen
vorwiegend durch spezifische Projekte, die verschiedene Kreislaufstrategien verfolgen, um
Ressourcen effizient zu nutzen, Abfall zu minimieren und die Umwelt zu schonen.

Ein zentraler Ansatz ist das Remanufacturing, bei dem die verschlissenen oder defekte Teile
nach OEM-Spezifikationen wiederhergestellt werden. Diese Strategie gewahrleistet, dass die
Teile die gleiche Leistung und Garantie wie Neuteile bieten und trégt zur Reduzierung von
Abfallen bei. Eng damit verbunden ist die Repair-Strategie, die es ermoglicht, beschéadigte
Teile zu reparieren und in das Fahrzeug zuriickzuftihren. Dies verlangert die Lebensdauer der
Komponenten und reduziert den Bedarf an neuen Materialien.

Die Reuse-Strategie fordert die Wiederverwendung von Originalteilen, die aus Altfahrzeugen
zuriickgewonnen werden. Diese Teile kénnen unverandert flr andere Fahrzeuge verwendet
werden, wodurch der Ressourcenverbrauch weiter gesenkt wird. Wenn Teile nicht mehr flr eine
Wiederverwendung geeignet sind, kommen sie in den Recycle-Prozess, bei dem Materialien
aus Produktionsabfallen und nicht mehr verwendbaren Teilen zuriickgewonnen werden, um sie
in den Produktionskreislauf zurtickzufihren.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die kontrollierte Ricknahme von Fahrzeugen, die
sicherstellt, dass diese an anerkannten Ricknahmestellen abgegeben werden. Diese Stellen
garantieren eine ordnungsgemaéle Verwertung und die Rickfuhrung wertvoller Rohstoffe in die
Produktion. Dariber hinaus wird zunehmend auf den Einsatz von nachhaltigen Rohstoffen
geachtet, insbesondere bei der Verwendung von Rezyklaten und nachwachsenden Materialien
in der Fahrzeugproduktion.

Die Automobilhersteller setzen auch auf innovative Konzepte wie das Batterierecycling, um
wertvolle Materialien aus Altbatterien zurtickzugewinnen. Hierbei werden Partnerschaften mit
Recyclingunternehmen eingegangen, um die Rickgewinnung von Rohstoffen wie Lithium,
Nickel und Kobalt zu optimieren.

Ein weiterer zentraler Aspekt der Kreislaufwirtschaft ist das Prinzip Reduce, Reuse, Recycle
(3R-Prinzip), das darauf abzielt, den Einsatz von Prim&rmaterialien zu minimieren. Durch
effiziente Nutzung von Ressourcen, die industrielle Aufbereitung gebrauchter Teile und die
Vermeidung von Downcycling wird angestrebt, Materialien ohne Qualitatsverlust in den
Produktionsprozess zuruckzufiihren.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Automobilindustrie in Deutschland einen
systematischen Ansatz zur Implementierung von Kreislaufstrategien verfolgt. Diese Strategien
zielen darauf ab, den Ressourcenverbrauch zu minimieren, Abfélle zu reduzieren und die
Umweltbelastung zu verringern, wéhrend gleichzeitig die wirtschaftliche Effizienz gesteigert
wird. Die Integration dieser Ansétze in die Produktentwicklung, Produktion und den gesamten
Lebenszyklus von Fahrzeugen stellt einen wichtigen Schritt in Richtung einer nachhaltigen
Zukunft dar. Allerdings werden die Kreislaufstrategien bei den Automobilherstellern oft sehr
separiert, vereinzelt oder nicht ganzheitlich angewendet. [16-26].

4.7.2 Prototypenbau in Kooperation mit der Industrie

Der Prototypenbau ist ein entscheidender Schritt im Entwicklungsprozess, insbesondere beim
industriellen Transfer von Technologien. Die Hauptziele des Prototypenbaus sind die
Validierung der Konzepte, die Fehleridentifikation und das Sammeln von Feedback. Es gibt
verschiedene Arten von Prototypen: Low-Fidelity-Prototypen, die einfache Modelle aus
kostengunstigen Materialien wie Papier oder Karton darstellen, und High-Fidelity-Prototypen,
die detaillierte und funktionsfahige Modelle sind und dem endgultigen Produkt sehr
nahekommen. Zudem gibt es virtuelle Prototypen, die in Software erstellt werden, um Design
und Funktionalitét zu testen.

Der Prozess des Prototypenbaus umfasst mehrere Schritte: Zunéchst erfolgt die Konzeption,
bei der ldeen und Skizzen entwickelt werden. Anschliefend wird die Materialauswahl
getroffen, gefolgt vom eigentlichen Bau des Prototyps, der oft in mehreren Iterationen
durchgefihrt wird. Nach dem Bau werden Tests durchgefuhrt, um die Leistung und
Funktionalitat zu bewerten, gefolgt von Anpassungen basierend auf den Testergebnissen und
dem Feedback.
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Fur den Prototypenbau kommen verschiedene Werkzeuge und Technologien zum Einsatz, wie
CAD-Software zur Erstellung digitaler Entwirfe, 3D-Drucker fur den schnellen und
kostenginstigen Bau von Prototypen sowie CNC-Maschinen fiir die prazise Bearbeitung von
Materialien. Allerdings gibt es auch Herausforderungen, wie die hohen Kosten, insbesondere
bei High-Fidelity-Prototypen, der zeitaufwendige Prozess, der mehrere Iterationen erfordern
kann, und der Zugang zu spezialisierten Materialien und Technologien.

4.7.3 Uberprufung der Technologieakzeptanz in der Industrie

Um die Akzeptanz von CycloP zu ermitteln, werden Expertenmeinungen aufgenommen, um
\or- bzw. Nachteile sowie Einsatzpotenziale des Tools bei automobilen Entscheidungstréagern
und Fachabteilungen zu analysieren. Die Experten geben gegentuiber dem CycloP-Tool folgende
Meinung:

Potenzial: In der Automobilindustrie gibt es grolRes Potenzial zur Verbesserung der
Nachhaltigkeit durch die Unterstiitzung der Entwickler:innen in ihrem taglichen Arbeitsumfeld
mittels des entwickelten Tools, vor allem bei (wichtigen) Entscheidungen. Theoretische
Konzepte zur Kreislauffahigkeit konnen in der Praxis durch das Tool Gberpruft werden, was
besonders in den Bereichen Gestaltung und Design, Bauteilentwicklung sowie Nachhaltigkeits-
bewertung von Bedeutung ist. Zudem kann die CycloP dazu beitragen, Prozesse nachhaltiger
und ressourcenschonender zu gestalten. Das Tool bietet eine effiziente und kostenoptimierte
Entwicklung kreislauffahiger Produkte durch qualifizierte Mitarbeiter:innen, die in der Lage
sind, die komplexen Herausforderungen der Nachhaltigkeit zu bewaéltigen. Ein weiterer Aspekt
ist die Notwendigkeit, bestehende Prozesse in der Produktentstehung zu Uberarbeiten, um ein
umfassendes Verstdndnis und eine erfolgreiche Integration der Kreislaufwirtschaft zu
gewahrleisten.

Vorteile: Die Einflihrung von Kreislaufwirtschaftsprinzipien durch das Tool ermdglicht eine
vergleichbare und messbare Bewertung von Nachhaltigkeit und Kreislauffahigkeit. Dies schafft
eine solide Entscheidungsgrundlage, die unabhdngig von den Féhigkeiten und dem
Kenntnisstand der Mitarbeiter:innen ist. Die Nutzung quantifizierbarer Daten verbessert die
Entscheidungsfindung, wahrend die Simulation der Auswirkungen von Designentscheidungen
in der Entwicklung zu einer Effizienzsteigerung fihrt. Auch die Qualifizierung der
Mitarbeiter:innen im Bereich Nachhaltigkeit spielt eine wichtige Rolle, da sie das Bewusstsein
und die Fahigkeiten zur Umsetzung von Kreislaufstrategien starkt.

Nachteile: Dennoch gibt es Herausforderungen, insbesondere die wahrgenommene
Komplexitat der eingesetzten Tools und Methoden, die zu einer Scheu oder Ablehnung flihren
konnen. Diese Komplexitat konnte die tatsachliche Nutzung und damit die Umsetzung der
Kreislaufwirtschaft behindern. Zudem gibt es einen hohen Bedarf an qualitativ hochwertigen
Daten, was die Implementierung in der taglichen Praxis erschwert. Auch die Mitarbeitenden-
motivation kann ein Kritischer Punkt sein, da ohne ausreichendes Engagement der
Mitarbeiter:innen die Initiativen zur Kreislaufwirtschaft nicht erfolgreich sein kénnen.
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Kernaussage: Insgesamt zeigt sich, dass CycloP in der Automobilindustrie ein groles
Potenzial bietet, insbesondere als Entscheidungsunterstiitzung fir Entwickler:innen und als
wertvolles Hilfsmittel fir das Management. Gleichzeitig mussen jedoch die Heraus-
forderungen, insbesondere die Komplexitit der Tools und die Notwendigkeit einer hohen
Datenqualitat, adressiert werden, um eine effektive Implementierung und Akzeptanz der
Kreislaufstrategien und somit des Tools zu gewahrleisten. Die erfolgreiche Gestaltung von
Produkten, die einfach demontierbar, reparierbar, wiederverwendbar und recyclebar sind, ist
entscheidend fur die Zukunft der Branche. In dem CycloP wird zusatzlich ein hohes Potenzial
gesehen, da es einen wichtigen Baustein fir eine effektive Kreislaufwirtschaft darstellt, wobei
die groRte Herausforderung die Demontage von Produkten ist, die kinftig einfacher gestaltet
werden muss. Insbesondere bei Lithium-lonen-Batterien ist es entscheidend, dass diese leicht
entfernt werden koénnen, um die Reparatur, Wiederverwendung und das Recycling zu
erleichtern.
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In dieser Veroffentlichung werden die zugehérigen, funda-
mentalen Konzepte, Methoden und technischen Lésungen
erlautert, die dieser Software und der kreislaufgerechten
Produktentwicklung allgemein zugrunde liegen. So wurde zum
Beispiel mit einem Automobilhersteller, einer Designagentur
und einem Ingenieurdienstleister eine Mittelkonsole fir ein
Auto entworfen, um in der Praxis aufzuzeigen, wie sich Design,
Werkstoffe und Lebenszyklus-Anforderungen gegenseitig
beeinflussen. Die entworfene Mittelkonsole kombiniert
innovative Werkstoffe wie nachhaltige Faserverbundwerkstoffe
und Apfelleder mit modularen Konstruktionen, die Reparaturen
und die Wiederverwendung vereinfachen. Gleichzeitig ist aus
diesem Prozess eine Methode fir kreislaufgerechtes Design
entstanden, das hier weiter erlautert und ausflhrt wird. Die
enge Verbindung zwischen Methode, Entwicklungspraxis

und Software gewahrleistet, dass die Ergebnisse dieser
Veroffentlichung sowohl theoretisch fundiert als auch in die
industrielle Praxis Ubertragen werden kénnen — auch weit Uber
die Automobilindustrie hinaus. Da die Methoden, die Software
und das Bewertungssystem kompatibel aufgebaut sind, lassen
sich die Ergebnisse des Projekts auch hervorragend auf andere
Branchen Ubertragen und er6ffnen neue Wege zur Férderung
einer nachhaltigen und kreislauforientierten Wertschépfung in
verschiedenen Industriezweigen.
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