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Nachhaltigkeit in der Produktentwicklung
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Lernziele

Lernziele fir die heutige Vorlesung:

Grundverstandnis des Begriffs Nachhaltigkeit entwickeln
Verschiedene Aspekte von Nachhaltigkeit kennenlernen
Grundverstandnis fur den Lebenszyklus eines Produkts entwickeln
Verstehen, wie eine Okobilanz (LCA) durchgefuhrt wird
Verschiedene Gestaltungsstrategien und -ziele fur nachhaltige
Produkte kennenlernen

Die Bedeutung von Obsoleszenz kennenlernen

Den Zusammenhang zwischen Qualitat und Nachhaltigkeit erkennen

Erlautern kdnnen, wie Zielkonflikte bei der Gestaltung nachhaltiger
Produkte auftreten konnen
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Warum Nachhaltigkeit bertcksichtigen?

Grande fiir nachhaltiges Handeln (aus Unternehmenssicht)

Umwelt + Klima
Soziale Faktoren (Arbeitsbedingungen, Gerechtigkeit)
Risikominimierung: Klagen gegen Unternehmen

(

)
Okonomische Aspekte: CO,-Steuer / -Zertifikate und Divestment

Markenimage + Produktwahrnehmung
Kundenakzeptanz und -forderungen (Bio-Produkte, Fair-Trade)
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https://www.economist.com/news/international/21730881-global-warming-increasingly-being-fought-courtroom-climate-change-lawsuits
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. ) . Fachgebiet
Was ist Nachhaltigkeit?
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Was ist Nachhaltigkeit?

Definition

,Die Menschheit hat die Féhigkeit, Entwicklung nachhaltig zu gestalten
um sicherzustellen, dass die Bediirfnisse der Gegenwart erfiillt werden
konnen, ohne dabei die Fahigkeit zukiinftiger Generationen aufs Spiel zu
setzen, ihre Bedlirfnisse zu erfiillen.”

(1987, Brundtland - Hervorhebungen nachtraglich)

Report of the World Commission on Environment and

Development: Our Common Future (“Brundtland Report”), 1987
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http://www.un-documents.net/our-common-future.pdf

Was ist Nachhaltigkeit?

Nachhaltigkeit: Schnittmenge vs. Schalenmodell

environmental

bottom line 6kologisch

sozial

sus-
tainable

social
bottom line

economic
bottom line

Petersen, 2017
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. ) . Fachgebiet
Was ist Nachhaltigkeit?

Nachhaltigkeit: Systemische Betrachtungsweise

Systemeigenschaft - Aktoren & Beziehungen

D.h.: ein Produkt allein kann nicht nachhaltig sein - Einbettung in den
Kontext

Zeitabhangige GroRe - 6 Monate oder 100 Jahre?
Beispiel Erdolforderung:

die “Herstellung” von Rohdl dauert Millionen Jahre
- was ist also eine "nachhaltige Forderquote™?

Gaziulusoy & Brezet, 2015
http://www.bbc.co.uk/schools/gcsebitesize/science/ocr_gateway/carbon_chemistry/crude_oilrevi.shtml
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Was ist Nachhaltigkeit?

Nachhaltigkeit: Absolut vs. relativ (1/2)

Transformational Approach
- -

Reformist Approach
- -

Absolute Concept Relative Concept

Sustainability is a state: A is not sustainable.
A can be improved to being sustainable.

Sustainability is a process: R is sustainable.
R can be improved to being more sustainable.

8 o

not sustainable sustainable

level of sustainability
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. ) . Fachgebiet
Was ist Nachhaltigkeit?

Nachhaltigkeit: Absolut vs. relativ (2/2)

Transformational:

Inkrementelle Veranderungen sind Zeit- und
Ressourcenverschwendung,

nur radikale Ansatze fuhren zum Ziel

Reformist:

Unerreichbare Ziele demotivieren und sind nicht durchsetzbar,
schrittweise Verbesserungen fihren zum Ziel

Welches Argument ist fir Sie Uberzeugender?

tfwiki.net / planet-wissen.de

11 BERGISCHE
UNIVERSITAT
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Fachgebiet
Produktsicherheit

Was ist Nachhaltigkeit - fur Ingenieure?

..wie kann man Nachhaltigkeit
messen?

..wie kann man Nachhaltigkeit bei
der Entwicklung von Produkten
bertcksichtigen?

...welche Strategien konnen dabei
verfolgt werden?

schieblehre.biz / inside-m2m.de / klebeecke.de
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Fachgebiet

Der Lebenszyklusgedanke Produktsicherheit

Lebenszyklus eines Produkts

Produchon \
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Fachgebiet
Der Lebenszyklusgedanke Produktsicherheit
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Der Lebenszyklusgedanke

Quantitative Bewertung des Lebenszyklus: 'o“
Life Cycle Assessment (LCA) el

,Life Cycle Assessment (LCA) ist ein methodisches Vorgehen, um die
umweltrelevanten Auswirkungen, die dem gesamten Lebenszyklus eines
Produkts zugeschrieben werden konnen, abzuschédtzen und zu bewerten.

Dazu zdahlen u.a. der Klimawandel, die Abnahme des Ozongehalts der
Stratosphdre, Smog Erzeugung, Eutrophierung, Versauerung,
toxikologischer Stress fir Mensch und Umwelt, Ressourcenverbrauch,
Woasserverbrauch, Landnutzung, Ldrm und weitere Faktoren.”

(Rebitzer, 2004 - Hervorhebungen nachtraglich)

Rebitzer, 2004

Fachgebiet Produktsicherheit - Bergische Universitat Wuppertal 17
Prof. Dr.-Ing. Manuel Lower @




Der Lebenszyklusgedanke

Life Cycle Assessment (LCA)

Kann auf Produkte, Prozesse, Unternehmen oder ganze
Volkswirtschaften angewandt werden

Am weitesten verbreitete Methode zur Abschatzung von
Umweltauswirkungen

Quantitative Methode

Ermoglicht einen Vergleich verschiedener Produkte oder Prozesse
hinsichtlich ihrer Okobilanz

Ist vergleichsweise aufwandig: umfassende Datenbeschaffung,
Erfassung komplexer Prozesse, Interpretation der Ergebnisse
notwendig

Kann helfen, “Hot-Spots” zu identifizieren und “Trade-Offs” zu
bewerten

Fachgebiet Produktsicherheit - Bergische Universitat Wuppertal 18
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Fachgebiet
Der Lebenszyklusgedanke Produktsicherheit

Life Cycle Assessment (LCA)

Hot-Spot:
Lebenszyklusphase, die die gravierendsten Umweltauswirkungen ‘

aufweist

Zielkonflikt, wenn keine eindeutig dominierende Losung vorliegt

Trade-Off: 0
A
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Der Lebenszyklusgedanke

LCA - Vorgehen

» Goal and scope definition
» Inventory analysis (LCI)
» Impact assessment (LCIA)

» Interpretation

Goal and

Life cycle Interpretation

\ inventory of results

Impact

-

ISO 14040:2006 / life-aquaenvec.eu
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LCA -
Goal and Scope Definition -

Fachgebiet
Der Lebenszyklusgedanke Produktsicherheit
"
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Fachgebiet
Der Lebenszyklusgedanke Produktsicherheit

Raw material
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ISO 14040:2006 / Ekvall & Weidema, 2004
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Der Lebenszyklusgedanke

Fachgebiet
Produktsicherheit

LCA -
Impact Assessment (LCIA)

Basis fur die Analyse der

potentiellen Auswirkungen

Resultat: Bewertung eines
Produktlebenszyklus
hinsichtlich verschiedener
Auswirkungen (Klimawandel,

toxikologische Belastung etc.)

1

Results —»

\
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Human toxicity
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Noise

Photochem. oxidant_-
formation K

Ozone depletion

¥ Human health

)
- Biotic & abiotic
natural

Climate change /% environment

Acidification
Eutrophication

Ecotoxicity

/¥ Biotic & abiotic
& natural
resources

Land use impacts

Species & organism Z‘«K

dispersal X Biotic & abiotic

““ava Man made
Abiotic resources * environment
depletion (minerals,

energy, freshwater) i

.....
S

Biotic resources
depletion

Rebitzer, 2013 / Jolliet et al., 2004
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Fachgebiet
Der Lebenszyklusgedanke Produktsicherheit

LCA - Interpretation

- Identifizierung von Hot Spots
- Bewertung (Unsicherheit, Konsistenz, Sensitivitat)

- Schlussfolgerungen ziehen
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Der Lebenszyklusgedanke

Fachgebiet

Produktsicherheit

Normalized Impacts
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Hawkins et al., 2013
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Fachgebiet
Der Lebenszyklusgedanke Produktsicherheit

Welche Fragen kann eine LCA beantworten?
Sind Papier- Stoff oder Plastiktiten die beste Wahl im Supermarkt?

Ist ein elektrisches Fahrzeug umweltfreundlicher als eines mit
Verbrennungsmotor?

..und welche nicht?

Sollte man die Steuern fir Dieselfahrzeuge erh6hen, um die Kosten
fur das Gesundheitssystem durch die Behandlung von
Lungenkrankheiten zu reduzieren?

Nach Hauschild et al., 2018

WUPPERTAL
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Fachgebiet

Der Lebenszyklusgedanke Produktsicherheit

LCA - Globale Randbedingungen

Climate change

Rockstrom et al., 2009

Fachgebiet Produktsicherheit - Bergische Universitat Wuppertal 27 BERGISCHE
Prof. Dr.-Ing. Manuel Lower @ 0 @ UNIVERSITAT

WUPPERTAL




Fachgebiet

Produktsicherheit

Der Lebenszyklusgedanke

LCA - Beispiel: Verbrennungsmotor vs. Elektroantrieb
Welcher Antrieb verursacht weniger CO,-Emissionen?

konventionell

elektrisch
(250
200
§ 150
&
(@]
S 1001
50 ;
0 o
ot & &
Q"‘x‘ & p 0"6}0
w““" Q‘V R . ‘ ® & AS'\(’
¥ © y
®m Operation Phase ® Vehicle Disposal = Ballery Disposal

m Vehide Production ® Battery Production ® Maintenace
Faria et al., 2013

Fachgebiet Produktsicherheit - Bergische Universitat Wuppertal 28 BERGISCHE
Prof. Dr.-Ing. Manuel Lower e 0 @ UNIVERSITAT
BY SA = WUPPERTAL




Agenda

Lernziele & Motivation

Was ist Nachhaltigkeit?

Der Lebenszyklusgedanke

o Life Cycle Assessment (LCA) - die Okobilanz
Nachhaltigkeit und der Produktlebenszyklus
Nachhaltigkeit und Qualitat

Obsoleszenz
Nachhaltige Produktentwicklung - Beispiel

Zusammenfassung

Fachgebiet Produktsicherheit - Bergische Universitat Wuppertal 29
Prof. Dr.-Ing. Manuel Lower @




Nachhaltigkeit und der Produktlebenszyklus rod

Die Umweltauswirkungen des Produktlebenszyklus werden
hauptsachlich wahrend der Entwicklung festgelegt

Environmental impacts [%]
100

90

8o

70

@ Determination of
environmental impacts

[ Generation of
environmental impacts

Use End=ofdife

Rebitzer, 2004
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Fachgebiet

Nachhaltigkeit und der Produktlebenszyklus Produktsicherheit

Wie kann man nun nachhaltige Produkte entwickeln?

..Emotional
Attachment

...Customi-
zation

..Upgrade-
ability

..Energy
Efficiency

..Recycle-
ability
. ..Remanu-
Design for... facturing
..Reuse

..Durability

Fachgebiet Produktsicherheit - Bergische Universitat Wuppertal
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Nachhaltigkeit und der Produktlebenszyklus rod

Design for Energy Efficiency

-290 €

- 600 kg CO,

Wirkungsgrad: 5%
Lebensdauer: 750 h

Kosten:330€ /10 a Wirkungsgrad: 25%
, Lebensdauer: 20.000 h

Kosten: 40 € /10 a

> Fur Produkte, die wahrend der Nutzung Energie verbrauchen
(Waschmaschine, Kihlschrank, PKW)

blenderguru.com / airconz.co.za
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. Fachgebiet
Nachhaltigkeit und der Produktlebenszyklus

Design for Durability

FUr Produkte, die schnell abnutzen bzw. kaputt gehen
(Schuhe, Werkzeug, Reifen)

ABC News / pocketnow.com

Fachgebiet Produktsicherheit - Bergische Universitat Wuppertal
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. . Fachgebiet
Nachhaltigkeit und der Produktlebenszyklus

Design for Remanufacturing

S~
.

~.;=/
AN/ 4

Sorting Centre

% Reman spare parts % Old cores collection
Renault Remanufacturing Plant “Choisy-le-Roi”:
Aufbereitung von Fahrzeugteilen

Ellen MacArthur Foundation

Fachgebiet Produktsicherheit - Bergische Universitat Wuppertal
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. . Fachgebiet
Nachhaltigkeit und der Produktlebenszyklus

Design for Reuse

—|

|\
mn
=

Reichweite: 560 km e

Anmerkung:
Tesla verkauft derzeit keine gebrauchten -

Fahrzeugbatterien als Energiespeicher fir zu Hause. o
Strom fur eine Woche

Dies ist lediglich ein Gedankenspiel.

Tesla

WUPPERTAL
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. . Fachgebiet
Nachhaltigkeit und der Produktlebenszyklus

Design for Upgradability

W
Z
o
X
o
=
T

& N,
Modulares Design: Fir Produkte, bei denen ein schneller

technologischer Fortschritt zu erwarten ist

fairphone.com

Fachgebiet Produktsicherheit - Bergische Universitat Wuppertal
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. Fachgebiet
Nachhaltigkeit und der Produktlebenszyklus

Design for Emotional Attachment

Von welchem Sessel wirden Sie sich zuerst trennen?

pinterest.com / ikea.com

Fachgebiet Produktsicherheit - Bergische Universitat Wuppertal
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Nachhaltigkeit und der Produktlebenszyklus

Ziele fur die Gestaltung nachhaltiger Produkte
Ein Produkt, welches mit einem Minimum an Ressourcen und
Verschmutzung hergestellt werden kann.
Sicherstellen, dass durch die Nutzung des Produkts kleinstmdogliche
negative oder sogar positive Auswirkungen auf die Umwelt
stattfinden.
Maximale Nutzungsintensitat anstreben - nur so viel Material wie
notwendig, kein Leerlauf im Cebrauch.
Vermeiden, dass ein Produkt aufgrund von Obsoleszenz

weggeworfen wird.
Sicherstellen, dass moglichst alle Teile eines Produkts am Ende seines

(ersten) Lebenszyklus wiederverwendet werden kénnen.
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Nachhaltigkeit und Qualitat

Fachgebiet
Produktsicherheit

Qualitat ist
wenn die Kunden
zurickkommen

o [

Luckel u. Partner

..und Nachhaltigkeit ist,
wenn die Kunden nicht
mehr wiederkommen -
weil das Produkt ewig halt.

> Neue Herausforderung
fir Unternehmen:
Geschaftsmodelle jenseits
von “mehr Absatz”

Fachgebiet Produktsicherheit - Bergische Universitat Wuppertal
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Nachhaltigkeit und Qualitat

Nachhaltigkeit als Qualitatsmerkmal

Definition Qualitat: “Cesamtheit der Merkmale, die eine Einheit zur
Erfillung vorgegebener Forderungen geeignet macht.” (DIN 55350)

Welches sind diese Forderungen?

Kosten

Termin

Funktion
Umweltauswirkungen

Woher kommen diese Forderungen? .

Kunde
Cesetzgeber
Markt/Wettbewerb
Normen

Fachgebiet Produktsicherheit - Bergische Universitat Wuppertal a1
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Nachhaltigkeit und Qualitat

Wie kann Qualitat nachhaltige Produkte zu erméglichen?

Erhohung der Qualitat im Produktionsprozess (z.B. Six Sigma)
reduziert Ausschuss und senkt so den Ressourcenverbrauch
(Cestaltungsziel 1)

Produkt mit hoher Qualitat erfullt Kundenwlnsche in hohem Male,
Folge: Produkt bleibt lange in Gebrauch wird intensiv genutzt
(Cestaltungsziel 3)

Konsequenz: Weniger Umweltauswirkungen durch frihzeitige
Entsorgung und Ersatz bzw. Neuanschaffung (Cestaltungsziel 4)
Derzeit noch kaum berutcksichtigt: Wiederverwendung nach Ende des
(ersten) Lebenszyklus (Gestaltungsziel 5)

Offen: Wie wirkt sich Qualitat auf die Nutzungsphase
(z.B. Energieverbrauch) aus?
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Nachhaltigkeit und Qualitat Produktsicherheit

Altes, langlebiges Produkt vs. neues, effizientes Produkt

Seit 48 Jahren in Benutzung : Neuanschaffung
500 g CO,/km 0 g CO,/km*

> Wann ist eine Neuanschaffung 6kologisch sinnvoll?

*bei Betrieb mit Okostrom, vereinfachte Rechnung conceptcarz.com / renault.ch
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Beispiele fur Produkte, bei denen die Nutzungsphase
die Umweltwirkungen dominiert

Philips / AEG / Gildemeister

WUPPERTAL
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Welches Konsequenzen ergeben sich
far das Qualitatsmanagement?

Ziel: Auslegung des Produkts fur die richtige Lebensdauer
Lebensdauer zu kurz: vorzeitige Entsorgung und Neubeschaffung
Lebensdauer zu lang: Energieeffizienzpotentiale durch neuere,
bessere Produktgeneration bleibt ungenutzt oder

Ressourcenverschwendung durch zu langlebiges Produkt (halt langer
als es effektiv genutzt wird)

joeja.photoshelter.com

45 BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL
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Lernziele & Motivation

Was ist Nachhaltigkeit?

Der Lebenszyklusgedanke

o Life Cycle Assessment (LCA) - die Okobilanz
Nachhaltigkeit und der Produktlebenszyklus
Nachhaltigkeit und Qualitat

Obsoleszenz

Nachhaltige Produktentwicklung - Beispiel
Zusammenfassung
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Fachgebiet
ObSOleszenZ Produktsicherheit

Was bedeutet Obsoleszenz?

Duden: obsolet = nicht mehr gebrduchlich; nicht mehr ublich; veraltet

=~ Produkte werden obsolet, wenn sie nicht mehr genutzt werden.

duden.de
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Obsoleszenz

Was bedeutet Obsoleszenz?

Folgende Wirkungsmechanismen existieren:

Produkt nutzt ab oder verliert seine Funktion (VerschleiB, funktionale
Obsoleszenz)

Produkt nicht mehr wirtschaftlich betreibbar (6konomische
Obsoleszenz)

Produktfunktion nicht mehr bendétigt oder nicht kompatibel mit neuer
Peripherie (technische oder technologische Obsoleszenz)
Produktasthetik nicht mehr ansprechend (psychologische
Obsoleszenz)

..und: geplante Obsoleszenz: vorzeitiges Lebensende wird seitens des
Herstellers angestrebt, um Absatzpotential zu erhdhen
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Beispiele fur geplante Obsoleszenz
tﬂ\;ews about NYLON % @
sl !

s vied

2017: Smartphones, die beim

1924: Das “Phoebus Kartell” (u.a. Herunterfallen zerbrechen, nicht
Osram, Philips u. GE) beschliet 5 1900: DuPont reduziert die mit eigenem Werkzeug zu
eine Lebensdauer von 1000 h Haltbarkeit von Nylonfasern, reparieren sind, nach
(statt bis zu 2000 h) fir Strumpfhosen werden Softwareupdates teilweise
Glahbirnen, um Profite zu ARG 2 unbenutzbar werden etc.
SEEHENT. Einmalprodukt (Slade, 2006)

blenderguru.com / kaufmann-mercantile.com / apple.com
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https://spectrum.ieee.org/tech-history/dawn-of-electronics/the-great-lightbulb-conspiracy
https://www.theguardian.com/sustainable-business/2015/mar/23/were-are-all-losers-to-gadget-industry-built-on-planned-obsolescence

Obsoleszenz

Trade-Offs fiir die Lebensdauerauslegung

Es gilt, alle Arten der Obsoleszenz zu berucksichtigen
Idealzustand: 100% Uberdeckung zwischen allen Arten der
Obsoleszenz & altes Produkt wird obsolet, wenn Umstieg auf ein
neues aus LCA-Sicht sinnvoll ist

Anzustrebender Idealzustand:
Cluhbirne: Halt so lange, bis neuere, effizientere
Beleuchtungstechnologie auf dem Markt verfligbar ist
Strumpfhose: Halt so lange, bis Kleidungsstlick aus der Mode gerat
Smartphone: Batterie austauschbar (VerschleiB), Hardware-Module
austauschbar (Technologie Upgrade), wasserdicht, bruchsicher,
ewiger Software-Support und Aufwarts-Kompatibilitat...
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Obsoleszenz

Beispiel Nokia 3310

THE UNSTOPPABLE FORCE THE UNBREAKABLE OBJECT

IRRESISTIBLE FORCE PARADOX

A whole new dimension

Welche Art der Obsoleszenz liegt vor?
Wie konnte diese adressiert werden?

blogs.windows.com
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Agenda

Lernziele & Motivation

Was ist Nachhaltigkeit?

Der Lebenszyklusgedanke

o Life Cycle Assessment (LCA) - die Okobilanz
Nachhaltigkeit und der Produktlebenszyklus
Nachhaltigkeit und Qualitat

Obsoleszenz
Nachhaltige Produktentwicklung - Beispiel

Zusammenfassung

Fachgebiet Produktsicherheit - Bergische Universitat Wuppertal 52
Prof. Dr.-Ing. Manuel Lower @




. . L. Fachgebiet
Nachhaltige Produktentwicklung - Beispiel

Fallbeispiel Orangebox - Burostuhlhersteller

N |
] |

|/

2006: “Joy” 2007: “Cors” 2009: “Ara” 2012: “Do”
Fokus: Fokus: Fokus: Fokus:
Haltbarkeit, Demeontage: Recycling & Materialeffizienz,
Demontage Haltbarkeit, geschlossene Gewichtsreduktion
Wiederverwendung Materialkreisléufe

Prendeville et al., 2016
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Nachhaltige Produktentwicklung - Beispiel

Fallbeispiel Orangebox - Birostuhlhersteller

Problem: Problem:
Fertigungsverfahren Okobilanz schlechter
(Co-Moulding) (durch Aluminium, Problem:

Problem:

Demontagegerechte
Cestaltung geht auf
Kosten der
Haltbarkeit

erschweren Fertigung in Fernost) ?
Materialtrennung, als bei “Joy” oder
Recycling “Do”

« & ®

-

2006: “Joy” 2007: “Cors” 2009: “Ara” 2012: “Do”
Fokus: Fokus: Fokus: Fokus:
Haltbarkeit, Demontage; Recycling & Materialeffizienz,
Demontage Haltbarkeit, geschlossene Gewichtsreduktion
Wiederverwendung Materialkreisléufe

Prendeville et al., 2016
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Nachhaltige Produktentwicklung - Beispiel

Fallbeispiel Orangebox - Burostuhlhersteller

Erkenntnisse:

Trade-Offs werden offensichtlich

Ein Lernprozess Uber mehrere Produktgenerationen ist
wahrscheinlich unvermeidbar

Die Strategie hat weitreichende Auswirkungen auf das Produkt
Das optimale Produkt gibt es nicht

Okonomische Randbedingungen (Auslagerung nach Fernost) sind
nicht zu vernachlassigen

WUPPERTAL

Fachgebiet Produktsicherheit - Bergische Universitat Wuppertal 55 BERGISCHE
Prof. Dr.-Ing. Manuel Lower UNIVERSITAT




Agenda

Lernziele & Motivation

Was ist Nachhaltigkeit?

Der Lebenszyklusgedanke

o Life Cycle Assessment (LCA) - die Okobilanz

Nachhaltigkeit und der Produktlebenszyklus
Nachhaltigkeit und Qualitat

Obsoleszenz

Nachhaltige Produktentwicklung

o Erkenntnisse
o Beispiel
Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Nachhaltigkeit: 3 Saulen, Systemeigenschaft, Definition, absolut -
relativ

Lebenszyklus: LCA zur Erfassung der Umweltauswirkung

LCA - Vorgehen: Goal and Scope, Inventory Analysis, Impact
Assessment, Interpretation

Funf Gestaltungsziele fir nachhaltige Produkte

Strategien zur Gestaltung nachhaltiger Produkte (Design for X)
Nachhaltigkeit als Qualitatsmerkmal

Wie Qualitat helfen kann, die Gestaltungsziele fir nachhaltige
Produkte zu erreichen

Die Bedeutung der Nutzungsphase des Produkts

Obsoleszenz: Produkte werden Uberflissig

Vier Arten der Obsoleszenz (funktional, 6konomisch, technologisch,
psychologisch)

Fallbeispiel Orangebox: Trade-Offs, die auftreten kdnnen
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Lernziele

Lernziele fir die heutige Vorlesung:

Grundverstandnis des Begriffs Nachhaltigkeit entwickeln
Verschiedene Aspekte von Nachhaltigkeit kennenlernen
Grundverstandnis fur den Lebenszyklus eines Produkts entwickeln
In den Grundzuiigen verstehen, wie eine Lebenszyklusbewertung
(LCA) durchgefuhrt wird

Verschiedene Gestaltungsstrategien und -ziele fur nachhaltige
Produkte kennenlernen

Die Bedeutung von Obsoleszenz kennenlernen

Den Zusammenhang zwischen Qualitat und Nachhaltigkeit erkennen
Erlautern kdnnen, wie Zielkonflikte bei der Gestaltung nachhaltiger
Produkte auftreten konnen
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Sustainable Materials - with both eyes open (Buch)
Julian M. Allwood & Jonathan M. Cullen, University of Cambridge

Zum Download (kostenlos):

SUSTAINABLE
MATERIALS

WITH BOTH EYES OPEN

JULIAN M ALLWOOD
JONATHAN M CULLEN
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http://www.withbotheyesopen.com/read.php
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