35. DfX-Symposium 2024

Konzept zur Bewertung der okologischen Nachhaltigkeit und
Zirkularitat in der Entwicklung auf Basis einer nachhaltigen
PLM-Strategie

A concept for assessing environmental sustainability and circularity in the
development phase on the basis of a sustainable PLM strategy

Kristin Paetzold-Byhain'*, Kathrin Greiff?, Berfin Bayram?, Bernhard Saske'*

" Institute of Machine Elements and Machine Design (IMM), TU Dresden
2 Institute for Anthropogenic Material Cycles (ANTS), RWTH Aachen University

* Korrespondierender Autor:
Bernhard Saske
IMM, TU Dresden
George-Béhr-Str. 3c
01069 Dresden
@ +49 351 463-34418
< bernhard.saske@tu-dresden.de

Abstract

Technological advancements to improve the mechanical
behaviour of fiber reinforced plastic (FRP) make sense as a
result. In the context of the circular economy and sustainability,
however, a holistic view of the entire product life cycle is required
due to possible burden shifting in order to be able to take
sustainability aspects into account in the use of FRP as part of
development decisions. Life cycle assessment (LCA) and
material flow analysis (MFA) provide metrics for this, but also
require parameters from the manufacturing process in order to
be able to derive comparative statements. Assessing the
potential environmental impacts and circular economy potential
of products in the design phase is essential for the circular
economy. To achieve this, the integration of Product lifecycle
management (PLM) and LCA is vital. In addition, for macro-level
assessment, further integration of MFA and different circular
economy indicators becomes crucial for decision-making. By
anchoring these in information models for the PLM, they can be
made accessible for development decisions.
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1. Einleitung und Motivation

Faserverstarkte Kunststoffe (FVK) stellen eine gute Alternative zu herkdmmlichen
Materialien dar, da sie aufgrund der méglichen Gewichtseinsparungen insbesondere in der
Produktions- und Nutzungsphase von Vorteil sind. Der Umgang mit ihnen am End-of-life (EoL)
ist jedoch eher problematisch und es gibt bisher nur sehr wenige Forschungsarbeiten, die sich
auf den Umgang mit diesen Materialien am EOL konzentrieren. Im Zusammenhang mit der
Kreislaufwirtschaft wird die Umweltbewertung von faserverstarkten Kunststoffen, ahnlich wie
in anderen Bereichen, angesichts ihrer zunehmenden Anwendung wichtig. Insbesondere bei
FVK ist die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus von entscheidender Bedeutung, denn
auch wenn FVKim Vergleich zu konventionellen Produkten (wie z. B. Stahl) in der Produktions-
und vor allem in der Nutzungsphase geringere Auswirkungen auf die Umwelt haben kénnen,
koénnte der EoL gegenteilig sein. Es ist also besonders relevant, die EoL-Behandlung fir FKV
zu bericksichtigen, die mdgliche Recycling- und Wiederverwendungsoptionen betrachtet. Im
Hinblick auf die Produktentwicklung, speziell fir FVK, ist es von entscheidender Bedeutung,
das Produktdesign mit einem ,Design for Recycling“ Ansatz zu gestalten. Im Sinne einer
konsequenten Umsetzung des Konzeptes der Kreislaufwirtschaft und der nachhaltigen
Produktentwicklung ist es notwendig, bereits in der Entwicklung von Produkten und
Technologien lebenszyklusweite Umweltbewertungen und Bewertungen der Zirkularitat zu
integrieren. Damit geht auch einher, die Machbarkeit von EoL-Handlungsoptionen
einzubeziehen. Besondere Herausforderungen in diesem Zusammenhang ergeben sich flr
FVK, die zwar in der Nutzungsphase im Produktlebenszyklus vielfaltige Vorteile vor allem in
Bezug auf Leichtbau bieten und damit die Grundlage z.B. fir den energieeffizienten Einsatz in
der Anwendung liefern, in der Entsorgung am EoL aber eine grof3e Herausforderung bezuglich
ihrer Umweltauswirkungen darstellen [1, 2]. Um diesen Herausforderungen zu begegnen,
bedarf es Ansatze, um EoL-Handlungsoptionen bereits in der Entwicklung zu bericksichtigen.
In den Entscheidungen in der Produktentwicklung ist hier letztlich im Sinne der 6kologischen
Nachhaltigkeit ein Zielkonflikt zu I6sen. Fur fundierte Entscheidungen braucht es daher einer
soliden und validen Datenbasis sowie verlassliche Metriken.

Far die Produktdatenverwaltung aber auch fur die Bereitstellung von Daten und
Informationen aus dem Produktlebenszyklus finden PLM-Systeme Verwendung. Diese bilden
die Grundlage flr mdglichst ganzheitliche und ausgewogene Entscheidungen in der
Produktentwicklung. Um Aspekte von Zirkularitat und Nachhaltigkeit im PLM abzubilden, ist es
erforderlich, die Parameter die diese Aspekte beschreiben in die Informationsmodelle zu
integrieren und mit relevanten Datenbanken zu verkntipfen.

Im Beitrag wird ein Konzept vorgestellt und diskutiert, mit dem Metriken fir die
Umweltbewertung und die Bewertung von Zirkularitat Uber eine nachhaltigkeitsorientierte
PLM-Strategie in die Entwicklungsprozesse integriert werden kdnnen. In diesem Sinne sind
fur die Betrachtungen von FVK-Anwendungen zunachst geeignete Metriken zu erarbeiten und
in die Informationsmodelle zu integrieren, die im PLM hinterlegten sind. Die fir die Anwendung
der Metriken notwendigen Datenbedarfe und die Quellen fur diese sind zu identifizieren und in
eine PLM-Strategie zu integrieren. Diese Verknlpfung aus Umweltbewertungsmethoden und
PLM bildet die Grundlage zur Integration von Aspekten der 6kologischen Nachhaltigkeit in die
Entscheidungsprozesse der Produktentwicklung. Um dieses Ziel zu erreichen, gilt es folgende
Forschungsfragen zu adressieren:

= Welche Methoden stehen fir die Bewertung der dkologischen Nachhaltigkeit und
Zirkularitat zur Verfugung. Welche Anforderungen ergeben sich daraus fur die
notwendige Datenbereitstellung bezogen auf den Anwendungsfall FVK-Anwendungen?

= Welche spezifischen Datenanforderungen sind zu erfiillen und welche Implikationen
ergeben sich daraus fir die Gestaltung von PLM-Strategien?

= Wie kénnen die Ansatze der Umweltbewertung in das PLM integriert werden?



2. Methodisches Vorgehen

Fir die Erarbeitung eines Ldsungskonzeptes ist es einerseits erforderlich, einen
ganzheitlichen Bewertungsansatz fir die Umweltbewertung von FVK-Anwendungen zu
entwickeln, der sowohl Aspekte aus der Herstellungs- und Nutzungsphase als auch aus der
EolL-Betrachtung inkludiert. Parallel dazu gilt es, Ansatze zu entwickeln, um die den
Umweltbewertungen zugrundeliegenden Systemmodelle und die Metriken zu modellieren und
in ein Informationsmodell fur die Entwicklung von FVK-Bauteilen zu integrieren. Hierauf
aufbauend gilt es, eine PLM-Strategie abzuleiten, um die fir die Bewertung erforderlichen
Datenbedarfe zu erfassen, zu strukturieren und bereitzustellen.

2.1. Erarbeitung eines Modells zur Umweltbewertung und Zirkularitat
2.1.1. Stand der Technik

Im Bereich der Umweltbewertung gibt es verschiedene etablierte Methoden zur Analyse
von Produktsystemen wie z.B. die Lebenszyklusanalyse (LCA). Um systemische
Auswirkungen abbilden zu kdnnen, ist eine Integration mit weiteren Bewertungsmethoden wie
der Materialflussanalyse (MFA) erforderlich und damit einhergehende prospektive
Szenarienanalysen [3]. Neben Umweltindikatoren kénnen Uber eine MFA zudem CE-
Indikatoren abgeleitet werden, die fir eine Bewertung der Ressourceneffizienz und
verschiedener R-Strategien notwendig sind. Die verfligbaren CE-Indikatoren werden im
Rahmen der Konzeptentwicklung Gberprift und eine Auswahl auf Basis der Eignung fir FVK-
Anwendungen getroffen.

Aktuelle LCA-Anwendungen im Bereich der FVK konzentrieren sich hauptsachlich auf
Umwelteinsparungen in der Produktions- und Nutzungsphase oder werden im Rahmen einer
vergleichenden LCA durchgefihrt, um FVK mit konventionellen Materialien wie Stahl zu
vergleichen. Es gibt nur eine begrenzte Anzahl von Studien, die sich auf die EoL-Behandlung
konzentrieren und diese unter Umweltgesichtspunkten bewerten, eine Bewertung
verschiedener R-Strategien bzw. Ansatze der CE besteht derzeit nicht. Die Notwendigkeit, das
EoL-Handling von FVK in der Okobilanz zu beriicksichtigen wird z.B. in [1, 2] thematisiert.
Daruber hinaus ist die Bewertung der Kreislauffahigkeit im Bereich der FVK aus Sicht der
Okologischen Nachhaltigkeit von wesentlicher Bedeutung. Um die Wiederverwendbarkeit und
Recyclingfahigkeit von Produkten aus FVK bereits in der Entwicklungsphase sicher zu stellen,
braucht es geeignete Ansatze zur Sicherung der Datenqualitat und -verfligbarkeit [6]. Bei der
Bewertung der Nachhaltigkeit und Kreislauffahigkeit von FVK ist es wichtig, nicht nur die
Umweltbelastung in Bezug auf den spezifischen Produktlebenszyklus zu vergleichen und zu
bewerten [7], sondern auch die Auswirkungen auf den gesamten Lebenszyklus, z. B. in Bezug
auf das Recycling zu betrachten.

Innerhalb der Okobilanzierung gibt es verschiedene Ansatze zur Bewertung zukinftiger
Entwicklungen und bezuglich des Systemdenkens. Eine wichtige Diskussion wird in Bezug auf
die beiden Systemansatze geflhrt: attributional LCA (ALCA) und consequential LCA (CLCA).
Wahrend bei der der ALCA das System und damit verbundene Lieferketten so modelliert wird,
wie es ist, war oder voraussichtlich sein wird, stehen im CLCA-Ansatz die Folgen einer
Entscheidung im Vordergrund. Mit der CLCA werden Umweltauswirkungen auf Basis
marktorientierter Auswirkungen analysiert, die sich aus dem Produktlebenszyklus ergeben. Zu
bertcksichtigende Systemgrenzen gehen Uber das Produkt hinaus, wobei sogenannte
marginale Daten [8] zur Bewertung genutzt werden. Ausgehend von diesen grundlegend
unterschiedlichen Ansatzen wurden weitere Verfahren entwickelt, die Systemdenken und
prospektive Betrachtungen einbeziehen, wie z.B. die prospektive Okobilanz, die integrierte
Okobilanz oder die Entscheidungsékobilanz. Diese unterscheiden sich vor allem durch den
Analysegegenstand, die in Kombination mit der Hauptmethode verwendeten
Methoden/Modelle, die Daten und die gewahlten Szenarien [9, 10].



Um die Auswirkungen der Integration technologischer Lésungen zu bewerten, sind gréRere
Malstabe erforderlich, z. B. sektorale oder wirtschaftsweite Malstiabe. Ein solcher
Systemansatz ist von wesentlicher Bedeutung, insbesondere wenn es darum geht,
Kreislaufwirtschaft und Umweltbewertung miteinander zu verbinden. Ein gangiges Beispiel ist
das Recycling, das die Modellierung der anthropogenen Vorrate und ihrer Verfligbarkeit am
Endverbraucher erfordert. Daher ist es auch wichtig, Recyclingprozesse bereits in der Phase
des Materialdesigns zu simulieren (Design for Recycling) und die Auswirkungen friher
chemischer und materialwissenschaftlicher Entscheidungen auf die Umweltauswirkungen
abzuschatzen [11].

2.1.2. Vorgehensweise zum Aufbau der Bewertungsmetriken

Die Designphase der Produkte ist nicht nur entscheidend fir die Verringerung der
Umweltauswirkungen in der Produktionsphase, sondern auch fiir die Einschatzung der
moglichen Umweltauswirkungen in der Nutzungs- und EOL-Phase. Im Rahmen des Konzepts
der Kreislaufwirtschaft ist es daher wichtig, den gesamten Lebenszyklus der Produkte zu
bertcksichtigen und die Produkte mit den geringstmdglichen Umweltauswirkungen und dem
hdéchsten Kreislaufpotenzial zu entwickeln. In der Praxis kann dies eine Herausforderung sein,
da die Entwicklung von in hohem Male recycelbaren oder wiederverwendbaren Produkten im
Vergleich zu konventionellen Produkten mehr Energie im Produktionsprozess erfordern kann.
An diesem Punkt ist es wichtig, den gesamten Lebenszyklus und das mdgliche
Substitutionspotenzial im Rahmen der anwendbaren Kreislaufwirtschaftsstrategie zu
berlicksichtigen. An dieser Stelle wird die Okobilanz zur Bewertung der Umweltauswirkungen
von Produkten eingesetzt. Da es innerhalb der LCA verschiedene Ansatze gibt, wird zunachst
ein Uberblick tber relevante LCA-Ansatze gegeben, die fur FVK relevant sind. Fir die
Bewertung der Kreislaufwirtschaft wird die MFA mit der Okobilanz gekoppelt, um das System
zu skalieren und eine Bewertung auf Makroebene durchzufiihren und dartber CE Indiokatoren
zu integrieren und abzuleiten. Darlber hinaus wird eine kritische Diskussion Uber die
moglichen systemweiten Anforderungen zur Erreichung von Kreislaufwirtschaftsmodellen
gefuhrt. Dies ist von entscheidender Bedeutung, wenn die Bewertung von der Mikro- auf die
Makroebene erweitert wird, da ein Produkt zwar so gestaltet werden kann, dass es am Ende
der Lebensdauer recycelbar ist, aber wenn es kein geeignetes Sammelsystem oder keine
Recyclinganlagen gibt, ist die Recycelbarkeit in der Praxis nicht realisierbar. Daher ist ein
systemweiter Ansatz, der verschiedene Aspekte abdeckt, fir eine realistische Einschatzung
und die Ermittlung der Hindernisse und Chancen von entscheidender Bedeutung.

Auf Basis dieser Analysen wird ein Bewertungsrahmen aufgebaut. Fur diesen ist zunachst
die Systemdefinition zu konkretisieren, die sich an den Merkmalen des identifizierten Status
quo fur die Nachhaltigkeitsbewertung von FVK orientiert. Sie umfasst die Festlegung der
Systemgrenzen und die Systematisierung der Wertschépfungsstufen. Verschiedene Elemente
wie Inputs und Outputs, Materialmodelle, Komponenten und Produkte in einem
Prozesssystem werden strukturiert und ihre Interdependenzen beschrieben. Grenzen und
Rahmenbedingungen miissen geklart werden. AnschlieRend wird die Okobilanz auf
Makroebene integriert. Es erfolgt eine Einordnung in Energie- und Ressourcenflisse, die
Identifizierung von Referenzflissen und die Verbindung zwischen Technosphare und
Okosphare sowie die Behandlung von Multifunktionalitdten. Auf Basis der Systemdefinition
erfolgt die eigentliche Umweltbewertung. Dazu wird das System mittels Graphen modelliert.
Uber das entstehende Netzwerk lassen sich die Metriken zur Umweltbewertung einbetten und
konkretisieren. Wahrend in dem beschriebenen Systemmodell Energie- und Ressourcenflisse
bereits integriert sind, erfolgt Gber Materialflussanalysen eine Konkretisierung und Erweiterung
der Flussbetrachtungen, da hier zusatzlich zeitliche und raumliche Skalen adressiert sind und
damit Einblicke auf einer Makroebene erlaubt. Die Quantifizierung von Bestandsdynamiken



und Markteffekten wird ermoglicht, was flr eine ganzheitliche Bewertung von
Produktsystemen erforderlich ist.

Da der Umweltbewertungsansatz auf deduktive Weise entwickelt wird, ist eine Validierung
erforderlich. Um die Eignung und Vollstandigkeit des Ansatzes zu hinterfragen und zu
bestatigen, werden qualitative Erhebungsmethoden wie Experteninterviews genutzt. Die
Gruppe der Experten umfasst Personen aus allen relevanten Interessengruppen. Aufgrund
des interdisziplinaren Forschungsfeldes gehéren z.B. Experten aus den Bereichen
Umweltwissenschaft, Verfahrenstechnik, Materialwissenschaft und Produktentwicklung dazu.
Die Auswertungen der Interviews werden auch dazu genutzt, den Ansatz zu verfeinern.

2.2. Entwicklung einer nachhaltigkeitsorientierten PLM-Strategie
2.2.1. Stand der Technik

PLM-Methoden und -Strategien haben sich in der Praxis bewahrt, da sie durch konsistente
Prozesse und Datenstrukturen ein Datenbackbone fur die Produktentwicklung bereitstellen
[12]. PLM ist dabei mehr als eine Philosophie zu verstehen, die beschreibt, wie durch die
Gestaltung von Produktmodellen und deren Abbildung in Produktdatenmanagement (PDM)-
Systemen eine IT-Architektur zur Unterstlitzung von Entscheidungen in der Produk-
tentwicklung durch ganzheitliche Datenbereitstellung und konsistente Geschéaftsprozesse
(z.B. Release- und Change-Management) entsteht [13, 14]. Grundlage hierfur sind
Produktmodelle, die hierarchisch Uber Produktstrukturen organisiert sind und das
Entwicklungswissen des Unternehmens Uber Stammdaten und Dokumente abbilden [15].

PLM-Konzepte kénnen sowohl vertikal als auch horizontal betrachtet werden. Vertikale
Integration von Daten und Informationen liegt vor, wenn innerhalb einer
Entwicklungsorganisation entsprechende Strukturen zur Unterstutzung der
Entscheidungsfindung geschaffen werden [15]. Die horizontale Integration bezieht sich auf die
Situation, in der PDM-Strukturen Uber Unternehmensgrenzen hinweg mit Lieferanten und
Projektpartnern zur Bereitstellung von Daten und Informationen Uber den gesamten Le-
benszyklus beitragen [16]. Die Design for X-Strategien (DFX) [17] sind ein Beispiel fur vertikale
Integration. Der Grundgedanke dabei ist, mit Hilfe von PLM-Strategien das fur die
Entscheidung notwendige Fachwissen Uber das Produktmodell bereitzustellen oder in den
Entwicklungsprozess zu integrieren. Ein Zielkriterium im Sinne des (DFX) ist z.B.
Nachhaltigkeit und Zirkularitdt, deren Aspekte dem Produktmodell aus dem Entwick-
lungsprozess zur Erstellung eines Produkipasses zugeordnet werden [18]. Als
Herausforderung erweist sich, dass die PLM-Strategien heute durch hierarchische
Produktmodelle organisiert sind und zunachst nur auf Strukturdaten basieren. Zwar kdnnen
Aussagen zum Bauteilverhalten oder beliebige Daten, die wahrend des
Entwicklungsprozesses anfallen, als semantische Informationen hinterlegt werden [13],
Querverbindungen Uber die Hierarchie hinaus werden jedoch nicht berlcksichtigt.

Zu diesem Zweck werden zunehmend Ansatze verwendet, die den netzwerkartigen
Strukturen von Produktmodellen gerecht werden [19]. Dies kénnen graphenbasierte Ansatze
sein, die auch Methoden bereitstellen, um dieses Netzwerk zu analysieren [20] oder
dynamische Effekte zu beschreiben [21]. Ein weiterer viel beachteter Ansatz sind die
Methoden des Model-based Systems Engineering (MBSE) [4]. Diese ermdéglichen ebenfalls,
den netzwerkartigen Charakter von Zusammenhangen im Produkt resp. Prozess abzubilden.
Darlber hinaus erlauben MBSE-Modelle verschiedene Sichten auf das Produkt, so dass nicht
nur das Produkt in seiner Struktur und seinem Verhalten modelliert werden kann [22], sondern
auch der Entwicklungsprozess von den Anforderungen bis zu den Funktionen und
spezifischen Komponenten abgebildet werden kann [22]. Neben den funktionalen
Schnittstellen bieten diese Modelle auch organisatorische und prozedurale Schnittstellen, die
helfen, die Daten- und Informationsflisse ganzheitlich zu beschreiben [20].



2.2.2. Entwickung eines nachhaltigkeitsorientierten Informationsmodells

Grundlage fur die Entwicklung einer nachhaltigkeitsorientierten PLM-Strategie ist ein
Informations- resp. Produktmodell, welches neben den produktbeschreibenden Parametern
auch solche umfasst, Uber die die Umweltbewertung erfolgen kann. Die Herausforderunge in
der Entwicklung eines solchen Informationsmodells liegt darin, dass die fur die
Umweltbewertung notwendigen Informationen aus einer Top-Down-Betrachtung abgeleitet
werden, denen nun im Sinne einer Bottom-Up-Herangehensweise konkrete Prozess- und
Produktparameter zugeordnet werden mussen.

Aus Datenflusssicht ist es zudem notwendig, Wirkketten, Abhangigkeiten und
Wechselwirkungen zwischen den Parametern aus dem Herstellungsprozess fur die
identifizierten Parameter fiir die Okobilanz und deren Zuordnung zu Prozessparametern zu
erfassen und abzubilden. Zu diesem Zweck wird eine Ontologie entwickelt und mit Hilfe
graphbasierter Ansatze visualisiert. Das im Ergebnis entstehende Informationsmodell ist mit
dem Systemmodell fUr die Nachhaltigkeitsbewertung zu koppeln, um so die Grundlage fir ein
ganzheitliches Informationsmodell fiir die PLM-Strategie vorzubereiten. Bei der Erstellung der
Datenmodelle werden die unterschiedlichen Hierarchieebenen (Mikro-, Meso- und
Makroebene) und die verschiedenen Umweltdimensionen berlcksichtigt.

Zur Umsetzung der PLM-Strategie mussen prozess-, physik-, konstruktions- und
produktionsbezogene = Wechselwirkungen zwischen den fir die verschiedenen
Bewertungsmetriken benotigten Parametern erfasst und analysiert werden. Gleichzeitig sollen
typische IT-Werkzeuge identifiziert werden, die Daten und Informationen flr
Fertigungsprozesse und Simulationen generieren. Die identifizierten Parameter flr LCA und
MFA missen den einzelnen Phasen im Produktlebenszyklus zugeordnet werden. Die flr die
Bewertung bendtigten Informationen sind ebenfalls, aus einer Bottom-up-Sicht heraus,
bestimmten Prozess-, Material- und Geometrieparametern zuzuordnen. Bild 1 zeigt
schematisch das beschriebene Vorgehen.

IT-Tools with
data models

IT-Tools with
data models

IT-Tools with
data models

Bild 1: Informationsmodell als Herz der nachhaltigkeitsorientierten PLM-Strategie basierend auf dem
Systemmodell fiir Nachhaltigkeitsbewertung

2.2.3. Ansatz zur prototypischen Implementierung der nachhaltigkeitsorientierten
PLM-Strategie

Zur Validierung des Konzeptes fir die nachhaltigkeitsorientierte PLM-Strategie soll dieses
prototypisch umgesetzt und in einem Projekt getestet werden.



Zur Modellierung des Informationsmodelles wird auf Methoden des MBSE zurtickgegriffen.
Diese Modellierung erfolgt mit Sysml im ,Enterprise Architect®. Zur Implementierung der PLM-
Strategie wird auf ein frei verfligbares PDM-System ,Aras Innovator” zuriickgegriffen. Hier gilt
es nun, Lésungsansatze zu entwickeln, um das MBSE-Modell als Informationsmodell zu
hinterlegen und damit den Informationsbackbone vorzubereiten. Fir die konkrete
Datenanbindung sind Schnittstellen zu schaffen, um nicht nur auf typische
Datenverwaltungssysteme aus der Fertigung (PLC/SPS-, Scada-, MES-Systeme)
zuruckgreifen zu kénnen, sondern auch weiterfihrende Informationen aus der Entwicklung
z.B. aus Simulations- und Versuchsdatenbanken verfiigbar zu machen. Zudem bedarf es der
Integration von Daten- und Informationsverwaltungssystemen nicht nur aus dem
Unternehmensumfeld, sondern auch zu frei verfligbaren Datenbanken, die Informationen fiir
die Umweltbewertung bereitsstellen. Die Verbindung zu den einzelnen Daten- und
Informationsverwaltungssystemen erfolgt Uber Referenzierungen, um doppelte Datenhaltung
zu vermeiden. Die Gestaltung eines geeigneten Nutzerinterfaces ist Grundlage dafur, dass die
uber das Systemmodell hinterlegten Metriken fur den Entwickler zuganglich werden und fur
die Entscheidungsfindung genutzt werden kénnen.

Mit dieser ,Sandkastenlésung“ kann die nachhaltigkeitsorientierte PLM-Strategie fur FVK-
Anwendungen unter Nutzung konkreter Daten aus Fertigungsprozessen getestet werden.

3. Diskussion des Losungsansatzes

Wahrend FVK-Anwendungen aus Nutzungssicht wegen ihres Potentials flr die Umsetzung
von Leichtbaustrategien durchaus Akzeptanz finden, erweist sich deren Behandlung in der
EolL-Phase als sehr schwierig. Mit dem dargestellten Ansatz firr eine nachhaltigkeitsorientierte
PLM-Strategie auf Basis eines ganzheitlichen Ansatzes zur Umweltbewertung und der
Bewertung der Zirkularitat wird eine Grundlage geschaffen, um EoL-Betrachtungen bereits in
der Entwicklung von FVK-Anwendungen zu berlcksichtigen und in die Entscheidungsfindung
einflielen zu lassen.

In der Kreislaufwirtschaft werden mit den 9R-Strategien neben dem Recycling und der
Reduzierung des Ressourceneinsatzes weitere Strategien diskutiert, um die Kreislauffihrung
von Materialien zu unterstitzen [3]. Der vorgestellte Ansatz fokussiert zunachst auf Aspekte
und Auswirkungen des Recyclings und der Reduzierung, bietet aber das Potential, durch
entsprechende Anpassungen im Systemmodell und den Bewertungsmetriken auch andere
Strategien zu unterstitzen und ermdglicht vor allem Ergebnisse aus verschiedenen Strategien
miteinander zu vergleichen.

Eine groRRe Herausforderung in der LCA ist immer wieder, dass in der Bewertung mit
unsicheren und unvollstandigen Informationen umgegangen werden muss. Je friher im
Produktentstehungsprozess entsprechende Umweltbewertungen vorgenommen werden,
desto grofer ist die mit den Daten verbundene Unsicherheit. Hierfur gilt es in der Zukunft
Konzepte zu entwickeln, wie damit umgegangen werden kann. Trotzdem wird durch die
Kopplung mit den  verschiedenen  Datenverwaltungssystemen entlang des
Produktlebenszyklus die grundsatzliche Voraussetzung geschaffen, auf aktuelle Daten
zuzugreifen und damit verfligbare Daten und Informationen stringent einzubinden. Eine zu
erwartende kontinuierliche Vervollstandigung der Datenbasis ist Voraussetzung fir die
Reduzierung von Unsicherheiten. Die Integration von zusatzlichen Mechanismen zur
Auswertung der Datenbasen im Sinne einer Informationsgenerierung erscheint ein weiterer
interessanter Punkt, um die Unsicherheiten zu reduzieren. Hierbei unterstitzt das vorliegende
Konzept, da es Uber Ontologien die unterschiedlichen Datenbasen verknipft, was eine
gezielte Analyse und Auswertung dieser unterstutzt.

Der vorgeschlagene Ansatz befindet sich noch in der Entwicklung, so dass seine
Anwendung im industriellen Malstab, z.B. in einem Produktionsunternehmen, ein
wesentliches Thema ist, das in kiinftigen Forschungsarbeiten untersucht werden kénnte.



4. Zusammenfassung

FVK bieten viele Vorteile in der Nutzungsphase, aber die EoL-Behandlung stellt nach wie
vor eine groRe Herausforderung dar. Im Rahmen von lebenszyklusweiten Betrachtungen
insbesondere bezliglich des EoL werden die Méglichkeiten fiir den Einsatz von prospektiven
Bewertungsansatzen untersucht, sodass bereits in der Technologie- und Produktentwicklung
Okologische Auswirkungen entlang des gesamten Lebenszyklus berlcksichtigt werden
kénnen. Gleichzeitig sollen Entscheidungen im PLM die geschatzten Auswirkungen in
Abhangigkeit vom Produktdesign berlcksichtigen. Diese wechselseitige Verknupfung von
PLM und Umweltbewertung dber LCA und MFA fiur ein nachhaltiges zirkulares
Rohstoffmanagement birgt bisher unerforschtes Potenzial.

Zunachst steht die Entwicklung der Metriken und die ldentifikation der wesentlichen
Parameter fir die Bewertungsmethoden im Fokus der Forschungsarbeiten. Parallel erfolgt die
Sammlung und Verarbeitung von Informationen, die aus dem PLM bereitgestellt werden
kénnen sowie die Definition korrespondierender Informationsmodelle.

In Anbetracht der zunehmenden Bedeutung der Kreislaufwirtschaft und des steigenden
Einsatzes von FVK besteht Bedarf an weiteren Forschungsarbeiten zur praktischen
Umsetzung auf industrieller Ebene sowie zu automatisierten Implementierungsansatzen fur
Design- und Produktionsprozesse.
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