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Nachhaltigkeitsdiamant — Bewertungs-
und Implementierungsmethode fiir eine
nachhaltigkeitsorientierte Produktentwicklung

Daniel Kammerl! Roland Zink?

Im vorliegenden Beitrag wird der Nachhaltigkeitsdiamant beschrieben, eine
Methode, um die Nachhaltigkeit eines Produkt- oder Produkt-Service-Systems
basierend auf den drei Sdulen der Nachhaltigkeit zu bewerten. Der Fokus liegt dabei
insbesondere auf der frithen Phase der Entwicklung, um im Gegensatz zu einer
Vielzahl der bestehenden Bewertungsmethoden proaktiv und nicht reaktiv handeln
zu konnen. Mithilfe der Methode wird der komplexe Sachverhalt der Nachhaltigkeit
messbar und graphisch auf einfach verstindliche Art und Weise dargestellt.

The paper presents the sustainability diamond, an assessment methodology which is
designed to measure sustainability of products and product-service systems based on
the three pillars of sustainability. The focus is on the early phase of the development
to enable a proactive instead of a reactive approach. This contrasts with most of
the existing assessment methodologies. By means of the methodology, the complex
issue of sustainability is made assessable and presented graphically in an easy and
understandable manner.
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1. Einleitung

Nachhaltigkeit nimmt in der Bevolkerung, der
Industrie und auch in der Wissenschaft eine
zunehmend bedeutendere Rolle ein. So setzen
sich viele wissenschaftliche Studien damit
auseinander, wie Produkte und Produkt-Service-
Systeme (PSS) ressourcenschonend, sozial
vertrdglich und 6konomisch sinnvoll gestaltet
werden konnen. Aufwendige Analyseverfahren
wie etwa Life Cycle Assessment zerlegen die
Endprodukte oder Dienstleistungen wieder in
ihre Einzelkomponenten mit den jeweiligen
Herstellungsprozessen und Lieferketten
und summieren verschiedene Kennzahlen
bilanziell auf. Die Kennzahlen betreffen
den Materialeinsatz, den Ressourcen- und
Energiebedarf oder die Gesamtemissionen

wie CO, oder Stickoxide. Die Vorgehensweise
beginnt folglich zumeist beim fertigen Produkt
oder der Dienstleistung und arbeitet sich davon
ausgehend chronologisch  riickwirtsgehend
durch den Herstellungsprozess.

In Abgrenzung zu diesem Verfahren betrachtet
der vorliegende Beitrag nicht nur das fertige
Endprodukt, sondern zeigt eine Strategie auf,
um nachhaltige Bewertungsmalstibe bereits
in der Produktentwicklung einzusetzen. Zudem
fokussieren viele der existierenden Ansétze
auf eine der Saulen, etwa die Kosten, der
Nachhaltigkeitsdiamant betrachtet jedoch alle
drei Sdulen der Nachhaltigkeit gleichzeitig.
Der Herstellungs- und Bereitstellungsprozess
wird dabei analog zu den oben genannten
Bewertungsverfahren =~ modellhaft  erfasst,
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dies ist aber schon im Voraus mdglich,
so dass sich Empfehlungen aus der
Nachhaltigkeitsbewertung bereits vor der
Produkterstellung in den Prozess integrieren
lassen. Mit derartigen Ansétzen lassen sich
Innovationen einer nachhaltigen Entwicklung
vorab implementieren und folglich auch
schneller realisieren. Damit thematisiert
die Methode wichtige Ziele der Sustainable
Development Goals (SDGs) der Vereinten
Nationen [1], indem Losungen sowohl zur
Ressourcenschonung als auch fiir nachhaltige
Produktionsverfahren und nachhaltiges
Konsumverhalten entwickelt werden.

Exemplarisch wird der Nachhaltigkeitsdiamant
am PSS ,PSSycle”, ein im akademischen
Umfeld entwickeltes Sharing-System fiir
Elektrofahrrader vorgestellt. Bei PSS erfolgt
die Koppelung von materiell greifbaren und
immateriellen Giitern (vgl. [2], S. 35) und
eroffnet neue Verkaufs- und Vertriecbswege
fiir Unternehmen. Dabei werden bereits in der
Definition von PSS Ankniipfungspunkte an eine
nachhaltige Entwicklung erkennbar: Ein PSS
besteht demnach aus einer Kombination von
Produkt- und Serviceanteilen, um den Nutzwert
zu erhohen. Dabei kann der wirtschaftliche
Erfolg vom Materialverbrauch entkoppelt
werden und somit der 6kologische Einfluss einer
okonomischen Aktivitit minimiert werden ([3],
S. 1545-1546). Ebenso spricht Mont ([4], S. 239)
davon, dass PSS so gestaltet werden konnen,
dass sie im Gegensatz zu herkommlichen
Geschiftsmodellen wettbewerbsfahiger sind,
die Kundenbediirfnisse besser zufriedenstellen
und gleichzeitig einen geringeren Einfluss
auf die Umwelt haben. Die Chance, das Ziel
einer Reduzierung von Umwelteinfliissen
zu erreichen steigt an, wenn bereits im
Planungs- und Entwicklungsprozess von PSS
das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung
verankert wird. Dazu soll unser vorgestelltes
Bewertungsverfahren beitragen, welches auf
einem Teilaspekt der Dissertation von Kammerl
[5] und der Studienarbeit von Bader [6] beruht.
Der Nachhaltigkeitsdiamant ist zwar auch
fiir traditionelle Produkte anwendbar, jedoch
insbesondere fiir die Bewertung von PSS
ausgelegt.

2. Aktueller Stand der Integration
von Nachhaltigkeitsaspekten in die
PSS-Entwicklung

In der frithen Phase einer Produktentwicklung
sind  Entscheidungen zu treffen, die
groBe Auswirkungen auf den gesamten
Lebenszyklus und somit groen Einfluss auf die
Nachhaltigkeit sowohl des Produktergebnisses
als auch auf den Produktionsprozess haben
([71, S. 174; [8], S. 295; [9], S. 61). Dazu
zdhlen etwa Materialauswahl, Auslegung
und Dimensionierung von Komponenten
oder Betrachtung der Demontierbarkeit am
Ende des Lebenszyklus. Insbesondere PSS
ermdglichen durch alternative Nutzungs- und
Besitzszenarios, die = Nachhaltigkeitsbilanz
positiv zu verdndern ([10], S. 258 [11], S. 97). So
muss im Falle eines Sharing-Systems nicht jeder
einzelne Nutzer beispielsweise ein Fahrzeug
besitzen, wodurch Ressourcen geschont
werden und auch fiir den Einzelnen finanzielle
Vorteile entstehen.  Entwicklungsmethoden
mit Bezug zur Nachhaltigkeit unterstiitzen
dabei, das Leitbild gezielt von einer Belastung
hin zu einer Mdglichkeit fiir Innovationen zu
verwandeln ([12], S. 201). Eine systematische
Literaturstudie ([5], S. 44-51) identifiziert
zwoOlf relevante Ansdtze, welche dazu dienen,
bei der Planung und Entwicklung nachhaltiger
Produkte zielfiihrend zu unterstiitzen. Die
in der Literaturstudie erfassten Methoden
zur Verbesserung der Nachhaltigkeit werden
dabei in die drei Kategorien (1) vorwiegend
entscheidungsunterstiitzend, (2) vorwiegend
vorgehensbasiert und (3) vorwiegend messend
eingeteilt (siche Tabelle 1).



Entscheidungsunterstiitzende
Methoden

Vorgehensbasierte Methoden

Messende Methoden

Multi-criteria decision-making [13]

A method for sustainable product
development [15, 16]

Environmental Improvement
through Product Development

The scenario method [20, 21]
[22]

Quality Function Deployment for
Environment [24]

Integrated Multimodal Decision
Making Model [26]

The Whole-Systems and
Life-Cycle method [12]

Framework for Strategic
Sustainable Development
[16-18]

Sustainable Product
Design Model [14]

The Geocybernetic
Assessment Matrix
[19]

Sustainability
Measurement Method
[23]

A practical ‘road-map’ for
integration of sustainability
issues [25]

Tabelle 1: Relevante Methoden und Ansitze zur Verbesserung der Nachhaltigkeit — Einordnung (nach [5], S. 45)

Die Literaturstudie offenbart, dass viele der
Methoden komplex sind, grofles Expertenwissen
im Bereich der Nachhaltigkeit verlangen und
schlieBlich zu aufwendig in der Anwendung
sind ([9], S. 70). Zudem wird aufgezeigt, dass
eine Vielzahl von Methoden existiert, diese
aber in der Industrie nur selten angewendet
werden ([27], S. 405; [28], S. 43). Dies resultiert
einerseits daraus, dass bestehende Ansitze eine
andere Intention verfolgen. So fokussieren die
Aktivitdten zur Verbesserung der Nachhaltigkeit
auf die Bewertung von existierenden Produkten
oder Fertigungsprozessen oder auf die
Kombination der Nachhaltigkeitsaspekte mit
eigenen unternehmerischen Zielen. Viele der
Methoden bendtigen zudem eine detaillierte
Datenbasis und konnen folglich erst spit in
der Entwicklung oder nur auf das existierende
Produkt im Sinne eines Benchmarks angewendet
werden ([5], S. 52). Sie eignen sich daher
nur bedingt als Entscheidungsunterstiitzung
und Kommunikationsmittel bei der Auswahl
der Nachhaltigkeitsziele, die verfolgt und
implementiert werden sollen.

3. Nachhaltigkeitsdiamant —
Beschreibung des Ansatzes

Die Anwendung des Nachhaltigkeitsdiamanten
beginnt bei der Erdrterung
nachhaltigkeitsrelevanter Probleme, woraus
die Definition von Zielen und Zielwerten
erfolgt, und endet schlieBlich in der
Formulierung von Handlungsempfehlungen.
Dementsprechend legt der présentierte Ansatz

seine Schwerpunkte auf die Definition der
Ziele, die Auswahl geeigneter Indikatoren und
eine Visualisierung der Evaluierungsresultate.
Der Ansatz richtet sich vornehmlich an
Produktplaner, Produktmanager oder
technische Verantwortliche an der Schnittstelle
zwischen  Anforderungsmanagement und
Entwicklung, darunter  Systemingenicure,
Anforderungsmanager oder Entwickler.
Ergebnis der Anwendung ist ein am Leitbild
Nachhaltigkeit gepriiftes und definiertes PSS
Konzept, das in der unternehmerischen Praxis
an die Entwicklung zur weiteren Ausarbeitung
iibergeben werden kann.

3.1. Nachhaltigkeitsdiamant —
Bewertungsrahmen

Der entwickelte Nachhaltigkeitsdiamant dient
zur Bewertung des Ist- und Sollzustands, zur
Dokumentation der Ergebnisse (in Form eines
diamantenférmigen Diagramms) und schlielich
zur Visualisierung der Nachhaltigkeit eines
PSS. Grundwald und Kopfmiiller ([29], S. 76-
77) heben hervor, dass Nachhaltigkeitsleitlinien
stets entsprechend dem konkreten
Anwendungsfall angepasst werden miissen. In
Anlehnung an publizierte Handlungsleitlinien
fir die Energieversorgung von Hennicke
und Bodach [30] und deren Anpassung zur
Technologiebewertung nach Zink ([31], S. 70)
nimmt der Nachhaltigkeitsdiamant Kategorien
mit auf, welche die Nachhaltigkeit eines PSS
beschreiben. Der Nachhaltigkeitsdiamant kann
sowohl auf Neuentwicklungen als auch auf
Weiterentwicklungen angewendet  werden.
Konzeptionell lassen sich auch die héufig
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postulierten drei Sdulen der Nachhaltigkeit
integrieren, indem jeweils an der Schnittstelle
zweier Sdulen eine weitere Kategorie mit der
Intention einer differenzierteren Darstellung
ergénzt wird. Es resultiert ein sechsteiliges, auf
PSS und deren Nutzung angepasstes Schema
mit den Kategorien 6kologische Kompatibilitét,

Produktbezogene
Emissionen, Abfalle

und Verbrauche dirfen
die Anpassungs- oder Okologische

regenerative Kapazitat Kompatibilitat

natlrlicher Systeme
nicht Uberschreiten.

werden, dass bei der
Herstellung eingesetzte
Materialien von
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Das Produkt muss dem

Produzenten einen——

wirtschaftlichen Anreiz
bieten und
wirtschaftlich rentabel
sein.

Okologie

Nutzen

Risiko, Sozialvertriglichkeit, Nutzen,
okonomische Rentabilitit und Ressourcen. In
Abbildung 1 ist der Nachhaltigkeitsdiamant
dargestellt. Ersichtlich sind die verwendeten
Kategorien mit jeweiliger Erlduterung und der
schematische Aufbau.

Negative
Auswirkungen
(gesundheitliche
Risiken) auf Nutzer
und Produzent
missen vermieden
werden.

’%/f' Das Produkt sollte

° vom Benutzer als
brauchbar
wahrgenommen
werden und an die
individuellen
Bedurfnisse des
x Benutzers angepasst
%& werden.

Das Produkt muss
zuverlassig und
maoglichst lange
funktionieren sowie
\ dem Kunden auf
maoglichst einfachem
Weg verfuigbar sein.

Abbildung 1: Nachhaltigkeitsdiamant und Definition der Kriterien nach Kammerl ([5], S. 71)

3.2. Nachhaltigkeitsdiamant — Beschreibung
der Normierung und Gewichtung

Wie  bereits erwdhnt, existieren zur
Nachhaltigkeitsbewertung ~ von  Produkten
zahlreiche und vielfiltige Indikatorensets (vgl.
exemplarisch [32] oder [33]). Diese werden
analysiert und zusammengefasst, um dem
Entwickler einen breiten Fundus zu bieten
und eine zielgerichtete Auswahl angepasst
an den entsprechenden Entwicklungskontext
zu ermodglichen. Die Indikatoren werden den
Kategorien zugeordnet und ermoglichen damit
deren Quantifizierung.

Um die Indikatoren innerhalb einer Kategorie
vergleichen, gewichten und aggregieren zu
kénnen, werden die absoluten Messwerte in
einer ersten Berechnung auf eine Skala von
0 bis 1 normiert. Die Logik der Normierung
folgt der Gleichsetzung des schlechtesten
Indikatorenwerts mit Null (I=0) und des
besten anzunehmenden mit Eins (I'=1). Die

Werte stammen aus Quellen wie internen
Daten (z.B. Bilanzen), Benchmarks oder
Gesetzen und Normen. Sowohl der Ist- als
auch der Sollwert werden in diesem Intervall
abgebildet. Im zweiten Berechnungsschritt
erfolgt die Aggregation der Indikatoren
innerhalb einer Kategorie. Die aggregierten
Werte bilden im Nachhaltigkeitsdiamanten
wiederum einen Intervallwert zwischen 0 und
1 auf der entsprechenden Achse ab. Dabei liegt
der Wert Null im Zentrum, was somit dem
geringsten Erfiillungsgrad von Nachhaltigkeit
entspricht. Verbindet man die Achsenwerte
der sechs Kategorien, stellt die resultierenden
Polygonfliache ein MaB fiir Nachhaltigkeit eines
PSS dar.

3.3. Nachhaltigkeitsdiamant — Anwendung
der Methode

Als Basis fiir die Nachhaltigkeitsbewertung
gilt es zunichst, die fir den Anwendungsfall
und Unternehmenskontext relevanten



Indikatoren, welche den sechs Kategorien
des  Nachhaltigkeitsdiamanten  zugeordnet
sind, auszuwéhlen. Dazu gehdren etwa der
CO,-AusstoB3, die Anzahl an Arbeitsunféllen
oder die Umsatzrentabilitdt. Anschliefend
werden der aktuelle Ist- sowie der angestrebte
Sollzustand des PSS bestimmt, indem die zuvor
ausgewiahlten Indikatoren quantifiziert werden.
Die Sollwerte (I*) stammen dabei aus internen
Daten, wissenschaftlichen Untersuchungen oder
Umfragen beim Kunden.

Der Nachhaltigkeitsdiamant wird im Ergebnis
von zwei Polygonen iiberlagert. Ein Polygon
reprasentiert den Ist- und das andere Polygon
den Sollzustand. Die Abweichung zwischen
beiden Polygonen verdeutlicht das Ausmal
des Nachhaltigkeitsdefizits und lasst die
Formulierung von Handlungsempfehlungen zu,
um das Defizit bzw. die Defizite zu beheben.
Die Bewertungsmethode sieht dabei sowohl
auf Ebene der Kriterien als auch auf Ebene
der Indikatoren eine Gewichtungsmoglichkeit
vor, etwa durch Entscheidungstriger im
Unternechmen oder durch Mitarbeiter der
Abteilung fiir Produktentwicklung. Damit
kann  praxisorientiert eine  Priorisierung
der identifizierten Defizite und deren
Losungsempfehlungen gegeben werden.

4. Anwendungsfall ,,PSSycle“

Um die Funktionsweise des
Nachhaltigkeitsdiamanten =~ zu illustrieren,
wird im Folgenden dessen beispielhafte
Anwendung im Rahmen des von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFGQG)
geforderten  Sonderforschungsbereiches 768
»Zyklenmanagement von Innovatiosprozessen‘
vorgestellt. In diesem Projekt wurde als
Demonstrator ~ ein  Sharing-System  fiir
Elektrofahrrdader, das sogenannte ,,PSSycle®
entwickelt. Dazu gehoéren die Fahrrdder, eine
AnwendungfiirMobilgerdtesowiediezugehorige
Serverinfrastruktur. Ziel dieses Projekts war
es, den Groflraum Miinchen mit ausleihbaren
Elektrofahrradern zu versorgen. Kunden, so die
Intention, kdnnen Fahrrdder an beliebigen Orten
im Stadtgebiet je nach Verfiigbarkeit ausleihen
und an einem anderen Ort wieder abstellen.
Ein existierendes Elektrofahrrad wurde zu
diesem Zweck modifiziert (Bordcomputer,
Schloss, ...) und eine Kommunikations-
und Serverstruktur sowie eine geeignete
Software fiir mobile Endgerdte entwickelt.

Zusammen stellten Fahrrad und Software die
Ausgangslage fiir die nachhaltigkeitsorientierte
Weiterentwicklung des reinen Produkts zum
PSS dar. Um Verbesserungspotentiale ableiten
zu koénnen, wurden durch die Mitarbeiter des
SFB einerseits die Daten des Systems aus der
Erprobung analysiert, Kundenbefragungen
durchgefiihrt sowie im Betrieb befindliche
Wettbewerbsprodukte untersucht. Dabei wurden
folgende Punkte herausgearbeitet, welche eine
erste Indikation der Entwicklungsrichtung
aufzeigen:

*  Mangelnde Nachhaltigkeit existierender
Lésungen (kurze Lebensdauer von Akkus,
hoher Preis, schlechte Verfligbarkeit)

*  Erhohte Unfallgefahr durch héhere
Geschwindigkeiten aufgrund der
elektrischen Unterstiitzung

*  Fokus der Kunden verstarkt auf den
Themen Sicherheit und Gesundheit

Fir die vorliegende Entwicklungsaufgabe
wurden vom Entwicklungsteam insgesamt
18 Indikatoren (3 fiir jede Kategorie des
Nachhaltigkeitsdiamanten) basierend auf den
oben genannten Punkten als relevant erachtet,
ausgewdhlt und anschlieBend deren Werte
sowie deren Gewichtungen festgelegt. Die
schlechtesten und besten moglichen Werte der
Indikatoren stammen aus wissenschaftlichen
Untersuchungen, aus Benchmarking oder
Schitzungen basierend auf den Erfahrungen
der an der Entwicklung der ersten Generation
des ,,PSSycle” beteiligten Entwickler. Die
Gewichtungen basieren auf den Ergebnissen
der Kundenbefragung und auf Diskussionen
innerhalb des Entwicklungsteams. Das Ergebnis
in Form einer Liste ist in Tabelle 1 zu finden.

e
N
2
g

=
]
3
=




Q
O
S
S
2
2
<
S
=
%
-
@)
~
2z,
I
=
=
[<a)
S

Best-

A A Schlechtest- g Ist- Soll- N "
Indikator Name / Beschreibung méglicher Wert mo‘%’lg_ltler Wert Wert Einheit | Gewichtung
Okologische Vertriglichkeit
CO»-Emissionen bei der Herstellung des Akkus 8 4 5,87 5 kg 2
Durchschnittlicher Stromverbrauch pro gefahrene L5 0.5 0.85 0.7 kWh/ 4
100 km km
Losungsmittelanteil bei Lackierung des Rahmens 65 10 45 20 % 1
Gesundheitsgefahren (Risiken)
Gemeldete Unfille pro gefahrene 1.000 km 15 0 5 2,5 1/km 4
Gemeldete Anzahl an Personen, die érztliche
Versorgung nach einem Unfall benétigten pro 5 0 2 0,5 1/km 8
gefahrene 1.000 km
Durchschnittliche Anzahl an ausgefallenen
Arbeitsstunden bedingt durch Arbeitsunfélle pro 20 0 12 5 h 1
Arbeitnehmer pro Jahr
Soziale Vertraglichkeit (Usability)
Einstellungsmoglichkeiten am Fahrrad (Sattel, Per-
Lenker, usw.) entsprechend der Grofe des Nutzers 30 100 70 %0 zentil 3
Anzahl der vorgegebenen unterschiedlichen 0 10 3 5 ] 1
Fahrprofile im Fahrradcomputer
Upangenehme Gelenkwinkel bei Nutzung der E- 0 5 5 0 -] 5
Bikes
Produktqualitit & Verfiigbarkeit
Durchschnittliche Reichweite einer Akkuladung 50 150 65 100 km 3
Durchschnittliche Anzahl d. Ladezyklen eines
Akkus, bis dieser nur noch 50% Gesamtkapazitit 500 1500 550 750 [-] 1
besitzt
Anzahl d. Lade- und Verleihstationen im
Grofiraum Miinchen 0 200 » s ] 2
Wirtschaftliche Rentabilitit
Entstandene Kosten pro Jahr pro Fahrrad durch
Wartung, Reparatur und Service 300 30 150 100 € !
Durchschnittlicher Gewinn pro Kunde, der mind.
3-mal ein E-Bike ausgelichen hat 0 230 100 150 € 3
Herstellkosten pro E-Bike 4000 2000 2750 2500 € 1
Ressourcen
Prozentanteil recycelter Rohstoffe im Akku 0 65 35 50 % 1
Anzahl der Teile, die nach dem Lebensende 0 35 5 15 ] 1
unveréndert wiederverwendet werden kdnnen
Reparaturmdglichkeit des E-Bikes in Punkten 0 10 6 8 Punkte 1

Tabelle 2: Indikatoren als Basis fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit des ,,PSSycle* ([6], S. 41-43)

Die Ist- und Sollwerte werden in einem ersten

Berechnungsschritt anhand Formel 1

und aus den normierten Werten ein sogenanntes

Wer tschlechtestmé'glich' We

normiert

rt
Istzustand

normierter Werty.,.siand= Wert
S

CO,-Emissionen bei Herstellung des Akkus
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chlechtestmoglich™ Wer tbestm(')'glich

Abbildung 2: Indikatordiagramm ,,CO -Emissionen bei Herstellung des Akkus® ([5], S. 85)

Indikatordiagramm erstellt (siche Abbildung
2),. Die relative Abweichung von Ist- und
Sollzustand wird als farbiger Balken dargestellt.

)



Im zweiten Schritt wird mit Hilfe von Formel 2
der Istzustand fiir jede Kategorie aggregiert und

Xi—; Istzustand; x Gewichtungsfaktor,

berechnet. Die Berechnung des Sollzustands
erfolgt analog.

Istzustand g eqmi=

Die berechneten Indexwerte fiir die Ist- und
Sollzustdinde werden fiir jede Kategorie in
einem Indikatordiagramm abgebildet. Die
Indikatordiagramme der sechs Kategorien bilden
schlieflich den Nachhaltigkeitsdiamanten.
Um Handlungsempfehlungen (siche Tabelle
2) ableiten zu konnen, werden die Kategorien
gewichtet und basierend auf den Abweichungen
von Ist- und Sollzustand in eine Reihenfolge
gebracht.

)

i—; Gewichtungsfaktor,

Fir eine mdglichst einfache praktische
Anwendung der Methode wurde eine
EXCEL™ Anwendung erstellt. Die Indikatoren
sowie deren Werte und Gewichtung konnen
in diese Anwendung {ibertragen werden,
um die Berechnungen automatisiert
durchfiihren zu lassen und schlieBlich den
Nachhaltigkeitsdiamanten einfach und einheitlich
graphisch zu visualisieren. Das Ergebnis dieser
Visualisierung ist in Abbildung 3 zu sehen.

Okologische Kompatibilitit

Ressourcen

Okonomische
Kompatibilitat

Nutzen

Risiko

Soll Zustand

Ist Zustand

Sozialvertraglichkeit

Abbildung 3: Nachhaltigkeitsdiamant der Bewertung des ,,PSSycle* ([5], S. 97)

Aus dem Nachhaltigkeitsdiamanten kann
aufgrund des Deltas zwischen dem Soll- und Ist
Zustand die Grofle des Nachhaltigkeitsproblems
in den einzelnen Kategorien abgeleitet
werden. Um auf das Ergebnis des abgeleiteten
Handlungsbedarfs in Tabelle 2 zu kommen,
werden zusdtzlich die Gewichtungen der
einzelnen Kategorien mit einbezogen. Die
Auswertung  des Bewertungsergebnisses
offenbart, dass insbesondere die Kategorie

Risiko betrachtet werden muss, da diese die
hochste Prioritdt erlangt hat und 21,9% des
Gesamtproblems ausmacht. Die Berechnung
erfolgt entsprechend Formel 2. Vorwiegend liegt
dabei der Fokus auf den Gesundheitsgefahren,
die von der héheren Fahrgeschwindigkeit, die
durch die elektrische Unterstiitzung erreicht
werden kann, ausgeht. Dazu zihlt etwa die hohe
Verletzungsgefahr.
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Kategorie Gewicht Rang
Risiko 21,90 % 1
Sozialvertriglichkeit 18,60% 2
Nutzen 17,10% 3
Ressourcen 14,80% 4
Okonomische Rentabilitit 14,40% 5
Okologische Kompatibilitit 13,20% 6

Tabelle 3: Abgeleiteter Handlungsbedarf ([6], S. 90)
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Basierend auf den identifizierten
nachhaltigkeitsbezogenen Problemen, die aus
den Handlungsbedarfen abgeleitet wurden,
konnte das Entwicklungsteam Ldsungsideen
entwickeln,umdie Nachhaltigkeitdes,,PSSycle®
zu verbessern. Diese  Handlungsbedarfe
umfassen (geordnet nach ihrer Relevanz von
oben nach unten):

*  Mangelnde Sicherheit fiir den Nutzer

*  Hoher Energiebedarf im Betrieb

*  Unklare Zusammensetzung des Strommix

*  Hoher Materialbedarf bei Herstellung der
Komponenten

*  Nicht auf Gewinn ausgerichtetes
Geschiftsmodell

Sie bilden die Grundlage fiir den néchsten
Entwicklungszyklus. Nach dessen Abschluss
folgt eine erneute Bewertung, um iterativ
das System hinsichtlich seiner gesamten
Nachhaltigkeit zu verbessern.

5. Bewertung und Diskussion

Die Anwendung des Nachhaltigkeitsdiamanten
als Werkzeug zur Bewertung und Visualisierung
unterstiitzt bei der  Strukturierung und
Beurteilung der Problemstellung sowohl in der
frithen Phase einer Neuentwicklung als auch
bei der Weiterentwicklung von bestehenden
Produkten und PSS. Der Nachhaltigkeitsdiamant
und seine Implementierung dienen als
Entscheidungsunterstiitzung fiir einen
mehrdimensionalen und komplexen
Sachverhalt. Er stellt somit ein Rahmenwerk
dar, welches die Auswirkungen der Strategien
in den sechs definierten und an der Nutzung des
PSS orientierten Kategorien der Nachhaltigkeit
beriicksichtigt. Die Auswertung der Ergebnisse
der Nachhaltigkeitsbewertung werden anhand
des  Nachhaltigkeitsdiamanten  graphisch
veranschaulicht und leicht verstindlich
dokumentiert.

6. Ausblick

Wihrend sich die Nachhaltigkeitsbewertung von
bestehenden Produkten oder Dienstleistungen
mittlerweile fest in Wissenschaft und Praxis
etabliert hat und Angaben zum kumulierten CO -
Ausstof oder dem kumulierten Energieaufwand
anerkannte Messgrofien sind, ist die Integration
des Leitbildes einer nachhaltigen Entwicklung

in den Entwicklungsprozess vielfach noch
nicht realisiert. Zum einen mag das Problem
der fehlenden Daten, zum anderen der
Mehraufwand in der Entwicklung abschreckend
wirken. Andererseits lassen sich durch die
Implementierung in die Entwicklungsphase
bereits frithzeitig mogliche Defizite,
aber auch Stirken aufzeigen, was spéter
etwaige Folgekosten verhindern oder auch
Wettbewerbsvorteile(z.B. Marketing) generieren
kann. Auch gednderte Kundenwiinsche und eine
stirkere Sensibilisierung der Verbraucher fiir
die Belange einer nachhaltigen Entwicklung
zeigen diese Notwendigkeit auf.

Die vorgestellte Methode zeigt einen Weg auf,
nachhaltige Entwicklung in innovative PSS
zu integrieren und Stirken und Schwichen
iber den Nachhaltigkeitsdiamanten sichtbar
zu machen. Die Vorgehensweise soll helfen,
komplexe Sachverhalte messbar und vor
allem graphisch darstellbar zu machen. Dies
erleichtert einerseits die Integration in die
Entwicklungsprozesse und baut andererseits
Barrieren in Entscheidungsgremien ab, derartige
Verfahren zu implementieren. Ohne die Beziige
zum normativen Leitbild aufzugeben, bietet
der Ansatz ausreichend Spielraum, um auch
auf andere Produkt- und Prozessentwicklungen
iibertragen zu werden. Dennoch bedarf es auch
hier, wie auch bei der nachhaltigen Entwicklung
selbst, einer stetigen Weiterentwicklung bzw.
Anpassung und Korrektur.

7. Anmerkung

DielnhaltediesesBeitragssindimRahmendesvon
der DFG geforderten Sonderforschungsbereich
768 »~Zyklenmanagement von
Innovationsprozessen™ entstanden. Die Inhalte
basieren auf der Dissertation von Daniel
Kammerl und der Studienarbeit von Simon
Bader. Die beiden Arbeiten wurden am Lehrstuhl
fir Produktentwicklung der Technischen
Universitdt Miinchen verfasst. Dabei wurden
die Ergebnisse der Dissertation von Roland
Zink in die Produktentwicklung transferiert.
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