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Rechnergestiitzte Systeme zur prospektiven
Okologischen Beurteilung von Produkten

Alp Atil Herbert schulZ, Christian Pitter?, Reiner Anderl?

Abstract

The incorporation of methods and tools for the development of environmentally sound
products into design processes is frequently not sufficient. The authors present a solution
that integrates a computer aided system into an usua design environment. Product and
process data coming from a CAD System is aggregated to an ecologica index-score
using fuzzy sets. This index-score supports the designer as a simple and certain aid to
decision-making accompanying to development process.

1. Einleitung und Problemstellung

Aufgrund des zunehmenden Umweltbewul3tseins der Verbraucher sowie der sich
stetig verschéarfenden Umweltgesetzgebung gewinnt die Entwicklung umweltge-
rechter Produkte zunehmend an Bedeutung. So wird die préventive Berlcksichti-
gung umweltrelevanter Aspekte bei der Produktentwicklung zunehmend als ein
Wettbewerbsfaktor angesehen, mit der ein Beitrag zur langfristigen Sicherung von
Marktanteilen geleistet werden kann (Zahn et al. 1996).
Produkte verursachen Umweltbeeintrachtigungen Uber ihren gesamten Lebens-
weg von der Rohstoffgewinnung und -verarbeitung Uber die Produktion und Nut-
zung bis zum Recycling und der Entsorgung. Gegenwartig besteht internationaler
Konsens dariiber, daR sich zur 6kologischen Beurteilung von Produkten die Oko-
bilanz-Methode (Life Cycle Assessment, LCA) eignet, deren Prinzipien und
allgemeine Anforderungen in der DIN 1SO 14040 festgeschrieben sind (DIN
1997). Die Anwendung der Okobilanz ist jedoch, insbesondere bei der
Beurteilung von komplexen technischen Produkten, mit methodischen und
praktischen Problemen verbunden, so dal3 die Einbindung in den
Konstruktionsalltag gegenwartig kaum moglich erscheint. In  diesem
Zusammenhang miissen insbesondere folgende Probleme genannt werden:

— Die Erhebung des fir die Beurteilung notwendigen Dateninventars (Sachbi-
lanzdaten) ist zeit- und kostenintensiv,
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— die Qualitdt der Sachbilanzdaten weist Unterschiede auf, da ihre Herkunft und
ihre Erhebungsbedingungen stark variieren; diese Unscharfen werden jedoch bei
der Durchfiihrung von Okobilanzen nicht beriicksichtigt und

- die Durchfiihrung von Okobilanzen erfolgt nach abgeschlossener Produktent-
wicklung, so dal} eine effiziente préventive Schwachstellenanalyse mit an-
schlief3ender Optimierung nicht maglich ist.

Mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Okobilanz-Methode sowie der zu-
nehmenden Komplexitét der Untersuchungen sind spezielle Software-Systeme auf
den Markt gekommen, die das Ziel haben, den Anwender bei der Durchfiihrung von
Studien zu unterstiitzen. Die wachsende Zahl von Systemen macht deutlich, daf?
diesen eine grofle Bedeutung beigemessen (Rice 1996; Siegenthaler 1995;
Umweltbundesamt 1997). Die Losungen zeichnen sich durch zunehmend ver-
besserte graphische Benutzerschnittstellen und teilweise durch Mdéglichkeit zur
Auswahl unterschiedlicher Bewertungsmodelle aus. Aus der Sicht des Konstrukteurs
hingegen weisen die Software-Systeme folgende wesentliche Defizite auf:

— Die Systeme stellen " Stand-Alone-Losungen” dar und sind nicht Bestandteil der
gewohnten Konstruktionsumgebung,

— es konnen keine Beurteilungen an laufenden Entwicklungen vorgenommen
werden, da keine Schnittstelle zur Konstruktionsumgebung, insb. zum CAD-Sy-
stem, vorliegt,

— die Systeme verarbeiten nur scharfe Daten (bindre Logik) und betrachten kein
qualitatives Erfahrungswissen sowie unscharfe Daten, wie sie z.B. durch Band-
breiten und unscharfen Mengen (Fuzzy-Sets) beschrieben werden kénnen.

2. Gesamtkonzept der Produktentwicklungsumgebung

2.1  Anforderungen an die Produktentwicklungsumgebung

Den Stand der Technik eines Produktentwicklungsarbeitsplatzes stellt heute eine
rechnerintegrierte Produktentwicklungsumgebung bestehend aus CAD- und Pro-
dukdatenmanagementsystem dar, die durch traditionelle Biroanwendungen ergéanzt
wird. Diese Instrumente ermdglichen dem Produktentwickler im wesentlichen

— die Festlegung von Geometrie, Produktstruktur, Werkstoffdaten etc. (CAD-Sy-
stem) sowie

— die kohérente, konsistente und unternehmensweit redundanzfreie Verwaltung
von konstruktionshezogenen organi satorischen und administrativen Produktdaten
(PDM-System).

Mit den genannten Systemen lassen sich alerdings keine Informationen Uber die

Umweltauswirkungen, die das Produkt in den Phasen seines Lebenszyklus verur-

sacht, ableiten, die eine richtungssichere 6kologische Beurteilung von Produkten

erlauben. Dies liegt insbesondere daran, dal? keine Mdglichkeit besteht effizient, d.h.

kooperativ und bereichsiibergreifend, Prozesse und Prozef3ketten anzugeben und mit

Produktparametern, wie beispielsweise Geometrie- oder Materialeigenschaften, in

Beziehung zu setzen. Darliber hinaus werden keine Informationen bereitgestellt, die

den Produktentwickler bei der Entwicklung umweltgerechter Produkte unterstiitzen

oder ihm eine Entscheidungsgrundlage zur 6kologischen Optimierung des Produktes
liefern.
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Die Anforderungen der umweltgerechten Produktentwicklung erfordern deshalb
die Integration zusétzlicher Systeme in die Produktentwicklungsumgebung. Dazu
zahlen beispielsweise

— ein Lebendaufmodellierer, mit dem kooperativ, durch Zuordnung von (teilweise
vordefinierten) Prozessen zu den Produkt-L ebensphasen der Produkt-Lebend auf
spezifiziert wird und der somit die Grundlage fur eine durchzufiihrende
Okologische Beurteilung bil det,

— ein Beurteilungssystem, welches die 6kologische Beurteilung des Produktes
durchfuhrt und die Ergebnisse speziell fur den Produktentwickler aufbereitet,
und die Identifikation von kologischen Schwachstellen sowie Stellhebeln zur
effizienten Optimierung ermoglicht,

— ein Informationssystem, das hypertextbasierte Informationen Uber umweltrele-
vante Standards oder Richtlinien zur Verfligung stellt sowie den Benutzer durch
die Verwendung wissensbasierter Methoden bei der Entscheidungsfindung (z.B.
bei der umweltgerechten Werkstoffauswahl) unterstiitzt und

— ein objektorientiertes Datenbanksystem, das neben den organisatorischen und
administrativen Produktdaten zusétzlich die Mdglichkeit bietet Fuzzy-Set ba-
sierte funktionale Zusammenhange abzubilden, die zur Integration von Sachbi-
lanzdaten in die Datenbank benétigt werden. Dartber hinaus werden Umwelt-
informationen fur das Informationssystem integriert. Das objektorientierte Da-
tenbankschema ist dabei auf der Grundlage eines Informationsmodells fir die
Entwicklung umweltgerechter Produkte definiert. Das Informationmodell stellt
dabel die Basis fir die Représentation eines virtuellen Produktes in der Daten-
bank dar, anhand dessen Eigenschaften die Sach- und Wirkungshilanz voraus-
schauend berechnet werden kénnen (Anderl et al. 1997).

Im Forschungsprojekt SFB 392 wurde eine Produktentwicklungsumgebung reali-

siert, welche die genannten Anforderungen umsetzt (Abbildung 1).

HEQ%‘E e e T
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Abbildung 1
Screenshot der Produktentwicklungsumgebung

2.2 Integration der Systeme

Die Integration der Anwendungssysteme zur Produktentwicklungsumgebung erfor-
dert nicht nur die Anbindung jedes einzelnen Systems an die Datenbank, sondern
mul3 aulerdem die Kommunikation der Anwendungssysteme untereinander reali-
seren bis hin zum Austausch von Systemfunktionalitéten in einer heterogenen
Rechnerumgebung. Beispielsweise wéare es moglich bei der Festlegung eines Werk-
stoffs im CAD-System den Inferenzprozef3 im wissenshasierten Informationssystem
anzustof3en. Damit kann die Benutzung der Konstruktionumgebung im Gegensatz zu
einer “losen” Kopplung der Systeme wesentlich vereinfacht werden und ermdglicht
so erst den produktiven Einsatz. Dariber hinaus soll eine Konfiguration der
Produktentwicklungsumgebung, also die Integration oder der Austausch von An-
wendungssystemen, ermdglicht werden.
Eine Kommunikationsinfrastruktur mit der diese Anforderungen realisiert werden
kénnen ist die von der OMG (Object Management Group) in (OMG 1995) spe-
zifizierte Common Object Request Broker Architectur (CORBA). Die
Verwendung von CORBA impliziert die in Abbildung 2 dargestellte Architektur
der Produktentwicklungsumgebung. Zur Realisierung einer durchgangigen
Kommunikation ist demnach die Implementierung einer CORBA-basierten
Schnittstellenbeschreibung mittels der Interface Definition Language (IDL) fir
alle zu integrierenden Applikationen nétig.

Produktentwicklungsumgebung:
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system System modelierer system
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Abbildung 2
Systemarchitektur der Produktentwicklungsumgebung
Quelle: (Atik et al. 1998a)

Eine Besonderheit der realisierten Architektur stellt die Entkopplung der Applika
tionen von den verwendeten Datenbanken, insbesondere den Datenbank-Clients dar.
Die Applikationen sind damit unabhéngig von Anderungen oder Erweiterungen im
Informationsmodell oder in der Struktur der Datenbanken. Dies wirkt sich beim
Umgang mit den standig zu modifizierenden umweltrelevanten Daten positiv aus.
Damit wurden die systemtechnischen Voraussetzungen zur Integration von In-
strumenten zur umweltgerechten Produktentwicklung in die klassische Produkt-
entwicklungsumgebung geschaffen. Bel dem Design dieser Instrumente,
insbesondere des Beurteilungssystems muR allerdings sichergestellt werden, dafd
die Komplexitdt des Gesamtsystems vom Produktentwickler beherrschbar bleibt.

3. Okologisches Bewer tungsmodell

Fir die Umsetzung des Beurteilungssystems wurde al's Grundidee auf das kol ogi-
sche Bewertungsmodell des Umweltbundesamtes (UBA) zurlickgegriffen und an die
im Rahmen des Gesamtkonzeptes vorliegenden konstruktionsbezogenen Anfor-
derungen angepaldt. Das UBA-Modell wurde im Jahre 1995 durch die Fallstudie

" Okobilanz fir Getrankeverpackungen” validiert (Umweltbundesamt 1995) und
wird kontinuierlich weiterentwickelt (Umweltbundesamt 1997). Desweiteren wur-
den bei den methodischen Grundlagen des UBA-Modells die nationalen und inter-
nationalen Standardisierungsbemiihungen berticksichtigt (DIN 1997; Neitzel 1997).
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Abbildung 2
Bestandteile einer Okobilanz nach SO 14040
Quelle: (DIN 1997)
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Den Kern der Okobilanz stellt die Sachbilanz dar, in der samtliche Input- und Out-
putgréRen (im folgenden als Sachkennzahlen bezeichnet) Uber den gesamten Pro-
duktlebensweg aufgefiihrt sind. Beispiele fir Sachkennzahlen sind Angaben zu
Emissionen in Luft, Ressourcenverbrauch, Energieverbrauch oder Abfallmenge.
Im Rahmen der Wirkungsabschatzung werden zunéchst die in der Sachbilanz
ermittelten Sachkennzahlen den jeweiligen Wirkungskategorien, zu denen sie
eine  umweltbeeintrachtigende  Wirkung haben  zugeordnet  (Schritt:
Klassifikation). Durch  deren  Multiplikation mit den jeweiligen
Aquivalenzfaktoren, welche die Tatsache zum Ausdruck bringen, daR
verschiedene Stoffe unterschiedlich grof3e Umweltbeeintréachtigungen bewirken,
werden die sogenannten Effektbeitrdge ermittelt, die jeweils als Einheit die
Referenzsubstanz einer Wirkungskategorie haben (z.B. CO2 bel Treibhauseffekt,
vgl. (1)). Die Summation der Effektbeitrage einzelner Stoffe Uberfiihrt diese zu
den Wirkungspotentialien der einzelnen Wirkungskategorien (2).

Effektbeitrag i WK [kg] = m; [kg] CAF i WK -] oy

n
Wirkungspotential WK[kg] = IZ: Effektbeitrag i WK [kg] ()]
mit m;: Masse-Sachkennzahl vom Typ i; AF: Aquivalenzfaktor; WK: Wirkungskategorie

Im néchsten Schritt der Wirkungsabschéatzung erfolgt die verbal-argumentative
Gewichtung von Wirkungskategorien (friiher Bewertung genannt). Hierzu werden
zwei Groflen herangezogen, aus denen die okologische Gesamtbedeutung einer
Wirkungskategorie abgeleitet wird:

— Der spezifische Beitrag einer Wirkungskategorie wird definiert al's das Verhdtnis
des fir das untersuchte Produkt ermittelten Wirkungspotentials zum jeweiligen
Gesamt-Wirkungspotential eines Jahres fir Deutschland. Hierdurch soll die
Relevanz des Produktes bezliglich einer Wirkungskategorie berticksichtigt wer-
den. Der spezifische Beitrag wird verbal mit ,,gering”, , gering-mittel”, , mittel”,
»grof3* oder ,,sehr grof3* in einer flinfstufigen Skala eingestuft.

— Die 6kologische Bedeutung einzelner Wirkungskategorien spiegelt deren um-
weltpolitische Prioritéten wieder. Diese wird ebenso in finf verbalen Stufen von
»gering” bis , sehr grof3* angegeben, wobei die Zuordnung vom UBA vorgege-
benist.

Im letzten Schritt der Wirkungsabschétzung werden die ermittelten Gréflzen spezifi-
scher Beitrag und ©kologische Bedeutung zusammengefaldt, um die 6kologische
Gesamtbedeutung einer Wirkungskategorie zu ermitteln. Die Zusammenfassung
erfolgt dabei nach Tabelle 1.
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okologische spezifischer Beitrag

Bedeutung sehr grof3 grof3 mittel gering-mittel gering
sehr grof3 sehr grof3 sehr grof3 grofl grofd mittel
grof3 sehr grof3 grof3 grof3 mittel mittel
mittel grof3 grof3 mittel mittel gering-mittel
gering-mittel groi3 mittel mittel gering-mittel | gering-mittel
gering mittel mittel gering-mittel | gering-mittel gering

Tabelle1

Matrix fur die Ermittlung der 6kol ogischen Gesamtbedeutung einer
Wirkungskategorie, Quelle: (Umweltbundesamt 1995)

Die as Ergebnis des UBA-Beurteilungsmodells ermittelte dkologische Gesamtbe-
deutung stellt ein verbales Ma3 fir die durch das Produkt verursachte Umweltbe-
eintréchtigung dar. Die Angabe von bis zu zwolf einzelnen verbalen wirkungskate-
goriebezogenen Ergebnissen erscheint jedoch fir den Konstrukteur, der einfach
handhabbare Entscheidungunterstiitzungen benétigt, nicht zweckmaflig. Insbeson-
dere die praktische Vergleichbarkeit der Ergebnisse von mehreren Losungsalterna-
tiven ist nicht gegeben. Daher wird im Rahmen des vorgestellten Konzeptes, ab-
weichend vom Ansatz des UBA, eine weiterfihrende Aggregation zu einer zusam-
menfassenden Kennzahl vorgenommen.

Die Aggregation der Ergebnisse erfolgt dabei in zwei Stufen:

1. Aggregation der einzelnen Gesamtbedeutungen zu drei Wirkgruppen-Indizes,
unterschieden nach deren regionaler Verteilung (lokale, regionale und globale
Wirkgruppe)

2. Aggregation der Wirkgruppen-Indizes zu einem zusammenfassenden Okologie-
Index

Die methodische Vorgehensweise der 6kologischen Beurteilung im SFB 392 wird in

Abbildung 3 dargestellt:

Sachkennzahlen Wirkungspotentiale Wirkungskategorien-  Wirkgruppen- Er gebnis-Index

Indizes Indizes

co2 7 GWP (Treibhauseffekt F——1 GWP-Index

CH4

gg Wirkgruppe-

zn ODP-Index Global-Index

FCKW-11 - =

FOKW-12 RAQ (fossle Energietrager)  ——RAQ-Index

FCKW-113 [}

Rohdl () /| AP (Versauerung) F——AP-Index Wirkgruppe: Bkaogie

Braunkohle ional-

O2 NP-Index Regional-Index Index

NOx

NH3

HCI P

PO4 Y1 HT (Humantoxizitat) ’—{ HT-Index Wirkgruppe:

As = i

ET (Okotoxiziti) —{ET-Index Lokal-Index

Abbildung 3
Angewandte Methodik zur 6kologischen Beurteilung
Quelle: (Atik/Pant 1997)
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4, Softwar etechnische Realisierung des Beurteilungssystems

4.1  Verarbeitung von unscharfen Sachkennzahlen im
Beurteilungssystem

Okologische Daten, die bei einer kobilanzbasierten Beurteilung eingesetzt werden,
kénnen in Abhangigkeit von ihrer Art und ihren Erhebungsbedingungen sehr un-
terschiedliche Qualitaten aufweisen. Die in den Daten vorhandenen Unschérfen sind
dabel auf ihre Unvollstéandigkeit, fehlende Prézision, unterschiedliche Erhe-
bungsbedingungen, Mef¥fehler, Abschdtzungen, etc. zuriickzufhren (Salski 1993).
Durch eine exakte Darstellung, wie bei Okobilanzen i.d.R. der Fall, wird eine nicht
vorhandene Genauigkeit suggeriert. Uber den gesamten Produkt-Lebensweg be-
trachtet konnen die in den einzelnen Daten vorhandenen Unschérfen kumuliert zu
groRen Abweichungen der Endergebnisse einer Bilanz bzw. Beurteilung fihren
(Pohl/RoS 1996). Daher erscheint es als notwendig, vorliegende Datenunschérfen
bei der 6kologischen Beurteilung stets mitzuberticksichtigen. Hierdurch kdnnen dem
Entscheidungstrdger wichtige Hinweise bezlglich der Vertrauenswirdigkeit eines
Ergebni sses gegeben werden.
In Abhangigkeit von der Modellierung von Unsicherheiten kénnen im Beurtei-
lungssystem exakte Zahlen, Bandbreiten und Fuzzy Sets verarbeitet werden. Da
exakte Zahlen und Bandbreiten Sonderfélle der Fuzzy-Modellierung darstellen,
kann mit der Fuzzy-Theorie eine konsistente Datenverarbeitung gewahrleistet
werden (Pant et al. 1998).
Fuzzy-Sets (unscharfe Mengen) unterscheiden sich von Bandbreiten insofern, als
ihre Aussagen nicht ausschliefdlich dem Wahrheitsgrad “1” (100 % wahr) bzw.
“0” (100% unwahr) entsprechen mussen. Vielmehr kénnen ihre Zugehdrigkeiten
zu einer getroffenen Aussage flielend dargestellt werden, d.h. nur zu einem
bestimmten Prozentsatz (Zugehorigkeitsgrad) wahr sein. Diese flief3ende
Darstellungsweise bildet die menschliche Intuition wesentlich besser ab, as
bspw. Bandbreiten (Altrock, v./Zimmermann 1993).
Fir die Aggregation der Sachkennzahlen bis zur Wirkungsabschétzung werden
ausschliefdlich arithmetische Rechenoperationen durchgefuhrt (Abbildung 3).
Hierbel wird als eine geeignete Methode das Erweiterungsprinzip der Fuzzy-
Logic, die Fuzzy-Arithmetic, eingesetzt (Kaiser 1998, Kaufmann/Gupta 1991).
In einem weiteren Schritt werden die Wirkungskategorien, basierend auf ihren
Wirkungspotentialen, gewichtet und so hinsichtlich ihren ©6kologischen
Relevanzen bewertet. Als Verarbeitungsmethode fur die Inferenz wird dabei die
Fuzzy-Logic eingesetzt, die sich besonders gut fur regelbasierte Bewertungen
eignet. Die Implikation erfolgt mit sog. "WENN-DANN"-Regeln wie folgt:

WENN {Bedingung 1} OPERATOR (UND/ODER) { Bedingung 2}
DANN { SchluR¥folgerung} 3

Da der Schlu3 in linguistischer Form vorliegt, muf3 er zwecks weiterer Verarbeit-
barkeit im System in eine exakte Zahl umgewandelt werden. Dies erfolgt im Rah-
men der Fuzzy Logic mit Hilfe der "Defuzzifizierung”, bei der Uber die Flache des
Fuzzy-Sets integriert und anschlief3end der Flachenschwerpunkt ermittelt wird. Als
Ergebnis erhdlt man eine Zahl zwischen 1 und 100, welche die dkologische Ge-
samtbedeutung der Wirkungskategorie widerspiegelt, z.B. der Treibhauseffekt-In-
dex. Dabei gilt: Je grof3er der Index, desto grofRer die Umweltbeeintréchtigung und
somit die 6kologische Gesamtbedeutung der Wirkungskategorie (Abbildung 3).
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Abbildung 3
Gewichtung von Wirkungskategorien am Beispiel des Treibhauseffekts
Quelle: (Pant et al. 1998)

4.2  Entwicklungsbegleitender Einsatz des Beurteilungssystems

Um eine lebenszyklusweite 6kologische Beurteilung durchfihren zu kénnen, ist es
notwendig, den Lebendauf des Produktes zu modellieren. Hierfir ist im Rahmen der
SFB-Produktentwicklungsumgebung der  Lebendaufmodellierer  vorgesehen.
Aufgabe des Lebenslaufmodellierers ist es, durch schnelle und einfache Zuordnung
von Prozessen zu Produkt-L ebensphasen den Produktlebendauf zu spezifizieren und
somit die Grundlage fir die 6kologische Beurteilung zu liefern (Schott et a. 1997).
Durch die Ubergabe der Iebendaufbeschreibenden ProzefRinformationen
(Lebenslaufmodellierer) und den produktbeschreibenden Gestaltinformationen
(CAD-System) an die objektorientierte Datenbank konnen die spezifischen Sach-
kennzahlen basierend auf dem Informationsmodell dynamisch generiert werden. Die
generierten Sachkennzahlen stellen die Eingangsdaten des Beurteilungssystems dar
(Abbildung 4).
Durch den Einsatz des Beurteilungssystems hat der Konstrukteur die Méglich-
keit, eine produktentwicklungsbegleitende vergleichende 6kol ogische Beurteilung
von Loésungsalternativen durchzufiihren. Dabel hat der Anwender zunéchst die
Maoglichkeit, die Alternativen vergleichend zu beurteilen, und die Ergebnisse in
Form von aggregierten Indizes préasentiert zu bekommen. Hierdurch wird dem
Produktentwickler eine schnelle, einfach zu handhabende und richtungssichere
Entscheidungsunterstiitzung hinsichtlich der Umweltgerechtheit der betrachteten
L dsungsalternativen geliefert (Abbildung 4).
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Abbildung 4
Ablauf der 6kologischen Beurteilung in der Produktentwicklungsumgebung
Quelle: (Pant et al. 1998)

In einem zweiten Schritt kann der Anwender ausgehend von dem Ergebnis auf
die Ursachen der Umweltbeeintréchtigungen schlief3en. Die Méglichkeit, Ergeb-
nisse systematisch riickverfolgen zu kénnen, tragt zur Transparenz der durchge-
fihrten Beurteilung bei. Ferner konnen konkrete Schwachstellen ermittelt
werden, die es zu verbessern gilt. Fur die Ursachenforschung stehen grundsétzlich
zwei  Strategien zur Verfigung: sachbilanzbasierte Analysen und
wirkungsbasierte Analysen.

Sachbilanzbasierte Analysen dienen der strukturierten Darstellung und Analyse
der erfal3ten Sachkennzahlen. Dabei werden alle Input- und Outputstréme, unter-
teilt nach Typen (z.B. Ressourcen, Emissionen, etc.) aufgezeigt. Desweiteren
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kénnen Informationen zu deren Entstehungen in den enzelnen Produkt-
L ebensphasen abgefragt werden.

Wirkungsbasierte Analysen liefern, im Gegensatz zu sachbilanzbasierten Analy-
sen, keine Sachkennzahlen, sondern deren potentielle Wirkungen auf die Umwelt.
Da unterschiedliche Stoffe i.d.R. unterschiedlich gro3e Wirkungen auf die
Umwelt ausliben, ist die wirkungsorientierte Betrachtungsweise fir eine
Okologische Beurteilung unabdingbar.
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Abbildung 5
Systematische wirkungsbasierte Ursachenforschung mit dem Beurteilungssystem

Ausgehend von dem Endergebnis Okologie-Index (Ebene 0, vgl. Abbildung 5)
hat der Anwender die Madaglichkeit, stufenweise die verursachenden
Wirkungskategorien, Sachkennzahlen und Produkt-Lebensphasen zu ermitteln.
Die Relativanteile werden mit Kuchendiagrammen visualisiert, wobel die
einzelnen Kuchenanteile per Mausklick direkt aktiviert werden konnen. Durch die
farbliche Kenntlichmachung des jeweils grofiten Anteils wird dem Anwender die
schnelle Identifikation relevanter Aspekte ermdglicht. Die Aktivierung dieser
Anteile fuhrt stets zur nachstniedrigeren Ebene, so dal3 die Ursachen fir die
Entstehung der jeweiligen Kennzahl transparent werden.

Das 6kologische Beurteilungssystem erlaubt Uber die kennzahlenférmige Ergeb-
nisausgabe hinaus die optionale Visualisierung von Zwischenergebnissen, z.B.
die Ermittlung des Wirkungskategorien-Index, in unscharfer Form. Durch die
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Darstellung von Zwischenergebnissen in Form von Fuzzy-Sets kdnnen Aussagen
Uber deren Unschérfe gewonnen werden.

6. Diskussion und Ausblick

Durch die vorgestellte systemati sche Ursachenforschung kénnen die Schwachstellen
des Produktes ermittelt werden; fir eine praventive Produktentwicklung erscheinen
ebenso konkrete Stellhebel fir Produktoptimierungen as sinnvoll. Gegenwértig
wird das vorgestellte Beurteilungssystem weiterentwickelt, um aus den
identifizierten okologisch relevanten Stoffen bzw. Produkt-Lebensphasen auf die
,Oko-Treiber, d.h. entsprechenden Bauteile und Prozesse iberzugehen. So kann
auf einem Blick dargestellt werden, welche einzelne Prozesse fir die verursachten
Umweltbeeintréchtigungen verantwortlich sind. Ebenso kann identifiziert werden,
welche einzelnen Bauteile bzw. Bearbeitungselemente innerhalb einer Baugruppe
unter 6kologischen Gesichtspunkten kritisch sind (Abbildung 6).
Bel der Identifikation von ¢kologisch relevanten Prozessen werden nicht nur die
betriebsinternen Prozesse, z.B. Fertigungsprozesse, sondern alle betroffenen Pro-
zesse aus dem gesamten Produkt-L ebenszyklus angezeigt. Hierdurch wird dem
Produktentwickler verdeutlicht, an welchen Prozessen eine effiziente 6kologische
Verbesserung angesetzt werden kann. Zur Unterstiitzung der gezielten Identifika-
tion von moglichen Stellhebeln werden dem Produktentwickler Informationen zu
den relevanten Prozessen geliefert. So werden auf einer "Prozef¥karte" alle
Grolen angegeben, die einen Einflu® auf die Umweltgerechtheit des Prozesses
haben. Hierzu gehdren vor allem Prozef3fuhrungsparameter (z.B. technologischer
Art), prozefdbeeinflussende Produktparameter (z.B. gestaltbezogener Art) sowie
Sachkennzahlen (z.B. Stoff- und Energiestrdme), die mit dem untersuchten
Prozel3 zusasmmenhéangen. Durch das von den Prozef3analytikern des SFB 392
bereitgestellte Umweltwissen (Stellhebel) werden dem Produktentwickler
konkrete Hilfestellungen geliefert, um Prozesse o©kologisch préaventiv zu
optimieren  bzw. bei betriebsexternen Prozessen  entsprechende
Handlungsmal3nahmen einzuleiten (Abbildung 6). Auf die Darstellung
theoretisch maoglicher und technol ogisch-wirtschaftlich sinnvoller
Optimierungspotentiale wird grof3er Wert gelegt.
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Abbildung 6
Identifikation von , Oko-Treibern* und Stellhebeln firr die kol ogische Optimierung
von Produkten, Quelle: (Atik et al. 1998b)
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