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1. Motivation und Zielsetzung des Vorhabens 1

1. MOTIVATION UND ZIELSETZUNG DES VORHABENS

Die Umstellung auf eine ressourcenschonende Wirtschaft steht seit Jahren im européischen und welt-
weiten Fokus. Um dies umzusetzen sind neue oder verbesserte Produkte und Dienstleistungen notwen-
dig. Hierbei stellt besonders die Entwicklung solcher umweltgerechteren Systeme eine komplexe Her-
ausforderung dar. In diesem Zusammenhang kommt der Rolle der Produktentwickler:innen eine zent-
rale Bedeutung zu. Im Rahmen ihrer Tatigkeiten nehmen die Entwickler:innen maiigeblich Einfluss
auf die Umweltbelastung durch zukinftige Produkte, denn die Entscheidungen, die in der Produktent-
wicklung getroffen werden, legen nicht nur die technischen und ékonomischen, sondern in besonde-
rem MaRe auch die 6kologischen Eigenschaften der Produkte fest.!

Obwonhl das Prinzip einer nachhaltigen Produktgestaltung bereits Thema in vielen Unternehmen ist,
hat es sich haufig noch nicht als inharenter Bestandteil der Produktentwicklung durchgesetzt.? Ein
Entwicklungsansatz, in dem bereits wahrend der Entwicklung die Umweltwirkungen eines Produktes
betrachtet und verbessert werden, ist das Ecodesign (Okodesign) oder im deutschen auch die umwelt-
gerechte Produktentwicklung.® Aktuell werden trotz der hohen Anzahl existierender Methoden und
Werkzeuge zur nachhaltigen und umweltgerechten Produktgestaltung nur wenige Ansétze in der In-
dustrie angewandt. Dies wird u. a. durch mangelnde Ressourcen fir die Weiterbildung und Schulung
von Mitarbeiter:innen begriindet. Ein zentraler Ansatzpunkt diesen Missstand zu beheben, ist eine
frihzeitige und nachhaltige Sensibilisierung der Mitarbeiter:innen, die bereits in der Ausbildung be-
ginnt. Bislang hat eine umweltgerechte und nachhaltige Produktentwicklung im Hochschulstudium
junger Ingenieur:innen und angehender Produktentwickler:innen in Deutschland jedoch kaum Einzug
gehalten, wie eine eigens durchgefiihrte Studie belegt.* Meist werden nachhaltige Zusammenhéange
nur als einer von vielen Schwerpunkten im Kontext der Produktentwicklungs- und Konstruktionslehre
und mittels impliziter oder verwandter Themenbereiche (z.B. Leichtbau) vermittelt. Dariiber hinaus
entsprechen in den Ingenieurwissenschaften die verwendeten Lehrmethoden (z.B. Frontalunterricht)
oft nicht den aktuellsten didaktischen Erkenntnissen.® In verschiedenen Lehrveranstaltungen wie
bspw. aus dem Bereich der Produktion konnten problemorientierte Lehrmethoden in Form von Lern-
fabriken bereits zeigen, dass sich durch andere Methoden verbesserte Lernergebnisse einstellen. Das
didaktische Konzept einer Lernfabrik liefert einen besonderen Beitrag fur den Wandel hin zu einer
Kompetenzorientierung und stellt eigenstdndige Handlungen und selbstorganisierte Aktivitaten in den
Vordergrund.®

Bisher werden in kaum einer Lehrveranstaltung in den Ingenieurwissenschaften die Umweltwirkun-
gen, die in der Nutzungsphase entstehen fokussiert.” Dabei fallen fiir viele Produkte die wesentlichsten
Umweltwirkungen wahrend der Produktnutzung an (bei Haushaltsgerdten wie z. B. Bodenstaubsau-
gern bis zu 88%).2 AuRerdem beeinflussen die Teilprozesse der Nutzungsphase (z. B. Inbetriebnahme,
Benutzung, Wartung, Reparatur) auch die ihr vor- und nachgelagerten Lebenswegphasen.® So kann

! Oberender (2006)

2 Rossi, Germani und Zamagni (2016)

3 Zhao (2013); McAloone und Pigosso (2021)
4 Siehe Kattwinkel, Song und Bender (2018)
5 Terkowsky et al. (2018)

& Abel et al. (2013)

7 Kattwinkel, Song und Bender (2018)

8 Blepp, Bommer und Quack (28.05.2013)

° Dannheim (1999)
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eine unsachgeméaRe Verwendung z. B. zu einer beschleunigten Produktentsorgung fiihren.1° | Hieraus
resultiert ein dringender Handlungsbedarf in der Produktentwicklung.“!! Doch die Entwicklung um-
weltgerechter und nachhaltiger Produkte stellt ,,eine komplexe Herausforderung dar, da eine Vielzahl
teilweise konkurrierender technischer, 6konomischer und 6kologischer Anforderungen zu berticksich-

tigen ist [...]!2,

Um diesen aufgezeigten Defiziten im (Fach-) Hochschulstudium junger Ingenieur:innen entgegen zu
wirken, verfolgt der Lehrstuhl fur Produktentwicklung (LPE) der Ruhr-Universitdt Bochum (RUB)
unter der Leitung von Frau Prof. Dr.-Ing. Beate Bender mit dem vorliegenden Vorhaben das Uberge-
ordnete Ziel, Studierende mithilfe eines neuen Ausbildungskonzepts in die Lage zu versetzen, Pro-
dukte vor dem Hintergrund ékonomischer und technischer Randbedingungen ékologisch verbessern
zu konnen und damit im Arbeitsumfeld der Produktentwicklung in Zukunft handlungsféhig zu sein.
Daftr wird innerhalb Projekts eine Lernfabrikumgebung im Themenfeld der umweltgerechten Pro-
duktentwicklung (siehe Abbildung 1-1) sowie ein Lehrveranstaltungskonzept fiir die universitare In-
genieurausbildung konzipiert. Die entwickelte Umgebung und das Konzept werden im Rahmen einer
Lehrveranstaltung fur Masterstudierende der Fachrichtungen Maschinenbau (MB) und Sales Engine-
ering and Product Management (SEPM) an der Ruhr-Universitdit Bochum umgesetzt. Als weiteres
zentrales Ergebnis des Projekts werden alle Vorlesungs- und Ubungsunterlagen im Sinne eines Leit-
fadens zusammengefasst und anderen Hochschulen zur Verfiigung gestellt, um eine Ubertragung des
Konzepts auf weitere Lehreinrichtungen zu ermdglichen.

Abbildung 1-1: Geplantes Layout des DesignSpaces (oben) und des EcoLabs (unten)

10 Kattwinkel (2022), S.3
1 Oberender (2006), S.2
12 Abele et al. (2008), S.2; siehe dazu auch Tischner und Moser (2015)
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Innerhalb des Projekts wird der LPE ein Lehrveranstaltungskonzept und eine Lernumgebung konzi-
pieren, die einerseits realitatsnah die Prozesse der Produktentwicklung abbildet und zum anderen Stu-
dierende befahigt, Produkte nachhaltig zu gestalten. Dazu werden die Studierenden reale Beispielpro-
dukte anwenden (siehe Abbildung 1-1 unten) und in der Rolle von Produktentwickler:innen schlieflich
konkrete Malinahmen zur Verbesserung des Ressourcenverbrauchs erarbeiten (siehe Abbildung 1-1
oben). Durch die enge Zusammenarbeit mit Unternehmen aus der Industrie hat der LPE starke Praxis-
partner:innen, die die Gestaltung der Lernumgebung und des Lehrveranstaltungskonzepts durch ihr
Wissen und ihre Erfahrungen unterstiitzen. Ein thematischer Schwerpunkt der Veranstaltung wird auf
die Nutzungsphase bzw. auf die Auswirkungen der Entscheidungen in der Produktentwicklung auf die
Produktnutzung gelegt, da hierin ein besonderes Potenzial zur Reduzierung des Ressourcenverbrauchs
gesehen wird.

Als wissenschaftliche Fundierung fiir die inhaltliche Ausgestaltung der Lehrveranstaltungskonzepts
zur umweltgerechten Produktentwicklung fungiert der etablierte Ansatz des Instruktionsdesigns oder
des didaktischen Designs, welches hilfreiche Gestaltungsprinzipien liefert und somit sowohl die sys-
tematische Konzeption der eigentlichen Lernumgebung als auch des Organisationsplans der in ihr
stattfindenden Lernhandlungen ermdglicht.’® Ohne eine solche Systematisierung und Strukturierung
bliebe die Auswahl und Abfolge der getroffenen Konzeptionsentscheidungen beliebig. Das Vorgehen
im Projekt gliedert sich demnach grob in die folgenden funf Arbeitspakete:

= AP1 Planung: Zielgruppenanalyse, Detaillierung der kompetenzorientierten Lernziele
= AP2 Konzeption der Lernumgebung: Entwurf des Konzepts und der Lernumgebung

= AP3 Prototypische Durchfuhrung: Pilotanwendung des Lehrveranstaltungskonzepts

= AP4 Evaluation und Weiterentwicklung: Befragung und Umsetzung

= APS5 Erstellung der Dokumentation: Erstellung der Unterlagen fur den Ergebnistransfer

Kurzfristige und direkte Umweltentlastungen werden in diesem Projekt durch die gezielte Erarbeitung
von HandlungsmafRnahmen zur Ressourceneinsparung an konkreten Produkten entstehen. Mittelfristig
werden die Studierenden als Multiplikatoren fungieren und nach ihrem Abschluss ihr Wissen und ihre
Kompetenzen in die Industrie tragen und so aktiv nachhaltige Verédnderungen aus dem Unternehmen
heraus anstoRRen. Langfristig wird so die Anwendung nachhaltiger und umweltgerechter Methoden und
Werkzeuge in Unternehmen geférdert und der Weg hin zu einer nachhaltigen Zukunft geebnet.

13 Seel (1999)
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2. PROJEKTVERLAUF UND BEARBEITUNG

Der Projektverlauf wird nachfolgend verteilt auf die drei Projektjahre (Nov. 2018 — Okt. 2019, Nov.
2019- Okt. 2020, Nov. 2020 — Okt. 2021) und die Verlangerung (Nov. 2021 — Juli 2022) detailliert
beschrieben. In Abbildung 2-1 werden die einzelnen Arbeitspakete des Projekts aufgefiihrt sowie de-
ren Bearbeitung tber den Projektverlauf dargestellt.

AP Beschreibung ’777777777777777777777777777777777777 77777 [

AP 1 Planung

Konzeption der
Lernumgebung
Prototypische
Durchfiihrung (digital)
Evaluation und
Weiterentwicklung
Erstellung der
Dokumentation

AP 5

Projektlaufzeit 44 Monate Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Verléangerung

Abbildung 2-1: Aufteilung der Arbeitspakete auf die Projektjahre

Hervorzuheben ist hier, dass nicht alle Inhalte der Arbeitspakete sukzessive nacheinander abgearbeitet
werden konnten, da sie teilweise aufeinander aufbauten und eng miteinander verflochten waren. Die
Bearbeitung wies daher einen iterativen Charakter auf. Zur Ableitung von Lernzielen, die innerhalb
der zu konzipierenden Lehrveranstaltung erreicht werden sollen, mussten beispielsweise zunéchst die
benétigten Kompetenzen zur Entwicklung umweltgerechter Produkte bestimmt werden. Dazu wurden
eine detaillierte Literaturstudie zum Thema Kompetenzen fir die umweltgerechte Produktentwicklung
durchgefiihrt sowie praktische Workshops und Befragungen durchgefiihrt (siehe Abschnitte 2.1 und
2.2).

2.1 ERSTES JAHR (NOVEMBER 2018 — OKTOBER 2019)

Zu Beginn des Projekts wurde zunéchst ein Projektbeirat gebildet und es wurde vorranging an AP 1,
der Planung gearbeitet. Darunter fiel beispielsweise die Aufgaben- und Tatigkeitsanalyse in sowie die
Bedarfs- und Zielanalyse. In einem Kickoffmeeting im Marz 2019 sowie in einem weiteren Projekt-
treffen im Herbst 2019 wurden zusammen mit den Projektpartner:innen und den Beiratsmitgliedern in
Workshops die Aufgaben und Téatigkeiten in der umweltgerechten Produktentwicklung sowie die dafur
erforderlichen Kompetenzen fur zukiinftige Produktentwickler:innen analysiert.

Ein Beirat bestehend aus insgesamt 20 représentativen Fachexpert:innen aus Forschung und Praxis
sowie den Projektpartner:innen konnte gebildet werden. Dieser bestand aus Professor:innen, Ge-
schaftsfiihrer:innen und Mitarbeitenden aus verschiedenen Bereichen oder Abteilungen folgender In-
dustrieunternehmen, VVerbande, Organisationen und Hochschulen (Stand: Mérz 2019):

= Dr. Briining Engineering UG

= Ecocircleconcept

= Effizienzagentur NRW

= ElbeEichhorn

= Forschung und Entwicklung, Vorwerk Elektrowerke GmbH & Co. KG
= Grohe AG

= IngPuls GmbH
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= KHS GmbH

= Lehrstuhl fiir Produktionssysteme, Ruhr-Universitat Bochum

= Lehrstuhl fur Umwelt und Innovationspolitik, Ruhr-Universitat Bochum
= SENTIN Ai

= Umweltbundesamt

= Vaillant Gruppe

= Verbraucherzentrale NRW

= Zentrum Ressourceneffizienz, VDI

Die erste Beiratssitzung des Projekts ECOING am 5.3.2019 wurde dazu genutzt, die unterschiedlichen
Berufsbilder von Entwickler:innen und deren Einfluss auf die Umweltwirkungen von Produkten im
Rahmen eines Workshops zu beleuchten. Die zentralen Ergebnisse wurden im Rahmen von Gruppen-
arbeiten erarbeitet und lieRen nach einer umfangreichen Auswertung eine Aussage (ber die unter-
schiedlichen Tatigkeitsfelder sowie die jeweils dafiir erforderlichen Kompetenzen zu. Dabei wurden
von den Beiratsmitgliedern neben einem technischen Fachwissen besonders Kompetenzen aus den
Bereichen der kommunikativen Fahigkeiten sowie des systemischen Denkens als relevant zur Ent-
wicklung umweltgerechter Produkte identifiziert.

Nach einer eingehenden Literaturstudie zu den Themen Kompetenzen (aus didaktischer, hochschuldi-
daktischer und unternehmerischer Perspektive) und Kompetenzmodellen (von allgemein bis zum In-
genieurkontext) konnte diese Priorisierung der zwei ibergeordneten Kompetenzgruppen bestatigt wer-
den. Dartber hinaus wurden bei der Literaturrecherche zahlreiche Verdffentlichungen identifiziert und
analysiert, die bendtigte Kompetenzen fir die Produktentwicklung (neun Veroffentlichungen), nach-
haltige Entwicklung (acht Verdffentlichungen) und die Entwicklung umweltgerechter Produkte (drei
Veroffentlichungen) explizit auffuhren. Die in diesen Publikationen genannten Kompetenzen wurden
gesammelt, um im Anschluss kategorisiert und auf ein Kompetenzmodell aus dem Ingenieurbereich
Ubertragen werden zu kénnen, den CDIO Syllabus®. Die acht aus der Literatur identifizierten Kom-
petenzfacetten mit den hochsten durchschnittlichen Ubereinstimmungen Gber alle drei beschriebenen
Themenbereiche hinweg sind in Tabelle 2-1 zusammenfassend dargestellt.

Im Rahmen einer anschlieRenden Sensitivitatsanalyse der Daten hinsichtlich des Alters der Verdffent-
lichungen, des thematischen Bezugs zur Nachhaltigkeit und Produktentwicklung konnte gezeigt wer-
den, dass die Ergebnisse trotz abgeanderter Eingangsparameter stabil blieben. Zur Durchfihrung der
Praxisbefragungen wurde, die im CDIO Syllabus aufgefiihrte Kompetenzliste tibersetzt und um eine
Selbstauskunft ergénzt. Ausgewéhlte Expert:innen wurden gebeten zu bewerten welche Kompetenzen
aus ihrer Sicht zur Entwicklung umweltgerechter Produkte von Studierenden bendétigt werden (mit den
Abstufungen unwichtig, wichtig und sehr wichtig). Zur Auswahl standen dabei wie auch in der Lite-
raturstudie nur die Kompetenzfacetten aus den Bereichen systemisches Denken und Kommunikation.
Befragt wurden die Teilnehmer:innen des zweiten Projekttreffens sowie ausgewahlte Professor:innen
der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Produktentwicklung (WiGeP), in der Frau Prof. Dr-Ing. Ben-
der Mitglied ist. Die Ergebnisse der Praxisbefragung, dargestellt in Tabelle 2-1, bestétigen die Resul-
tate der Literaturanalyse. So konnten die Ubergeordneten Gruppen ganzheitliches Denken (systemi-
sches Denken) und Aufbau von Verbindungen und Netzwerken (Kommunikation) sowie Nachfragen,
Zuhoren, Dialog, Verhandlung und Kompromiss (Kommunikation) neben den bendtigen fachlichen

14 Crawley et al. (2011)
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Kompetenzen als zentrale Kompetenzen zur Entwicklung umweltgerechter Produkte identifiziert wer-
den. In Tabelle 2-1 wurden die einzelnen Kompetenzfacetten grau schattiert, wenn diese mindestens
in zwei der Top acht Rangfolgen genannt wurden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des VVorgehens und
der Ergebnisse kann aus der Veréffentlichung von Kattwinkel und Bender®® entnommen werden. Die
ermittelten Ergebnisse dienten als Grundlage zur Planung und Konzeption der Inhalte fur die Lehrver-

anstaltung und Lernfabrikumgebung.

Tabelle 2-1: Rangfolge der Kompetenzen des CDIO als Ergebnis aus der Literaturanalyse und den

Befragungen

Top acht Kompetenzfacetten des CDIO auf 4. Ebene

Ergebnisse der Lite-

raturanalyse

Befragung Projekttreffen

Befragung WiGeP

Sich mit unterschiedlichen Indivi-
duen engagieren und verbinden

Transdisziplindre Ansatze, die si-

cherstellen, dass das System von

allen relevanten Perspektiven ver-
standen wird

Energie- und Ressourcenzuwei-
sungen zur Lésung der treibenden
Probleme

Aktivierung und Nutzung von
Netzwerken zur Erreichung von
Zielen

Die wichtigen Beziehungen, Inter-
aktionen und Schnittstellen zwi-
schen den Elementen

Transdisziplindre Ansétze, die si-

cherstellen, dass das System von

allen relevanten Perspektiven ver-
standen wird

Transdisziplindre Ansétze, die si-

cherstellen, dass das System von

allen relevanten Perspektiven ver-
standen wird

Aktivierung und Nutzung von
Netzwerken zur Erreichung von
Zielen

Den gesellschatftlichen, sozialen
und technischen Kontext des Sys-
tems

Das System, seine Funktion und
Verhalten und seine Elemente

Den gesellschaftlichen, sozialen
und technischen Kontext des Sys-
tems

Alle fur das Gesamtsystem rele-
vanten Faktoren

Den gesellschaftlichen und sozia-
len Kontext des Systems

Die externen Interaktionen des
Systems und ihr Einfluss auf das
System

Lésungen, die verschiedene Fak-
toren abwagen, Konflikte auflésen
und das Gesamtsystem optimie-
ren

Anerkennen von Ideen, die besser
sein kdnnen als die eigenen

Lésungen, die verschiedene Fak-
toren abwéagen, Konflikte auflésen
und das Gesamtsystem optimie-
ren

Das System, seine Funktion und
Verhalten und seine Elemente

Wertschéatzen von anderen Fahig-
keiten, Kulturen oder Erfahrungen

Eindeutiges Erkléren des eigenen
Standpunktes

Die externen Interaktionen des
Systems und ihr Einfluss auf das
System

Verhandlungen, um akzeptable
Lésungen zu finden

Alle fir das Gesamtsystem rele-
vanten Faktoren

Die wichtigen Beziehungen, Inter-
aktionen und Schnittstellen zwi-
schen den Elementen

2.2

ZWEITES JAHR (NOVEMBER 2019 — OKTOBER 2020)

Auch die Arbeiten im zweiten Jahr fokussierten sich weiterhin auf die Planung (AP 1) und Konzeption
der Lernumgebung (AP 2). Dies beinhaltete verschiedene Analysen wie beispielsweise die Wissens-
und Aufgabenanalyse oder die Analyse der Zielgruppe. Dazu wurden Studierende der Fakultdt Ma-
schinenbau der RUB beispielsweise zu ihrem Vorwissen und ihren Einstellungen beziglich Nachhal-
tigkeit, der Umwelt und der umweltgerechten Produktentwicklung befragt. Dartber hinaus wurden
grobe Lernziele fiir die Veranstaltung und erste Inhalte wie beispielsweise ein MalRnahmenkatalog zur

15 Kattwinkel und Bender (2020)
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Reduzierung der Umweltwirkungen von Produkten entwickelt. Durch mit dem Corona-Virus in Ver-
bindung stehenden Einschrankungen (z. B. die SchlieBung der Ruhr-Universitat Bochum) konnte die
Infrastruktur zundchst nicht weiter aufgebaut werden und die prototypische Durchfiihrung von Lehr-
veranstaltungen (AP 3) sowie die Evaluation und Weiterentwicklung der Veranstaltung (AP 4) ver-
schoben sich auf das dritte Projektjahr. Nachfolgend werden exemplarisch einzelne Arbeiten des zwei-
ten Projektjahres beschrieben und beispielhaft dargestellt.

Die Aufgaben- und Wissensanalyse nimmt einen grof3en Stellenwert in der Planung des Lehrveran-
staltungskonzepts ein.'® Denn dabei geht es u. A. um folgende Themenbereiche: die Ermittlung von
Fahigkeiten und Wissen, dass zur Befriedigung des festgestellten Bedarfs erforderlich ist, die Auswahl
von zu vermittelnden Inhalten sowie die Organisation und Sequenzierung dieser Inhalte.}” Dazu wurde
im Rahmen der Projektbearbeitung ein eigenes VVorgehen entwickelt.'® Dieses wird in Abbildung 2-2
veranschaulicht.

Vorgehensschritte der

Vorgehensmodelle der L
umweltgerechten PE

|

PE = Produktentwicklung

Vorgelkt]ensmr?tdelle der Aufnahme aller Sortierung der Zusammentassung
umwetigerechien Vorgehensschritte Vorgehensschritte der Vorgehensschritte
Produktentwicklung

D —
ﬁ;f\%gﬁgegrgiten Initiale Sequenzierung Identifikation zentraler
Produktentwicklung zentraler Aufgaben Aufgaben
Erforderliches Wissen fur die Ausfuihrung rolei d
der Aufgaben in der umweltgerechten eitung des
Produktentwicklung n0tW9“dlgin Wissens

Erforderliche Fertigkeiten fur die Ausfihrung
der Aufgaben in der umweltgerechten
Produktentwicklung

Ableitung notwendiger
Fertigkeiten

v

Abbildung 2-2: Vorgehen in der Aufgaben- und Wissensanalyse?®

Zunéchst wurden verschiedene VVorgehensmodelle der umweltgerechten (6koeffizienten, oder nach-
haltigen) Entwicklung identifiziert (wie z.B. die ISO/TR 140623%°, das Vorgehen nach Frei?* oder
Oberender??), um daraus Tatigkeiten der umweltgerechten Produktentwicklung (unter Berticksichti-
gung der Nutzungsphase) zu identifizieren. Dabei wurden alle VVorgehensschritte jedes Modells auf-
genommen und dann nachfolgend nach den zentralen Entwicklungsphasen geméR der VDI 2221 (Auf-
gabe klaren, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten) sowie tbergreifenden Planungs- und Evaluie-
rungsphasen sortiert. Im Anschluss daran konnten die VVorgehensschritte in kleine Elemente zerlegt
werden. Beispielsweise lieR sich der iibergeordnete Vorgehensschritt ,,Okologisch bewerten® aus ei-
nem Modell u. a. in folgende im Erlauterungstext beschriebenen Elemente zerlegen: dkologische Be-
wertung eines Referenzproduktes, Ermittlung von 6kologischen Schwachstellen einschlieBlich aller

16 Niegemann et al. (2008)

7 Niegemann et al. (2008)

18 Siehe dazu Kattwinkel (2022)

19 Kattwinkel (2022), S.87

20 DIN-Fachbericht ISO/TR 14062:2002
2L Frei (1999)

22 Oberender (2006)
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Materialien und Prozesse, Nutzung von Checklisten, Anwendung einer Okobilanz.?® Diese Elemente
wurden dann vorgehensmodelltbergreifend thematisch zusammengefasst. Anhand aller Elemente aus
verschiedenen VVorgehensmodellen in einem thematischen Cluster konnten zentrale Aufgaben der um-
weltgerechten Produktentwicklung abgeleitet werden (z. B. die Fahigkeit eine Okobilanz interpretie-
ren zu kdnnen). Darauf basierend, konnte im néchsten Schritt das zur Erfullung der Fahigkeiten erfor-
derliche Wissen aufgefiihrt werden (z. B. das Wissen uber Energie- und Materialstrome sowie die
Phasen des Produktlebenszyklus). Anhand der erforderlichen Féahigkeiten und des dafir erforderlichen
Wissens wurden die notwendigen Kompetenzen (bzw. die Lernziele der Veranstaltung) formuliert.?
Die Lernziele unterstltzen die Gestaltung der Veranstaltung, dessen Durchfiihrung und Evaluation
und dienen als Orientierungsrahmen furr Lernende und Lehrende. Kognitive Lernziele beinhalten Wis-
sen Uber Fakten, Regeln, Konzepte oder Prinzipien und affektive Lernziele beschreiben Interessen,
Einstellungen und Werten und der Fahigkeit Werturteile bilden zu kénnen.? Fir die Veranstaltung
konnten auf einer Ubergeordneten Ebene insgesamt neun kognitive und vier affektive Lernziele for-
muliert werden. Diese Lernziele werden in Tabelle 2-2 aufgefiihrt und den Niveaustufen fir Lern-
zieltaxonomien?® sowie den im Lernziel adressierten Kompetenzarten (Fach-, Methoden-, Sozial- und
Selbstkompetenz) zugeordnet.

Bei der Zielgruppenanalyse wurde neben dem Vorwissen und dem Bildungsstand der Studierenden
auch deren Einstellungen und Interessen untersucht. Die Zielgruppe der Lehrveranstaltung setzt sich
zunachst aus (weiblichen und ménnlichen) Studierenden ingenieurwissenschaftlicher Masterstudien-
géange an der Ruhr-Universitat Bochum zusammen. Mittels eines Online-Fragebogens wurde verschie-
dene Gruppen von Studierenden im Jahr 2020 im Rahmen des Projekts befragt. Dabei kam z. B. heraus,
dass die meisten Studierenden (60%) des Masterfaches ,,Methoden der integrierten Produktentwick-
lung® ihren Bachelorabschluss an der Ruhr-Universitdt Bochum erreicht haben (siehe Abbildung 2-3
rechts). Da dies jedoch nicht auf alle Studierenden zutraf, konnte fiir das Vorwissen keine inhaltliche
RUB spezifische Eingrenzung z. B. auf Vertiefungsrichtungen oder Facher vorgenommen werden.

Ortdes Bachelorabschlusses Die Themen Nachhaltigkeit und
Umweltgerechtheit wurden in meinem
n=15 bisherigen Studium thematisiert. n=15
80%
Andere 60%
Fachhochschulen; 60%
26,7%
_ ] 40%
Ruhr-Universitat 20%
Andere Bochum; 60,0% 20% 7% 7% 7%
Universitaten: 0%
0,
13.5% Stimmtnicht Stimmt ~ Stimmt  Stimmt Stimmt sehr
(1) wenig  mittelmaRig ziemlich 5)
2) (3) 4)

Abbildung 2-3: Ergebnisse der Umfrage aus dem Sommersemester 2020 von Studierenden des Faches
"Methoden der integrierten Produktentwicklung'?’

Z Birkhofer et al. (2018)

24 Das ausfiihrliche Vorgehen wird in Kattwinkel (2022) beschrieben.
% Quden und Rottlaender (2017)

% Anderson und Krathwohl (2001)

27 Kattwinkel (2022), S.93
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Tabelle 2-2: Kognitive und affektive Lernziele fur die Lehrveranstaltung®

Adressierte

Kompetenzen
. X~
Nach der Teilnahme an dem S .
Art  Nr. Lehrveranstaltungskonzept sind die Studierenden in Kurzname Niveaustufe ¥ E = ﬁ
der Lage... S |g | N2
Els|al|d
... die zentralen Begriffe sowie die Potentiale und .
- Begriffe und 2.
KL-1 Herausforderungen im Kontext der umweltgerechten X
. . Herausforderungen  Verstehen
Produktentwicklung zu beschreiben.
... die Umweltwirkungen von Produkten in den einzelnen . .
. Umweltwirkungen im 5.
KL-2 Phasen des Produktlebensweg zu beschreiben und an ) X | x| x
. . . Produktlebensweg Beurteilen
einfachen Beispielen zu analysieren.
...die 6kologisch relevanten Stakeholder entlang des
KL-3 Leben_swegs eines belsplelhafte_n Produkts zu ersm_:hlleBen Stakeholder 5. _ < | x| x
und die entstehenden Umweltwirkungen systematisch zu Beurteilen
ermitteln.
...die Funktionen und den Nutzungskontext eines .
. C . Funktionen,
beispielhaften Produkts sowie dklogisches Fehlverhalten 5.
KL-4 . . Nutzungskontext ) X | x| x
wahrend der Produktnutzung zu analysieren und die daraus Beurteilen
} . ; . und Fehlverhalten
resultierenden Umweltwirkungen systematisch zu ermitteln.
[]
©
N ... die Teilphasen und Prozesse der Nutzungsphase zu ) .
c . . . ] Umweltwirkungen in 5.
© KL-5 beschreiben und die daraus resultierenden Umweltwirkungen der Nutzunasphase  Beurteilen X | x| x
;'J systematisch fiir beispielhafte Produkte zu ermitteln. 9sp
>
'g) ... Malknahmen zur Verbesserung der Umweltwirkungen von
o beispielhaften Produkten auszuwahlen, erste MaRnahmen und 5.
X KL-6 . . . . X [ x| x
Produktkonzepte zu entwickeln und systematisch alternative  Produktkonzepte Beurteilen
Konzepte zu vergleichen.
... auf Basis identifizierter 6kologischer Schwachstellen
Umweltziele fiir beispielhafte Produkte und die begleitenden 6
KL-7 Entwicklungsprozesse zur Verbesserung der Umweltziele ' X | x [ x
. N (Er-)Schaffen
Umweltwirkungen wahrend der Nutzungsphase zu
entwickeln.
...die Auswirkungen ihrer Entscheidungen zur Verbesserung
der Umweltwirkungen eines beispielhaften Produkts )
. ) . Auswirkungen der 5.
KL-8 systematisch auf die Produkteigenschaften und -merkmale . . X | x [ x
A Entscheidungen Beurteilen
sowie auf vor- oder nachgelagerte Lebenslaufphasen zu
beurteilen.
... auf Basis ausgewahlter MalRnahmen und festgelegter
Ziele eigenstandig detaillierte Konzepte zur Verbesserung Umweltgerechte 6.
KL-9 ) L X [ x| x
der Umweltwirkungen von beispielhaften Produkten zu Gestaltung (Er-)Schaffen
entwickeln.
...die Ergebnisse ihrer umweltgerechten
Produktverbesserung in einer miindlichen Préasentation Miindliche 2.
AL-1 . . ) « . h X [ x| x|x
verstandlich vorzustellen und die eigene Ansicht Prasentation Reagieren
argumentativ zu vertreten.
° ... sich interessiert mit dem Thema Umweltgerechtheit 2
@ AL-2 auseinanderzusetzen und individuell den eigenen Lernstand Reflexion ; X | x X
I . ) Reagieren
c und Lernfortschritt zu reflektieren.
5]
j ...sich umweltgerechter und nachhaltiger Themen und S
> L ) I . Wichtigkeit
= Fragestellungen in ihrem privaten und zukinftigen beruflichen 3.
< AL-3 ) L umweltgerechter X X
[ Umfeld bewusst zu werden und diese fiir wichtig zu Werten
= . Themen
< beurteilen.
...eine umweltsensible Einstellung zu entwickeln und o
. L . . L Zukunftige 5.
Uberzeugt davon zu sein, ihr Wissen, ihre Fertigkeiten und
AL-4 : ) . Anwendung des Charakte- x| x| x| x
Kompetenzen in der umweltgerechten Produktentwicklung in L
) . Erlernten risieren
ihrem spateren Berufsleben anwenden zu wollen.

28 Kattwinkel (2022), S.104
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Die meisten befragten Studierenden waren sich jedoch einig dariiber, dass die Themen Nachhaltigkeit
und Umweltgerechtheit in ihrem bisherigen Studium wenig oder nicht thematisiert wurden (siehe Ab-
bildung 2-3 links und Abbildung 2-4 links). Vor allem die Studierenden des Masterfaches ,,Entwick-
lung mechatronischer Systeme*, antworteten dass sie die Themen Nachhaltigkeit und Umweltgerecht-
heit fur ihre berufliche Zukunft sehr wichtig finden (siehe Abbildung 2-4 rechts).Aber auch die Mehr-
zahl der Studierenden im Bachelorfach ,,Konstruktionstechnik 1 stuft diese Themen insgesamt als
wichtig fir ihre berufliche Zukunft ein. Die Ergebnisse der Befragungen wurden fur die Bedarfs- und
Zielgruppenanalysen im AP 1 genutzt, z. B. zur Beschreibung des von den Studierenden subjektiv
empfundenen Bedarfs. Dieser liegt vor, wenn Individuen selbst den Wunsch oder den Bedarf duBern,
ihre Qualifikation in bestimmter Weise zu verbessern.

Die Themen Nachhaltigkeit und Die Themen Nachhaltigkeit und
Umweltgerechtheit sind fiir meine Umweltgerechtheit wurden in meinem
berufliche Zukunft wichtig. bisherigen Studium thematisiert.
70% 70%
60% i 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30% ]
20% 0% I
10% 15 10% #l
- t ] o W il
Tofft 2u (1) Tofft eher zu Tedstods (3) Tnffteher Tnfft mcht 2u Tofft2u (1) Tofft eher zu Teils-teds (3) Tnift eher  Trfft nicht zu
2) nicht zu (4) (5) (2) nicht zu (4) (5)
= Entwickung mechatronischer Systeme (6) = Entwic klung mechatronischer Systeme (6)
= Konstruktonstechnik 1 (64) Konstruksonsiechnik 1 (64)

Abbildung 2-4: Ergebnisse der Umfrage aus dem Wintersemester 2019/2020 von Studierenden der Fakul-
tét Maschinenbau

Nach den Analysen bzw. der Planungsphase (AP 1) wurde im zweiten Projektjahr mit der Konzeption
der Lernumgebung (AP 2) und damit auch mit der Entwicklung der Lerninhalte, -aktivitaten und -
aufgaben begonnen. Dazu zahlt u. a. auch ein MaBnahmenkatalog. Dieser soll die Methodenanwen-
dung vereinfachen und die Studiereden dabei unterstiitzen gezielt sinnvolle 6kologische Verbesse-
rungsstrategien auszuwahlen, um die Umweltwirkungen von technischen Produkten in der Nutzungs-
phase zu verbessern. Zur Entwicklung des MalRnahmenkatalogs wurde zunéchst eine umfassende Li-
teraturanalyse durchgefiihrt und insgesamt 369 Strategien, MalRnahmen und Praktiken aus verschiede-
nen wissenschaftlichen Veréffentlichungen zusammengetragen. Diese wurde weiter untersucht, zu-
sammengefasst und neu kategorisiert. Dies fiihrte zu einer Auflistung von insgesamt 199 MaRnahmen
auf vier verschiedenen Detaillierungsebenen (siehe Abbildung 2-5). Der Malinahmenkatalog beinhal-
tet konkrete MalRnahmen zu Verbesserung der Umweltwirkungen von Produkten und der Prozesse im
Unternehmen, die damit in Verbindung stehen.?® Die Systematisierung der MaBnahmen auf vier ver-
schiedenen Ebenen erleichtert die Nutzung des Katalogs und navigiert die Anwender:innen durch des-
sen Struktur, da die MalRnahmen gruppiert nach ihrer Auswirkung aufgefiihrt sind. Die einzelnen MaR-
nahmen sind handlungsorientiert formuliert und unterstitzen die Anwender:innen durch das Bereit-
stellen von Denkanst6Ren und Impulsen. Der vollstandige Malinahmenkatalog wird in Anhang C auf-
gefihrt.

Wie in Abbildung 2-5 dargestellt, existieren auf der obersten Ebene drei zentrale Strategien ,,Lege
Umweltziele fest®, ,,Verbessere den Ressourceneinsatz und ,,Verbessere die Produktnutzungsdauer®.

2 Siehe dazu Kattwinkel (2022)
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Die erste Strategie fallt dabei in den Bereich der strategischen Produktplanung und kann auf der zwei-
ten Ebene durch die Ableitung von Umweltzielen fur interne oder externe Stakeholder realisiert wer-
den (Ebene 2) ,,Bei den internen Stakeholdern kénnen Umweltziele auf Managementebene, auf Pro-
duktentwicklungsebene, Mitarbeiter:innenebene oder Produktebene festgelegt werden (Ebene 3). Bei
den externen Stakeholdern kdnnen Umweltziele hinsichtlich der Gesetze, Normen und Richtlinien, der
Kund:innen, Part-ner:innen, Konkurrenz- oder Lieferunternehmen festgelegt werden (Ebene 3).“%
Jede dieser MaRnahmen teilt sich auf der vierten Ebene in weiter detaillierte auf.

=n Ceren | (oot

Lege Umweltziele fiir { =
interne Stakeholder fest.
Lege Umweltziele =
fest. .
Lege Umweltziele fir { . S-.‘.f‘ar'eg.-"s:he
externe Stakeholder fest. _{ ... Produkt-
... planung
Reduziere den { = .
Energieeinsatz. fwinlelr s
" entwicklun
Verbessere die Verbessere den _{ - 7
Umweltwirkungen. Ressourceneinsatz.
Reduziere den < =
Materialeinsatz. {
Verléngere die { =
Produktnutzungsdauer.
Verbessere die g e =_
Produktnutzungs-
dauver. —{
Intensiviere die Nutzung. {
2 3 6 24 199

Abbildung 2-5: Ubersicht der Systematisierung des MaRnahmenkatalogs®!

In der operativen Produktentwicklung kénnen, wie in Abbildung 2-5 dargestellt, auf ibergeordneter
Ebene die beiden Mallnahmen ,,Verbessere den Ressourceneinsatz® oder ,,Verbessere die Produktnut-
zungsdauer* unterschieden werden (Ebene 1).%2 Zur Erh6hung einer dkologischen Effizienz ist hier
daher entweder der Nutzen in Form der Nutzungsdauer zu verbessern bzw. zu erhdéhen oder der Res-
sourceneinsatz zu verbessern bzw. zu reduzieren. Diese 6kologischen Verbesserungsmafnahmen wur-
den zusammen mit den identifizierten Aufgaben der umweltgerechten Produktentwicklung, sowie den
allgemeinen analysierenden und synthetisierenden Arbeitsschritten in der Produktentwicklung als
Ausgangspunkt fur die Konzeption der Lernszenarien innerhalb der Lernfabrik genutzt. Dazu wurde
jede einzelne aufgefuhrte Mainahme auf ihre Umsetzbarkeit im Rahmen der Lernfabrik gepriift und
die daflr notwenige Infrastruktur (Werkzeuge, 1T, Zubehor etc.) aufgefihrt. Aufbauend auf dieser
Bewertung wurden konkrete Lernszenarien entwickelt und die Infrastruktur der Lernfabrik konzipiert
(siehe Abschnitt 2.3).

30 Kattwinkel (2022), S.113
81 Kattwinkel (2022), S.113
32 Kattwinkel (2022), S.113ff.
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2.3 DRITTES JAHR (NOVEMBER 2020 — OKTOBER 2021)

Der Fokus der Projektbearbeitung lag im dritten Projektjahr auf der detaillierten Ausgestaltung der
Inhalte der Lehrveranstaltung, der Erarbeitung beispielhafter Lernszenarien (AP 2), der prototypi-
schen Durchfiihrung der entwickelten Lehrveranstaltung (AP3) sowie auf der Planung und Durchfiih-
rung der Evaluation (AP4).

Zur Einddmmung der Corona-Pandemie war es jedoch weiterhin erforderlich, persénliche Kontakte
zu vermeiden und die Abstands- und Hygieneregeln einzuhalten. Daher erfolgten auch die Lehrveran-
staltungen an der RUB fast ausschlieBlich digital. Die geplante Lehrveranstaltung im Projekt ECOING
wurde daher wahrend der Corona-Pandemie als digitale Veranstaltung umgesetzt. Langfristig ist es
jedoch weiterhin geplant Veranstaltungen auch in den Raumlichkeiten vor Ort stattfinden zu lassen
und diese daher schon jetzt so zu gestalten, dass Présenzveranstaltungen im DesignSpace und im
EcoLab stattfinden kénnten. Um die Reichweite und Verbreitung der Lehrinhalte zu erhéhen, wurde
die Veranstaltung nicht eigenstandig als technisches Wahlfach angeboten, sondern im Rahmen des
Faches ,,Methoden der integrierten Produktentwicklung™ im Sommersemester 2021 als digitale Vor-
lesungsreihe umgesetzt. Durch diese Integration konnten dennoch alle geplanten Inhalte bearbeitet (da
zeitlich aufwendige Experimente und praktische Anteile wegfielen) und die Teilnehmeranzahl deut-
lich erhdht werden (da digitale VVeranstaltung weniger betreuungsintensiv sind). Im Kurs befanden sich
158 Studierende der Fachrichtungen Maschinenbau (MB) und Sales Engineering and Product Manage-
ment (SEPM). Nachfolgend werden einzelne Arbeiten des dritten Projektjahres beschrieben und an
ausgewadhlten Beispielen verdeutlicht.

Aus der bereits im zweiten Projektjahr durchgefiihrten Literaturanalyse des Standes der Forschung zu
den Vorgehensmodellen der umweltgerechten Produktentwicklung, konnten zentrale Aufgaben iden-
tifiziert werden (siehe Abbildung 2-6), die die Studierenden in ihrer beruflichen Zukunft in der um-
weltgerechten Produktentwicklung bearbeiten kdnnen sollten. Diese dienen als Grundlage fiir die Ge-
staltung und Abfolge der Lehrinhalte, der Planung der Evaluation und der Auswahl geeigneter Prii-
fungsformate.

Das Veranstaltungskonzept basiert auf authentischen Lernszenarien, anhand derer die Studierenden
das Vorgehen bei der Entwicklung umweltgerechter Produkte realititsnah erleben und erlernen kén-
nen. In diesen Lernszenarien sammeln die Studierenden Erfahrungen an konkreten Praxisbeispielen.
Die Auswahl hierfiir geeigneter Produktbeispiele erfolgt vor dem Hintergrund, dass diese eine mog-
lichst vielschichtige und auf andere Bereiche tibertragbare Vermittlung von Potentialen und Strategien
zur Verbesserung der Umweltwirkungen in der Nutzungsphase bieten. Die genauen Produkttypen
wurde anhand einer aufgestellten Anforderungsliste identifiziert. Folgende Produkte wurden als De-
monstrationsobjekte genutzt:

* Der Bodenstaubsauger BS 9019 CB N der Firma Bomann® wurde als reprasentatives Beispiel
fiir energiedominierte Systeme herangezogen, an anhand dessen sich vor allem Strategien zur
Reduzierung des Energieverbrauchs wahrend der Nutzung veranschaulichen lassen.

* Die Waschmaschine OWM 6112 D der Firma OK** wurde als charakteristisches Beispiel fiir
stoffumsetzende Systeme herangezogen, anhand dessen sich vor allem Strategien zur Redu-
zierung des Materialverbrauchs wahrend der Nutzung veranschaulichen lassen.

33 https://www.bomann.de/bomann-bodenstaubsauger-bs-9019-ch-n-weiss-grau.html
34 https://www.mediamarkt.de/de/product/_ok-owm-6112-d-2665057.html
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» Der Kaffeevollautomat Esperto Latte der Firma Tchibo® wurde exemplarisch fiir die Verlan-
gerung der Nutzungsdauer angewandt. Daflr sind insbesondere alle Nutzungs-, Wartungs-,
und Instandhaltungsprozesse zu analysieren und die Wart- und Reparierbarkeit des Produktes
sowie die Lebensspannen einzelner Komponenten zu untersuchen, die zu einer vorzeitigen
und ungeplanten AuRRerbetriebnahme des Produktes fiihren kdnnen.

Aufgabe
klaren
Analyse der | / Analyse der
Umweltwirkungen im Stakeholder und der
Produktlebensweg Austauschbeziehungen

UW d
der W

Analyse der

Entwicklung von
Funktionen und des Produktkonzepten und
Nutzungskontexts Umweltzielen

Y —
Analyse der

Unmweltwirkungen in der
Nutzungsphase

Umweltgerechte
Gestaltung und
Dokumentation

|

Abbildung 2-6: Die zentralen Aufgaben der umweltgerechten Produktentwicklung®®

Entwerfen/
Ausarbeiten

. UW

Innerhalb der Veranstaltung konnten sich die Studierenden selbst in eine Gruppe mit maximal flnf
Mitgliedern eintragen und ein Beispielprodukt auswahlen. Das Ziel der Veranstaltung war es die Um-
weltwirkungen des Beispielproduktes zu verbessern. Daflir wurde ein realitdtsnahes Praxisszenario
konzipiert. In diesem haben die Studierenden als neue Ingenieur:innen in einem Unternehmen den
Sonderauftrag erhalten, ein vorhandenes Produkt (Bodenstaubsauger, Waschmaschine oder Kaffee-
vollautomat) ékologisch zu verbessern und ihr erarbeitetes Konzept in einem zusammenfassenden
Portfolio und als Video-Pitch der Geschéaftsfihrung vorzustellen (siehe Abschnitt 3.2.1. und 3.2.3).
Dafiir sollten sie die identifizierten Aufgaben in der umweltgerechten Produktenentwicklung an ihrem
Beispielprodukt bearbeiten. Zunéchst wurden die einzelnen Arbeitsschritte und die zu verwendenden
Methoden in Vortrdgen von den Lehrenden erklart und danach konnten die Studierenden innerhalb
ihrer Gruppe die Methoden und Werkzeuge anwenden. Zur Unterstiitzung und zur Steuerung des Lern-
prozesses sollten die Studierenden aulerdem Leitfragen beantworten und ihre Arbeit in einem Portfo-
lio dokumentieren. Das Portfolio und ein Lerntagebuch (siehe Abschnitt 3.2.2), die Teilnahme an der
Pre- und Postevaluation, die Ergebnisprasentation sowie eine schriftliche Klausur waren die in der
Veranstaltung zu erbringenden Prifungsleistungen. Diese wurden in Abstimmung mit den zu errei-
chenden Lernzielen und Kompetenzen entwickelt. Aktiv an der Veranstaltung teilgenommen haben
76 Studierende aus den Fachrichtungen MB und SEPM. In Abbildung 2-7 wird das Lehrveranstal-
tungskonzept mit den einzelnen Inhalten und der Aufteilung auf die Sitzungsstunden dargestellt.

35 https://www.tchibo.de/tchibo-kaffeevollautomat-esperto-latte-p400159808.html?forceP=WEBSHOP
3 Kattwinkel (2022), S.97
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20 Sitzungsstunden im Verlauf von sechs Wochen

Abbildung 2-7: Ubersicht des Veranstaltungskonzepts und Aufteilung der Sitzungsstunden3’

Neben interaktiven digitalen Ubungen und Vorlesungen, die mittels Zoom-Meetings® umgesetzt wur-
den, beinhaltete die Veranstaltungsreihe auch Praxisvortrdge. In einem Gastvortrag zum Thema Eco-
design sowie in einer begleitenden praktischen Ubung zur Erstellung einer Okobilanz mit dem Online-
Tool ecocockpit, stellte die Effizienzagentur NRW (EFA) die Mdglichkeiten und Chancen von zirku-
larem Design und Ecodesign fir produzierende Unternehmen vor, préasentierte diverse Praxisbeispiele,
schilderte die Grundlagen der Okobilanzierung und begleitete die Studierenden bei der Erstellung ei-
ner eigenen kleinen Okobilanz. Die Studierenden nahmen aktiv daran teil und reflektierten den Gast-
vortrag in der abschliefenden Evaluation der Veranstaltungsreihe als besonders interessant und hilf-
reich zum Verstandnis der komplexen Zusammenhénge im Themenfeld der Nachhaltigkeit und der
Nachhaltigkeitsbewertung. Zwei Studierende &ulerten sich dazu in ihren Lerntagebucheintrdgen wie
folgt:

. [...] Hilfreich war auch sicherlich die Durchfiihrung der Methoden anhand eines von
uns ausgewahlten Beispielproduktes. Besonders interessant bzw. tberraschend war fur
mich der Gastvortrag zur CO2 Bilanzierung, da ich mir absolut nicht vorstellen konnte,
wie vielfaltig, in welchem MaR und in welchen Bereichen die CO2 Emissionen anfallen

‘

konnen.

,,Besonders gut war der Gastvortrag der Effizienzagentur NRW, bei der die Software
ecocockpit vorgestellt wurde. Durch die realen Zahlen wird einem eher bewusst, welcher
Bereich welche Auswirkung hat. [...]“

Insgesamt wurden die meist lehrerzentrierten Vortrége in den Zoom-Meetings durch zahlreiche Um-
fragen, Diskussionsrunden und praktische Gruppeniibungen ergdnzt, um die Studierenden zu aktivie-
ren und zur Mitarbeit zu motivieren. Hier wurde beispielweise gefragt, ob ein Stoffbeutel immer 6ko-
logischer ist als eine Plastiktiite oder ab wieviel gefahrenen Kilometern ein E-Auto 6kologischer ist

37 Kattwinkel (2022), S.132
38 Zoom Video Communications, Inc. (2022)
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als ein Dieselfahrzeug. Auch diese didaktischen Elemente wurden von den Studierenden gern ange-
nommen und positiv in ihren Lerntagebucheintragen zusammengefasst:

., Mir hat vor Allem in der ersten Vorlesung die Interaktion mit dem Quiz gefallen. Zum
einen sind Interaktionen mit den Studierenden ein gutes Mittel, um den Stoff sich besser
zu merken und zum anderen war das Thema auch interessant und hat eine sinnvolle wis-
senschaftliche Basis flr die weiteren Vorlesungen geschaffen. Schon war auch das Auf-
kldren von so manchen ,, Mythen “ in Bezug auf Nachhaltigkeit.

Da die Studierenden aufgrund der Pandemie selbst keine Experimente und praktischen Versuche mit
den Beispielprodukten (Bodenstaubsauger, Waschmaschine und Kaffeevollautomat) durchfiihren
konnten, wurde ihnen eine umfangreiche Sammlung an Dokumenten, Fotos und Videos zur Verfligung
gestellt (siehe Abschnitt 2.5.3). Diese beinhalten beispielsweise die Bedienungsanleitungen der Pro-
dukte, verschiedene Nachhaltigkeitsanalysen und Okobilanzen, Links zu Videos zu deren Funktions-
weisen, eine ausfihrliche Fotodokumentation der Demontage der Produkte sowie eigens erstellte Vi-
deos, die die Nutzung oder vielmehr auch 6kologische Fehlnutzung der Produkte demonstrieren (siehe
Abschnitt 2.5.3).

2.4 VERLANGERUNG (NOVEMBER 2021 —JuL1 2022)

Der Fokus der Projektbearbeitung lag in der beantragten Verlangerung auf der Weiterentwicklung der
Lehrveranstaltung (AP 4) und auf der Fertigstellung der Evaluation (AP4) sowie auf der Anwendung
der praktischen Teile der entwickelten Lehrveranstaltung (AP3) und der erneuten Durchfiihrung der
Veranstaltung (AP 4), die aufgrund der Corona-Pandemie und der geltenden Regelungen im Voraus
nicht in Prasenz durchgefiihrt werden konnten. Da sich die Abstands- und Hygieneregeln im Winter-
semester 2021/2022 an der Ruhr-Universitat verdndert haben und Lehrveranstaltungen sowie
Zusammenkiinfte von Studierenden und Lehrenden wieder mdglich waren, konnten Teile des entwi-
ckelten Lehrveranstaltungskonzepts demnach erstmalig von einer kleineren Gruppe in Prasenz umge-
setzt werden. Dazu wurden die praktischen Ubungsaufgaben, Experimente und praktischen Versuche
fur alle drei Beispielprodukte von ausgewahlten Studierenden durchgefuhrt und bearbeitet. Evaluiert
wurde dabei die praktische Durchfiihrbarkeit der entwickelten Aufgaben. Dies geschah durch ein be-
obachtendes Verhalten der Lehrenden (in der P&dagogik weit verbreitet) sowie durch anschlieRende
mundliche Befragungen der Studierenden.®® Das Feedback der Studierenden zur digitalen und prakti-
schen Umsetzung der Lehrveranstaltung wurde genutzt, um die Veranstaltungsinhalte weiter zu ver-
bessern. Nachfolgend werden exemplarisch einzelne Elemente der praktischen Anwendung des Lehr-
veranstaltungskonzepts beschrieben und beispielhaft dargestelit.

Die Studierenden haben im Rahmen des praxisnahen Lernszenarios in ihrer Rolle als neue Ingeni-
eur:innen in einem Unternehmen, wie bereits beschrieben, den Sonderauftrag erhalten, ein vorhande-
nes Produkt (Bodenstaubsauger, Waschmaschine oder Kaffeevollautomat) 6kologisch zu verbessern.
Zur Entwicklung eines verbesserten Produktkonzepts mussten sie zunachst durch theoretische Uber-
legungen und praktische Versuche die 6kologischen Schwachstellen in ihrem Produkt und dessen Le-
benszyklus analysieren. Dazu zéhlen auch die begleitenden Prozesse (z. B. Werkstoffherstellung) und
die Stakeholder (z. B. Lieferanten). Hier wurde ein besonderer Fokus auf die Umweltwirkungen, die
in der Nutzungsphase entstehen, gelegt. Dies beinhaltet auch die Ermittlung des Einflusses der Nut-
zer:innen sowie eines moglichen 6kologischen Fehlverhaltens auf die Umweltwirkungen. Nach der

39 Beywl und Schlepp-Winter (2000)
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Analyse der Umweltwirkungen, entwickelten die Studierenden erste Konzepte wie das Produkt sowie
die begleitenden Prozesse dkologisch verbessert werden konnten. Diese Konzepte wurden danach hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf die Umweltwirkungen in anderen Phasen des Produktlebenszyklus
(z. B. Recycling) sowie auf weitere Produkteigenschaften (z. B. Gewicht) untersucht. Dies kann theo-
retisch sowie durch praktische Experimente und Konstruktionen erfolgen. Aufbauend auf den Analy-
sen wird im letzten Schritt das von den Studierenden ausgewdahlte Konzept weiter ausgearbeitet und
ein (virtueller) Prototyp erstelit.

Abbildung 2-8 veranschaulicht die oben beschriebene Analyse der Umweltwirkungen am Beispiel des
Bodenstaubsaugers. Dargestellt wird, wie die Studierenden zunéchst die Umweltwirkungen im Pro-
duktlebenslauf eines Bodenstaubsaugers anhand bereits durchgefiihrter Okobilanzen*® analysieren
(siehe oben links). Die Ergebnisse ihrer Analysen halten die Studierenden auf Formbléattern, Postern,
am Whiteboard oder in Versuchsprotokollen fest. Es ist zu sehen, wie die Studierenden ein Stakehol-
der-Netzwerk auf einem Poster anfertigen (siehe oben rechts). Dies veranschaulicht die Informations-
und Materialflusse zwischen den einzelnen am Produktlebensweg beteiligten Stakeholdern.

Abbildung 2-8: Analyse der Umweltwirkungen am Beispiel des Bodenstaubsaugers

Durch grafische Elemente kennzeichnen die Studierenden auf ihrem Dokument, an welche Stellen
signifikante Umweltwirkungen (Blitz) entstehen und welche Bereiche von einer Verbesserung fokus-
siert werden sollten (Stern). Danach demontieren sie den Bodenstaubsauger und untersuchen die Funk-
tionsweisen und Wirkungszusammenhénge von Baugruppen, Komponenten und Bauteilen sowie de-
ren Auswirkungen auf die Umweltwirkungen (unten rechts). Dies kann durch theoretische Uberlegun-
gen, Literaturrecherchen oder praktische Experimente realisiert werden. Ein mdgliches ékologisches
Fehlverhalten der Nutzer:innen untersuchen sie durch die eigene Anwendung der Produkte. Hier wird

40 Blepp, Bommer und Quack (28.05.2013)
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gezeigt, wie ein Studierender den Staubsauger bedient und die anderen Studierenden die Produktnut-
zung protokollieren und maogliche Nutzungsfehler festhalten (unten links). Dies dient als Grundlage
zur Systematisierung der Nutzungsphase in ihre Teilphasen sowie zur Erstellung einer Nutzungs-
FMEA.

Das zweite in Abbildung 2-9 dargestellte Beispiel zeigt die Entwicklung einer automatischen Wasch-
mitteldosierung fur die Waschmaschine. Damit mdchten die Studierenden den Verbrauch an Wasch-
mittel, Weichspller und weiterer Zugaben reduzieren. Dazu untersuchen sie zunachst den in der
Waschmaschine zur Verfligung stehenden Bauraum (siehe oben links) und entwickeln erste Ideen auf
einem Poster (siehe unten rechts). Diese werden spater von ihnen als digitales Konzept umgesetzt
(siehe oben rechts) und im Detail weiter ausgearbeitet (unten rechts).

Abbildung 2-9: Entwicklung des verbesserten Produktkonzepts am Beispiel der Waschmaschine

Die Evaluation des Projekts wurde in der Verldngerung fertig gestellt und wird ausfihrlich in Ab-
schnitt 3 beschrieben. Auf Basis der Evaluation der prototypischen Umsetzung des Konzepts wurde
dieses im Sommersemester 2022 erneut als Vorlesungsreihe umgesetzt. Auch hier erfolgte die Umset-
zung des Konzepts als digitale Lehrveranstaltungsreihe. Zwar gab es weniger strikte coronabedingte
Hygiene- und Abstandsregelungen an der Ruhr-Universitat Bochum, jedoch konnte es nicht voraus-
gesetzt werden, dass alle Studierenden an Kleingruppenarbeiten teilnehmen wirden. Um fur alle Teil-
nehmenden die gleichen Voraussetzungen zu schaffen, wurde die Veranstaltung erneut digital durch-
gefiihrt. Im Sommersemester 2022 haben 82 Studierende an der Abschlussprifung der Veranstaltung
teilgenommen.
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2.5 PROJEKTPRODUKTE

Im nachfolgenden Abschnitt werden die zentralen Produkte des Projektes beschrieben. Dazu z&hlt das
entwickelte Lehrveranstaltungskonzept zur umweltgerechten Produktentwicklung, die zusammenge-
stellten Vorlesungs- und Ubungsunterlagen, die gedrehten Videoclips und die Fotodokumentation so-
wie die Ausgestaltung des EcoLabs und des DesignSpace.

2.5.1 Generisches Lehrveranstaltungskonzept zur umweltgerechten Produktentwicklung

Im Rahmen des Projektes konnte ein generisches Lehrveranstaltungskonzept zur umweltgerechten
Produktentwicklung entwickelt werden. Dieses eignet sich sowohl zur Umsetzung verteilt auf einzelne
Sitzungstermine sowie als eine semesterlange Lehrveranstaltung und jegliche Mischform dazwischen.
Dariiber hinaus kann das entwickelte Konzept digital oder in Prasenz umgesetzt werden. Fiir eine Um-
setzung als Prasenzveranstaltungen kénnen entweder Versuche an realen Produktbeispielen durchge-
fiihrt werden, dazu muss jedoch die Infrastruktur dhnlich wie im EcoLab und DesignSpace (siehe Ab-
schnitt 2.5.4) geschaffen werden oder es kdnnen auch die entwickelten digitalen Elemente genutzt
werden. Das vollstdndige Konzept befindet sich in Anhang B.

Die in der Wissens- und Aufgabenanalyse identifizierten, zentralen Aufgaben repréasentieren Arbeits-
aufgaben der umweltgerechten Produktentwicklung, die von den Studierenden in ihrer beruflichen
Zukunft in einem Unternehmen bewéltigt werden kénnen sollen. Im vorliegenden Lehrveranstaltungs-
konzept werden jeder der zentralen Aufgaben der umweltgerechten Produktentwicklung Lernaufgaben
und -aktivititen zugeordnet. Diese sind nach kurzen Instruktionsphasen der Lehrenden eigenstéandig
von den Studierenden an ihren jeweiligen Produktbeispielen zu bearbeiten (siehe auch Abbildung 2-7).
Zur Festigung der Fertigkeiten und des Wissens sowie zur Reflexion der erarbeiteten Inhalte werden
fur jede zentrale Aufgabe zudem verschiedene Leitfragen aufgeworfen, die von den Studierenden fir
ihr Beispielprodukt und Unternehmen zu beantworten sind. Die Zuordnung der einzelnen Lernaufga-
ben, Lernaktivitaten sowie der dafuir bendtigten Materialien, Leitfragen und die angestrebten Lernziele
sind Anhang B zu entnehmen.*

2.5.2  Vorlesungs- und Ubungsunterlagen

Als Ergebnis des vorliegenden Projekts entstanden zahlreiche Vorlesungs- und Ubungsunterlagen
(siehe Abbildung 2-10). Um einen Wiedererkennungswert der Unterlagen zu schaffen, wurde zusam-
men mit einer Design-Agentur (Studio Flaer) ein neues Foliendesign entwickelt. Die im Projekt er-
zeugten Prasentationsfolien wurden um interaktive Elemente erweitert. Um z. B. das Interesse der
Studierenden aufrecht zu erhalten und ihre Neugier fiir nachhaltige und umweltgerechte Fragestellun-
gen zu wecken, wurden durch Frage-Antwort-Riickmelde-Sequenzen Reaktionen der Studierenden
herausgefordert.*? Zur Befragung in Prasenzveranstaltungen eignet sich dazu z. B. die Software
Pingo*®, bei der das Antworten mit einem internetfahigen Endgerat maoglich ist. Bei digitalen Veran-
staltungen konnen Befragungen z. B. direkt in der Software Zoom* umgesetzt werden. Im vorliegen-
den Veranstaltungskonzept werden die Studierenden bspw. danach gefragt, nach wie vielen gefahre-
nen Kilometern ein durchschnittliches Elektroauto die CO: Bilanz eines sparsamen Dieselfahrzeugs
erreicht (unter Berucksichtigung des gesamten Produktlebenswegs) mit den Antwortméglichkeiten

“IDieser Absatz basiert auf Kattwinkel (2022), S.110ff.
42 Kattwinkel (2022), S.122

43 coactum GmbH (2022)

44 Zoom Video Communications, Inc. (2022)
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nach 1 km, nach 10.000 km, nach 30.000 km, nach 100.000 km oder nach 300.000 km“. Die Studie-
renden kénnen diese Frage unkompliziert anonym beantworten und die Lehrenden kénnen in die Er-
gebnisse in Echtzeit mit den Studierenden teilen und als Diskussionsgrundlage nutzen. AulRerdem wur-
den den Studierenden Videos zu relevanten Themen gezeigt z. B. tber das faire Lieferkettengesetz
(https://www.bmz.de/de/themen/lieferketten) und es konnte z. B. der eigene 6kologische FulRabdruck

mit dem WWEF Klimarechner berechnet werden (https://www.wwf.de/themen-projekte/klima-ener-
gie/wwf-klimarechner).
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Abbildung 2-10: Ubersicht beispielhafter Vorlesungs- und Ubungsfolien

Zur Anwendung der Werkzeuge und Methoden zur Identifikation, Reduzierung und Verbesserung der
Umweltwirkungen wurden unterstutzende Formblatter entwickelt, die es den Studierenden vereinfa-
chen diese Werkzeuge und Methoden anzuwenden und einzusetzen (siehe Anhang A). Die entwickel-
ten Formblatter sowie alle Vorlesungs- und Ubungsunterlagen sind aktuell fur Lehrende von anderen
Hochschulen Gber einen Link zu erreichen. Dazu wurde bisher ein Google-Drive Ordner erzeugt.
Langfristig werden die Unterlagen sowie die ergdnzenden Dokumente (z. B. Betriebsanleitungen der
Produkte oder Okobilanzen) auf der Internetseite des LPE zum Download zur Verfiigung gestellt.
Diese sind als Leitfaden zur Implementierung des Konzepts zu verstehen. Zukinftig wird angestrebt
das Veranstaltungskonzept ganz oder teilweise auch an weiteren Hochschulen zu implementieren.

45 Bei einem Verbrauch von 17,6 kwWh/100km erreicht ein Elektroauto die CO2-Bilanz eines Diesel-Fahrzeugs
mit B7 Treibstoff und einem Verbrauch von 4,5 1/100 km erst nach 300.000 gefahrenen Kilometern (vgl.

Kawalkowski (13.01.2021)). Bei einer durchschnittlichen Fahrleistung von 12.000 Kilometern pro Jahr
wirde dieser VVorgang somit 25 Jahre dauern.


https://www.bmz.de/de/themen/lieferketten
https://www.wwf.de/themen-projekte/klima-energie/wwf-klimarechner
https://www.wwf.de/themen-projekte/klima-energie/wwf-klimarechner
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2.5.3 Videoclips und Fotodokumentation

Da die Studierenden, wie bereits geschildert, aufgrund der coronabedingten Regelungen an der RUB
selbst keine Experimente und praktischen Versuche mit den Beispielprodukten (Bodenstaubsauger,
Waschmaschine und Kaffeevollautomat) durchfiihren durften, wurden ihnen Dokumenten, Fotos und
Videos zur Verfligung gestellt. Dazu wurde eine umfangreiche Fotodokumentation erstellt. Diese be-
inhaltete Fotos der Produkte vom Kauf (in der Verpackung), wahrend der Vorbereitung der Nutzung,
wahrend der Nutzung und bei der Demontage der Produkte. Dabei wurden die Produkte im Ganzen
mit Zubehor fotografiert sowie einzelne Detailaufnahmen angefertigt. Um komplexe Bauteile zu ver-
deutlichen, wurden zudem Explosionszeichnung in CAD-Programmen erstellt (siehe Abbildung 2-11).
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Abbildung 2-11: Verschiedene Darstellungen des Mahlwerks des verwendeten Kaffeevollautomaten?®

Zur Erstellung der Lehrvideos wurden zunachst 6kologische Nutzungsfehler fiir jedes Beispielprodukt
basierend auf einer Literaturrecherche identifiziert und deren Darstellung und Veranschaulichung im
Rahmen detaillierter Drehbicher festgehalten. Diese beinhalteten zudem den Ablauf der Produktnut-
zung in einer fur die Studierenden nachvollzielbaren Geschichte sowie die genauen Kamerapositionen
in den einzelnen Szenen, Zeitangaben der Handlungen und die unterstiitzenden Audiokommentare.
Das fertige Bildmaterial wurde im Anschluss zunéchst mithilfe einer geeigneten Bearbeitungs-Soft-
ware geschnitten und durch eine Tonspur erganzt. Uber folgende Links konnen die angefertigten Vi-
deos abgerufen werden:

= Bodenstaubsauger: https://youtu.be/veioglVCD6Y
= Waschmaschine: https://youtu.be/ZSha-Aivv3k
= Kaffeevollautomat: https://youtu.be/eLHh88DYPxU

46 Kattwinkel (2022), S.128
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In den Lernvideos wird die Nutzung der Beispielprodukte dargestellt. Zur Darstellung einer realisti-
schen Wohnumgebung wurden die Raumlichkeiten des EcoLabs genutzt (siehe Abschnitt 2.5.4). Die
Benutzung der Produkte wird dabei in einer Art Geschichte eingebettet, in der Michael, einer Studie-
rende im Master der Fachrichtung Maschinenbau an der Ruhr-Universitdt Bochum sich einen Kaffee
kocht, um an seiner Masterarbeit weiter zu schreiben, seinen Pullover wascht bevor er sich mit der
Betreuerin seiner Masterarbeit trifft oder staubsaugen muss nachdem er das Bestehen seiner letzten
Prufung gefeiert hat. Durch die Darstellung realitatsnaher Szenen aus einem mdglichen studentischen
Leben soll ein direkter Bezug zu den Studierenden hergestellt werden. Im Rahmen der Videos nutzt
Michael die Produkte nicht im 6kologisch optimalsten Sinne, sondern begeht verschiedene 6kologi-
sche Nutzungsfehler. Diese sollen von den Studierenden beim Schauen der Videos identifiziert wer-
den. Zur Dokumentation der Nutzungsfehler und des Nutzungsprozesses wurde ein Formblatt entwi-
ckelt (siehe Anhang A). In Abbildung 2-12 werden verschiedene Szenen des Lernvideos zur Nutzung
des Bodenstaubsaugers dargestellt.
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Abbildung 2-12: Ausschnitte des Lernvideos zur Nutzung des Bodenstaubsaugers*’
2.5.4 EcolLab und DesignSpace
Die Infrastruktur der Lernfabrik fur die umweltgerechte Produktentwicklung an der Ruhr-Universitat
Bochum besteht aus physischen sowie aus virtuellen Komponenten, die im Sinne einer optimalen di-
daktischen Symbiose engverzahnt ineinandergreifen. Die Lernfabrik teilt sich in zwei miteinander ver-
bundene Bereiche (siehe Abbildung 2-13) — den Design Space und das EcoLab — welche die beiden
Sichten ,,Produktentwicklung (Festlegen von Merkmalen im DesignSpace) und ,,Produktnutzung*
(Beobachten von Eigenschaften im EcolLab) représentieren.

Das EcolLab bildet eine realitdtsnahe Wohnumgebung ab, die derart gestaltet ist, dass sie im Sinne
eines Laboraufbaus gezielt manipuliert werden kann (siehe Abbildung 2-14). Auf diese Weise kdnnen

47 Kattwinkel (2022), S.124
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unterschiedliche Phdnomene in der Produktnutzung isoliert beobachtet werden (z. B. Einfluss der
Raumvorbereitung auf die Gebrauchsdauer des Staubsaugers und damit auf dessen Ressourcenver-
brauch). Manipuliert bzw. variiert werden kénnen hierzu nicht nur die Peripherie (z. B. Mobiliar, B6-
den, Staubmenge), sondern auch die Beispielprodukte selbst.

Abbildung 2-13: Blick in die RAumlichkeiten des DesignSpace und des EcoLabs

So kann beispielsweise der Fullstand des Staubsaugerbeutels, dessen Grofie und Material, Material
und Verschmutzungsgrad des Staubfilters variiert werden oder die Ausfiihrung von Strémungskané-
len, die Oberflachenbeschaffenheit des Saugschlauchs, die Spaltmafe bzw. Abdichtung des Systems
etc. untersucht werden. Diese Faktoren nehmen im konkreten Fall des Staubsaugerbeispiels einzeln
und in ihrem komplexen Wechselspiel Einfluss auf die Saugleistung und damit den Energiebedarf des
Gerdtes. Die Auswirkungen einer gezielten Variation dieser Merkmale auf die Eigenschaft Energie-
verbrauch kdénnen im EcoLab mithilfe entsprechender Messtechnik (z. B. Strommesssteckdosen) of-
fengelegt werden. Bei der Waschmaschine kann der Verbrauch an Hilfsstoffen wie z. B. Waschpulver,
Weichspuler, Waschtticher, Wéschedeodorant und Wasser anhand von Waagen und Behaltern fur ver-
schiedene Waschprogramme und Waschemengen analysiert werden. Fir Untersuchungen am Kaffee-
vollautomaten stehen ebenfalls Waagen, Werkzeug und verschiedene Behalter zur Verfligung. Dar-
tber hinaus kdnnen hier Untersuchungen bezogen auf die Lebensdauer bzw. Nutzungsdauer und War-
tung der Maschine angestellt werden. Ausgestattet wird das EcolLab ferner mit einer Kameratechnik,
mit der das Nutzerverhalten aufgezeichnet, im Anschluss mit den Studierenden analysiert und mit den
(gemessenen) Auswirkungen in Bezug gesetzt werden kann.

In direkter N&he zum EcoLab ist das DesignSpace eingerichtet — eine Art Werkstatt und Seminarraum,
in der die Studierenden die Umweltwirkungen der Beispielprodukte und Potentiale fir ihre Verbesse-
rung durch analytische Herangehensweise zu verstehen und zu optimieren lernen (siehe Abbildung
2-15). Hier kdnnen die Studierenden die Beispielprodukte fiir eine tiefergehende Betrachtung von Ein-
flussfaktoren und Ankniipfungspunkten fur eine Optimierung demontieren und Teilsysteme und Kom-
ponenten losgeldst von Systemverbund testen. Ausgestattet wird das DesignSpace mit Rechnerarbeits-
platzen, an denen die Studierenden u. a. verschiedene konstruktive Entwiirfe realisieren und im An-
schluss testen kdnnen. Die den Studierenden zur Verfiigung stehenden Softwareprogramme erweitern
die physische Infrastruktur der Ecodesign- Lernfabrik um virtuelle Bestandteile und decken unter-
schiedliche Bereiche der 6kologischen Produktentwicklung ab.
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L g B
Abbildung 2-14: EcoLab an der Ruhr-Universitat Bochum
So konnen die Studierenden auf die Daten aus den Experimenten im EcolLab zugreifen und diese aus-
werten. AulRerdem koénnen sie die Auswirkungen von konstruktiven Veranderungen auf den Ressour-
cenverbrauch in der Materialbeschaffung und Herstellung ermitteln (z. B. mithilfe der CAD-Software
SolidWorks Sustainability). Dariiber hinaus lernen die Studierenden Okobilanzen auszuwerten und
anzufertigen (z. B. mithilfe des EcoCockpit der Effizienz-Agentur NRW). Zudem dient das De-
signSpace als Seminarraum, in dem theoretische Inhalte vermittelt werden, Gruppenarbeiten von den
Studierenden durchgefihrt und Ergebnisse vorgestellt werden kénnen. Dazu befinden sich im Raum
Whiteboards, Poster und ein Beamer mit Leinwand.

Abbildung 2-15:DesignSpace an der Ruhr-Universitat Bochum

Neben den bereits genannten virtuellen Bestandteilen ergdnzen und erweitern verschiedene E-Learn-
ing-Angebote den ,,Lernort™ der Ecodesign-Lernfabrik. Begleitet wird die Lehrveranstaltung, von der
an der RUB etablierten Lehr- und Lernplattform Moodle.*® Diese stellt eine groRe Bandbreite unter-
schiedlicher Tools fir eine attraktive Begleitung von (Selbst-)Lernaktivitaten bereit, u.a. eingebaute
Testformate, Lerntagebiicher, Communities und Diskussionsforen, Wettkampfe und Ahnliches.

48 Moodle Pty Ltd. (2021)
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3. ERGEBNISSE

Gegenstand dieses Kapitels sind die Ergebnisse und die Evaluation der prototypischen Umsetzung der
entwickelten Veranstaltungsreihe ,,Umweltgerechte Produktentwicklung®. Aktiv teilgenommen an der
Veranstaltungsreihe im Sommersemester 2021 an der Ruhr-Universitat Bochum haben 76 Studierende
der Fachrichtungen Maschinenbau und Sales Engineering and Product Management. Zunachst werden
die Ergebnisse der studentischen Projekte kurz exemplarisch beschrieben. Danach werden die einzel-
nen von den Studierenden erbrachten Prifungsleistungen zusammengefasst und die Ergebnisse der
studentischen Lehrevaluation beschrieben. Dariiber hinaus werden neben der Fragebogenkonstruktion
auch die Durchflihrungen der Befragungen sowie erste Ergebnisse der Auswertungen vorgestellt und
deskriptiv beschrieben. Zur detaillierten Analyse der erhobenen Daten werden diese auf statistische
Signifikanz geprdft.

3.1 ERGEBNISSE DER STUDENTISCHEN PROJEKTE

Im Rahmen der prototypischen digitalen Durchfiihrung der Veranstaltungsreihe wurden von den stu-
dentischen Gruppen eigene Produktkonzepte entwickelt. Ziel war es dabei die Umweltwirkungen der
konkreten Beispielprodukten zu reduzieren. Die Studierenden sind bei der Entwicklung der Produkt-
konzepte methodisch vorgegangen und haben ihre Zwischenergebnisse im Portfolio dokumentiert. Ba-
sierend auf den von ihnen identifizierten 6kologischen Schwachstellen der Produkte, legten sie Um-
weltziele flr das Unternehmen und das Produkt selbst fest. Diese setzten sie in detaillierten Produkt-
konzepten um, die sie ihm Rahmen einer Videoprasentation vorstellten.

In Abbildung 3-1 werden beispielhaft die Ergebnisse der 6kologischen Verbesserungen am Bodens-
taubsauger dargestellt. Die meisten Studierenden identifizierten den zusétzlichen Energieverbrauch
durch eine aus 6kologischer Sicht fehlerhafte Nutzung des Staubsaugers als groRte Schwachstelle.
Zum Beispiel geschieht dies, wenn Nutzer:innen den eingeschalteten Staubsauger beim Saugen zur
Seite legen, um Hindernisse aus dem Weg zu rdumen. Um dieses Problem zu I8sen, entschieden sich
viele Gruppen dafiir einen Sensor am Griff des Staubsaugers zu integrieren. Wird der Staubsaugergriff
im eingeschalteten Zustand losgelassen, schaltet sich das Gerét aus. Eine Gruppe entwickelte ein Kon-
zept mit verschiedenen Sensoren (siehe Abbildung 3-1 unten rechts), die am Staubsauger befestigt
sind, einer festen Station und einer App. So kann das Saugverhalten durch die Sensoren in der App
veranschaulicht werden. Den Nutzer:innen kdnnen Stellen aufgezeigt werden, die sie nie oder zu hau-
fig saugen und Empfehlungen gegeben werden. AuBerdem zeichnet die App auch den Stromverbrauch
auf und visualisiert diesen fur die Nutzer:innen. So kdnnen Werte verglichen und optimiert werden
und die Nutzer:innen bekommen ein Gefuhl fiir den tatsdchlichen Stromverbrauch wahrend des Sau-
gens.

In Abbildung 3-2 werden verschiedene Beispiele der 6kologischen Verbesserungen an der Waschma-
schine veranschaulicht. Hier identifizierten die meisten Studierenden den Verbrauch an Waschmittel
als 6kologische Schwachstelle. Um Nutzer:innen bei der richtigen Dosierung des Waschmittels und
ahnlicher Stoffe zu unterstitzen, entwickelten sie Studierenden verschiedene ldeen fir Waschmittel-
tanks, die je nach Art oder Menge der Wésche das Waschpulver dosieren. Eine Gruppe konzipierte
zudem eine zusatzliche Wartungslampe (siehe Abbildung 3-2 unten rechts), die den Nutzer:innen an-
zeigt, wann die Maschine gereinigt oder gewartet werden muss. Dies kann die Lebensdauer des Geré-
tes verlangern und somit die Umweltwirkungen verteilt auf die Lebensdauer verbessern.
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Abbildung 3-2:Beispiele der 6kologischen Verbesserungen der Waschmaschine

In Abbildung 3-3 werden verschiedene Beispiele der 6kologischen Verbesserungen am Kaffeevollau-
tomaten aufgefuhrt. Hier verfolgten die Studierenden die Strategie die Lebensdauer des Gerétes zu
verlangern. Dazu entwickelten die Studierenden verschiedene Ldsungen. Zundchst identifizierten ei-
nige Gruppen fir die Lebensdauer kritische Baugruppen im Gerét und entwickelten dafir geeignete
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Losungen. Aufzuflhren ist hier beispielweise der Austausch des reguldren Mahlwerks zu einem lang-
lebigen Keramikmahlwerk. Andere Studierende hatten die Idee den Korpus der Kaffeemaschine ver-
schiedenfarbig (aus recyceltem Kunststoff) zu gestalten, um so die Kaffeemaschine fiir mehrere Nut-
zer:innen optisch attraktiv zu gestalten. Da Kaffeevollautomaten meist exponiert im Kuchenbereich
aufbewahrt und nicht in Schranken oder Schubladen verstaut werden, ist die Optik des Gerétes ein
wichtiges Kaufkriterium. Durch den Austausch der Verkleidung bekommt das Gerat ein neues Er-
scheinungsbild und wird evtl. langer genutzt als ein herkdmmliches nicht veranderbares Gerat. Als
Okologische Schwachstelle identifizierten einige Studierende die Reparierbarkeit der Maschine, da
diese nur schwierig zu demontieren war. Daher entwickelten die Studierenden Konzepte, in denen der
Kaffeevollautomat aus verschiedenen, einfach zu demontierenden Modulen besteht. Im Fall eines
Schadens kann dann das einzelne Modul repariert bzw. ausgetauscht werden und nicht die gesamte
Maschine.

Graphische Darstellung Verbessertes Produktkonzept

% Recyceltes Plastik

Modular aufgebaut

Handlungsempfehlung fir die ProKaf | | Konzept des verbesserten Produktes
umweltgerechtere Gestaltung der Esperto Latte

Hochwertiges Kunststoff

1-3: Aus Hauptstrategie abgeleitete
Verbesserungen

: Aus Nebenstrategien abgeleitete
potentielle Verbesserungen

7:  Zusatzliche optionale
Komfortverbesserung

Effizienteres Netzteil

4 # RUB ;;ﬂ;;‘zyu RUB

Abbildung 3-3: Beispiele der 6kologischen Verbesserungen des Kaffeevollautomaten
3.2 PRUFUNGSLEISTUNGEN DER STUDIERENDEN

Nachfolgend werden kurz die Grundlagen kompetenzorientierten Priifens und geeigneter Priifungsfor-
mate beschrieben. Danach werden die im Rahmen des Projektes entwickelten Priifungsformate be-
schrieben und die Ergebnisse der prototypischen Durchfihrung aus dem Sommersemester 2021 dar-
gelegt.

Fir ein kompetenzorientiertes Priifen eignen sich vor allem Priifungsformate und -aufgaben, die prob-
lem- und handlungsorientiert sind und zur Bearbeitung komplexe, kognitive Leistungen erfordern, die
den Kompetenzanforderungen der definierten Lernziele entsprechen.*® Um dies zu erfiillen, sollten in

49 Schaper und Hilkenheimer (2013)
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den Prufungen (sowie im Lernprozess selbst) realitatsnahe Aufgaben der Disziplin oder des Berufsfel-
des gestellt werden.>°

3.2.1 Portfolios

Ein Portfolio ist eine Prifungsform, bei der die Studierenden im Laufe eines Semesters (oder auch
semesterlibergreifend) verschiedene Aufgaben selbstandig bearbeiten und ihren Entwicklungsstand
bzw. Lernfortschritt innerhalb eines Fachgebiets dokumentieren.*! Damit férdert diese Priifungsform
neben Fach- und Methodenkompetenz auch die Selbstreflexionsfahigkeit der Studierenden.®? Im Rah-
men des Portfolios im vorliegenden Veranstaltungskonzept sammeln die Studierenden die von ihnen
bearbeiteten Formblatter, in denen sie die Anwendung der Methoden und Instrumente der umweltge-
rechten Produktentwicklung dokumentiert haben, und interpretieren ihre Ergebnisse in schriftlicher
Form. Unterstitzt wird dieser Prozess durch zu beantwortende Leitfragen zu den angewandten Me-
thoden und Instrumenten, zu den Ergebnissen, zur Umsetzung einer umweltgerechten Produktentwick-
lung in ihrem (fiktiven) Unternehmen sowie zum Teil zur Reflexion des eigenen Lernprozesses. Neben
der Beantwortung der Leitfragen soll das Prasentationsportfolio weiterflihrende Erlauterungen, Noti-
zen sowie Begriindungen der getroffenen Entscheidungen und eine Darstellung des verbesserten Pro-
duktkonzepts als Skizze, Zeichnung, 3D-Modell, Prototyp oder Ahnlichem beinhalten.

Insgesamt haben alle 18 an der Veranstaltungsreihe teilnehmenden Gruppen das Portfolio eingereicht.
Die Beantwortung der Leitfragen wurde als Einzelleistung gewertet, bei der 71 Studierende die max.
Anzahl Punkten erreichten. Fiir die Zusammenstellung aller bearbeiteten Dokumente und Formblétter,
die Erlauterung der einzelnen Entscheidungen sowie flir die Recherche von realistischen Werten, Prog-
nosen und zu realisierenden Produktverbesserungen erlangten 17 Gruppen die max. Punkte fir die
Gruppenleistung. Hier kdnnen zum einen eine sehr hohe Teilnehmerquote und zum anderen eine hohe
Motivation bei den Studierenden verzeichnet werden. Die Studierenden haben es als Vorteil gesehen,
alle Ubungen direkt an praktischen Beispielen anzuwenden und ihre eigenen Ideen umsetzen zu kon-
nen. Neben der inhaltlichen Zusammenfassung der Vorlesungs- und Ubungsthemen, haben die teil-
nehmenden Studierenden die fiir das Portfolio geforderte Gruppenarbeit reflektiert sowie deren Uber-
tragbarkeit auf die berufliche Praxis eingeschatzt:

., Interessant war vor allem die gesamte Gruppenarbeit. Simtliche erlernte Methoden in
einem praxisnahen Beispiel anwenden zu kénnen, dies in einer Gruppenarbeit mit an-
schlieRender Abgabe eines Portfolios zwingt selbst die faulsten Studenten zur Arbeit.
Hinzu kommt, dass dies der berufliche Alltag ist und einen leichten Eindruck der Arbeit
im Team gibt. [...]

3.2.2 Lerntageblcher

Lerntagebiicher koénnen sowohl eine Art oder ein Teil eines Lernportfolios darstellen, aber haben sich
in den letzten Jahren auch als eigenstandiges Reflexionsinstrument und Priifungsform etabliert. Im
Rahmen von Lerntagebtichern (oder Lernjournalen) konnen die eigenen Lernprozesse reflektiert und
dokumentiert sowie die in der Lehrveranstaltung behandelten Inhalte nachbereitet und evaluiert wer-
den.%* Durch dieses Feedback der Lernenden z. B. tber Verstandnisprobleme oder die ausgewahlten

%0 Ertel (2008)

51 GoRens (2016)

52 Schaper und Hilkenheimer (2013)
53 Glaser-zikuda und Hascher (2007)
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Lehr- und Lernmethoden gilt das Lerntagebuch auch als wirkungsvolles Evaluations- und Diagno-
seinstrument fur Lehrende.*® Idealerweise geschieht dieser Reflexionsprozess nicht erst (riickblickend)
zum Ende der Veranstaltung, sondern begleitend. Das freie Schreiben eines Lerntagebuchs fiihrt nicht
zwangslaufig zu einer Reflexion der Lerninhalte und des eigenen Lernprozesses. Daher wurden im
vorliegenden Lerntagebuch zu beantwortende Leitfragen gestellt. Diese wurden online von den Stu-
dierenden tiber Moodle®® beantwortet. Dabei hatten nur die Studierenden selbst sowie die Dozierenden
einen Zugang zu den einzelnen Beitragen. Die Antworten wurden dabei nicht inhaltlich bewertet, son-
dern nur geprift, ob diese den gestellten Kriterien (funf Antwortsatze in eigenen Worten pro Frage)
entsprachen. Insgesamt wurden 76 Lerntagebiicher von den Studierenden hochgeladen. Die maximale
Punktzahl erreichten 71 Teilnehmende. Aus der Auswertung der Lerntagebucheintrdage der Studieren-
den wurde deutlich, dass sich alle Studierenden innerhalb der von ihnen hochgeladenen Beitrage mit
den im Rahmen der Veranstaltungsreihe vermittelten Inhalten analysierend auseinandergesetzt haben.
Zum Beispiel antwortete ein Studierender auf die Frage welche Aspekte des Gelernten er bei gegen-
waértigen oder zukinftigen Tatigkeiten im privaten oder beruflichen Umfeld anwenden kénne, Folgen-
des:

,Ich werde privat verstarkt versuchen, die Produkte so energiesparend wie mdglich zu
verwenden. Ich kann jetzt auch im beruflichen Kontext besser Argumente und Methoden
prasentieren, um Nachhaltigkeit starker zu fordern. Vor dieser Vorlesung war meine Her-
angehensweise eher ein ,,okay wir sollten auch den Impact, den unser Produkt auf die
Umwelt besitzt, beriicksichtigen . Aber ich hatte keine Ahnung, wie man dies umsetzten
konnte und wie komplex und aufwendig die korrekte Anwendung ist. Jetzt konnte ich
Nachhaltigkeit so vertreten, dass es nicht als Verzicht auf etwas gesehen wird, sondern
als proaktive Chance sich mit der Firma in einem sich schnell &ndernden Markt und Ge-
setzesumfeld stark zu positionieren.

3.2.3 Ergebnispréasentationen

Auch mindliche Préasentationen sind Prufungsformate, die vielseitige Kompetenzen adressieren und
in der Praxis auch in ingenieurwissenschaftlichen Studiengangen immer haufiger verwendet werden.%’
Zunehmend werden neben fachlichen Kompetenzen ebenso kommunikative Fahigkeiten z. B. durch
kooperative Arbeitsformen®® sowie beim Halten von Préasentationen wichtiger fir Ingenieur:innen. Im
vorliegenden Lehrveranstaltungskonzept ist die Ergebnisprasentation eingebettet in das vorgestellte
Lernszenario. In der Veranstaltung stellten die Studiereden ihre entwickelten, umweltgerechten Pro-
duktkonzepte in der Form eines Videos vor. Dafur vertonten sie Présentationen, erstellten Animatio-
nen oder drehten einzelne Filmsequenzen. VVon den insgesamt 18 an der Veranstaltungsreihe teilneh-
menden Gruppen, reichten 16 Gruppen ein Video ein. Jeweils 14 Videos wurden mit der Hochstpunkt-
zahl bewertet.

3.3 LEHREVALUATION

Die Lehrevaluation erfolgte mittels eines Fragebogens, der auf den von der Universitatskommission
fir Lehre (UKL) erarbeiteten Musterfragebtdgen basiert. Diese werden im Standardfall an der Ruhr-

55 Venn (2011)

56 Moodle Pty Ltd. (2021)
57 Kattwinkel (2022), S.120
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Universitat Bochum zur Lehrevaluation genutzt.>® Die Studierenden konnten alle Fragen anonym tber
Moodle beantworten. Die Befragung fand nach der prototypischen Durchfiihrung der Veranstaltung
im Sommersemester 2021 statt. Im Sommersemester 2022 wurde die Evaluation zusammen mit der
Veranstaltung ,,Methoden der integrierten Produktentwicklung® evaluiert und wird daher hier nicht
mit aufgefihrt. Die Ergebnisse der studentischen Lehrevaluation aus dem Jahr 2021 sind in Abbildung
3-4, Abbildung 3-5, Abbildung 3-6 und Abbildung 3-7 dargestellt.

Insgesamt beurteilten die Studierenden die Veranstaltung erfreulich positiv. Insgesamt bewerteten sie
die Veranstaltung mit der Note ,,gut” mit einem Mittelwert von 2,2 direkt nach der der Veranstaltung
und mit einem Wert von 1,9 ca. zwei Monate nach dem Ende der Veranstaltung (1=sehr gut und 5=sehr
schlecht).

Die insgesamt vorteilhafte Beurteilung der Struktur, Betreuung und der Inhalte der Veranstaltung wird
durch die Ruckmeldungen der Studierenden zu dem was ihnen besonders gut gefallen hat, widerge-
spiegelt:

,Das man angeregt wird viel selbst zu Uberlegen und auszuprobieren. Man wird zur
selbststandigen Mitarbeit motiviert.

., Semesteraufgabe, gemeinsames Entwickeln von Losungsstrategien, gerade in der aktu-
ellen Zeit war es eine Abwechslung und hat viel Freude bereitet.

,,Die gesamte Gruppeniibung vereinfacht die Vorlesungsinhalte allgemein. *

., Aktuelle Themen werden praktisch betrachtet. Ausgewahlte Beispielprodukte sind sehr
gut ausgewdhlt und zeigen die Herausforderungen sehr gut. Sehr gute Betreuung und

interessanter Gastvortrag “

%9 Ruhr-Universitdt Bochum (02.07.2021)
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Abbildung 3-7: Auswertung der studentischen Selbstreflexion und des Lernerfolgs®
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3.4 FRAGEBOGENEVALUATION

Zur Evaluation des Wissens, der Fertigkeiten und Kompetenzen sowie der Einstellungen der Studie-
renden wurden Fragebtgen konzipiert, die sie vor sowie nach dem Besuch der Veranstaltungsreihe
ausflllten. Nachfolgend werden die Erstellung, die Durchfiihrung und die Auswertung der Fragebdgen
beschrieben.

3.4.1 Fragebogenkonstruktion und Durchfiihrung der Befragung

Fragebdgen werden eingesetzt, um VVorannahmen oder Hypothesen (ber einen Sachverhalt durch ge-
wonnene Informationen von Personen oder Personengruppen zu bestétigen, zu erganzen oder zu wi-
derlegen.5 Bereits bei der Konstruktion eines Fragebogens sollten aus der Theorie abgeleitete Hypo-
thesen zu den mdglichen Ergebnissen und daraus abzuleitenden Schlussfolgerungen festgelegt werden,
um eine zielgerichtete und objektive Auswertung der Daten zu ermdglichen.® Die zentrale, zu unter-
suchende Forschungshypothese dieser Evaluation lautet:%

Eine Teilnahme an der Lehrveranstaltungsreihe beeinflusst die Einstellungen, den Wissensstand, die
Fertigkeiten und die Kompetenzen der Studierenden im Bereich der umweltgerechten Produktentwick-
lung sowie ihre Bereitschaft diese in ihrer beruflichen Zukunft anzuwenden.

Befragt wurden dazu Studierende der Ruhr-Universitat Bochum, die im Sommersemester 2021 an der
Veranstaltungsreihe ,,Umweltgerechte Produktentwicklung* teilgenommen haben. Zur Teilnahme an
den Befragungen wurden die Studierenden sowohl per E-Mail, systemintegrierter Ankindigung (in
Moodle) sowie miindlich aufgefordert. Jeder/m Studierenden wurde ein individuelles Identifikations-
kirzel zugeteilt, mit dem die Fragebdgen vor und nach der Veranstaltungsreihe einander zugeordnet
werden konnten. Insgesamt wurden die Studierenden aufgefordert, drei Fragebdgen T1 (vor der Ver-
anstaltungsreihe), T2 (unmittelbar nach der Veranstaltungsreihe) und T3 (nach der Veranstaltungs-
reihe) zu beantworten. Fir die Beantwortung der Fragebdgen wurde den Studierenden ein Zeitraum
von vier (T1) bzw. zwei Wochen (T2 und T3) bereitgestellt. Die Fragebdgen standen dafiir online auf
der Lernplattform Moodle zur Verfugung. Jeder Studierende konnte jeden Fragebogen nur einmal aus-
fiillen. Die Fragebdgen enthielten sowohl geschlossene Fragen, deren Antwortmdglichkeiten aus ei-
nem Dropdown-Menii ausgewahlt werden konnten (bspw. weiblich / mannlich / divers / keine Angabe)
oder auf einer Intervallskala (bspw. 1= stimmt nicht / trifft nicht zu /lber-haupt nicht hilfreich bis zu
5 = stimmt sehr / trifft voll und ganz zu / Uberaus hilfreich) zu bewerten waren als auch offene Fragen

(bspw. ,,Was ist besonders gut an der Veranstaltungsreihe? “).

Den ersten Fragebogen vor dem Beginn der Veranstaltungsreihe (T1) fullten insgesamt 87 Studiereden
aus, den Fragebogen unmittelbar nach der Veranstaltungsreihe (T2) beantworteten 76 Studierende und
im Fragebogen nach der Veranstaltung (T3) waren es 31 Studierende. Durch die Zuordnung der Iden-
tifikationskirzel von T1 und T2 konnte eine Stichprobe von n=54 Personen sowie fur T3 von n=31
Personen ausgewertet werden. Im Fragebogenteil zum Zeitpunkt T3 wurden die Studierenden gebeten
fur ein Siegervideo abzustimmen und die Veranstaltung noch einmal riickwirkend zu bewerten. Die

80 Kattwinkel (2022), S.149

61 Kattwinkel (2022), S.150

62 Kattwinkel (2022), S.151

83 Kattwinkel (2022), S.151

64 Kattwinkel (2022), S.142

% Hollenberg (2016)

% Siehe dazu auch Kattwinkel (2022)
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Ergebnisse dieser Umfrage werden nachfolgend nicht beschrieben, sondern die Daten der Erhebungen
zum Zeitpunkt T1 und T2 analysiert.

3.4.2 Exemplarische Ergebnisse der Erhebungen

Nachfolgend wird zunéchst die Zusammensetzung der Stichprobe beschrieben. Danach werden die
Daten zunachst initial durch einen Mittelwertvergleich vor und nach der Teilnahme an der Veranstal-
tung beschrieben und anschlieRend eine statistische Hypothesenpriifung durchgefiihrt.®’

In Abschnitt A des Fragebogens wurden allgemeine Angaben zur Person als empirische Kontrollvari-
ablen erhoben. Einige der zentralen Ergebnisse sind in Abbildung 3-8 dargestellt. Der (iberwiegende
Anteil der teilnehmenden Studierenden der Lehrveranstaltungsreihe ist mannlich (87%). Die meisten
Studierenden sind zwischen 23-25 Jahren alt (63%) und studieren im ersten (40,7%) oder zweiten
(37%) Mastersemester. Keine/r der Teilnehmenden ist noch im Bachelorstudiengang eingeschrieben.
Die Verteilung zwischen Studierenden des Maschinenbaus (57,4%) und des Faches Sales Engineering
and Product Management (42,6%) ist ausgewogen.

Auswertung der Fragen (T1) aus Abschnitt A
100%

Weiblich; 13,0% 4. Semester; 9,3% n=54
- 0
c 80% 3. Semester; 13,0% Semester
8 mw=1,9
= md=2
& 60% 2. Semester; 37,0%
S . o Alter
2 40% Méannlich; 87,0% mw=25
2 md=24
S 20% 1. Semester; 40,7%
0% 20-22 Jahre; 9,3%
Geschlecht Alter Semester im Master Studiengang
[m/w] [Jahre] [Anzahl] [MB/SEPM*]

* MB = Maschinenbau / SEPM = Sales Engineering and Product Management
Abbildung 3-8: Die Zusammensetzung der Stichprobe n

In Abschnitt B werden die Studierenden zu ihren Einstellungen, ihrem Wissen, ihren Fertigkeiten und
ihren Kompetenzen zu den Themen Nachhaltigkeit und Umweltgerechtheit befragt. Die ersten Ver-
gleiche der Mittelwerte der Antworten der Studierenden vor und nach der Teilnahme an der Veran-
staltung (T1 und T2) sind in Abbildung 3-9 dargestellt. Dabei werden pro Frage jeweils das arithme-
tische Mittel mw und der Median, md der Antworten (zwischen 1=stimmt nicht und 5= stimmt sehr)
sowie die Standardabweichung bzw. Streuung der Mittelwerte abgebildet.

Hervorzuheben ist hier die hohe Umweltmotivation der Studierenden. So empfanden sie die Themen
Nachhaltigkeit und Umweltgerecht schon vor dem Beginn der Veranstaltung (mdr:=5; mwr1=4,37).
genauso wichtig wie danach (mdr2=5; mwr,=4,37). Jedoch fiihlten die Studierenden sich erst nach der
Teilnahme an der Veranstaltung in der Lage Werkzeuge, Methoden und Richtlinien zur Quantifizie-
rung und Reduzierung der Umweltwirkungen von Produkten auszuwéhlen und anzuwenden (mdr=2;
mwr=2,72 und mdr,=3; mw,=3,87). Aullerdem gaben sie an nach der Veranstaltung den Lebenszyk-
lus eines Produktes erlautern und Umweltwirkungen besser benennen zu kénnen (mdr=3; mwr1=3,28
und mdr.=4; mwr,=4,20). Auch fihlten sie sich nach dem Besuch der Veranstaltung eher in der Lage
eigenstandig neue Ideen und Konzepte fur nachhaltige Produkte entwerfen zu kénnen (mdri=3;

57Siehe dazu Kattwinkel (2022)
8 Kattwinkel (2022), S.145
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mwr=3,08 und mdr,=4; mwr,=3,78). Zuklnftig mdchten sie nach der Veranstaltung ihr Wissen, ihre
Fertigkeiten und Kompetenzen in den Bereichen Nachhaltigkeit und Umweltgerecht in Unternehmen
zu tragen und sich an der Umsetzung nachhaltiger Projekte zu beteiligen (mdr1=3; mwr=3,29 und
de2=4; mWT2:3,87).

Auswertung der Fragen (Vergleich T1und T2) aus Abschnitt B

Die Themen Nachhaltigkeit und —
Umweltgerechtheit finde ich personlich wichtig. 4,37

Die Themen Nachhaltigkeit und
Umweltgerechtheit werden fiir meine
berufliche Zukunft wichtig sein. . 4,23

Durch mein bisheriges Studium kann ich
die Begriffe Nachhaltigkeit und
Umweltgerechtheit erklaren und f
Herausforderungen bei der Entwicklung : /.4111
umweltgerechter Produkte aufzeigen.

Durch mein bisheriges Studium kann ich
Werkzeuge, Methoden und Richtlinien zur
Quantifizierung und Reduzierung der
Umweltwirkungen von Produkten
auswahlen und anwenden.

3,24

2,72

Durch mein bisheriges Studium kann ich 328

den Lebenszyklus (Herstellung, Nutzung, '

Entsorgung) technischer Produkte erlautern

und die gro3ten Umweltwirkungen . =
benennen.

Durch mein bisheriges Studium kann ich 3,08
eigenstandig neue Ideen und Konzepte fiir L 1
nachhaltige Produkte entwerfen. 3.78

Einstellungen, Wissen, Fertigkeiten und Kompetenzen

Ich fiihle mich in der Lage dazu,mein Wissen,
meine Fertigkeiten und Kompetenzen in den 3,29
Bereichen Nachhaltigkeit und . ¢ .
Umweltgerechtheit in meiner beruflichen 3,87

Zukunft ins Unternehmen zu tragen und mich ——
an der Umsetzung nachhaltiger Projekte zu

beteiligen.
1 2 3 4 5
Median T1 ™ Mittelwert T1 1 = Stimmt nicht 5 = Stimmt sehr
XMedian T2 B Mittelwert T2 n=54

Abbildung 3-9:Auswertung der Einstellungen, des Wissens, der Fertigkeiten und Kompetenzen vor und
nach der Teilnahme an der Veranstaltungsreihe (T1 und T2)®°

Die nachfolgenden Ergebnisse wurden mithilfe des Statistikprogramm IBM® SPSS®-Statistics 287
berechnet worden. Zunédchst wurde die Reliabilitat oder der Grad der Messgenauigkeit des Instruments
(in diesem Fall des Fragebogens) ermittelt. Je hdher diese ist (Rel, 4, = 1), desto kleiner ist der einem
Messwert innewohnende Fehleranteil.”* Fir den Reliabilitatskoeffezienten eines guten Tests gilt
Rel > 0,7."2 Die Reliabilitat der eingesetzten Skalen im Fragebogenteil B zeigt sich sowohl fiir den

89 Kattwinkel (2022), S.146

70 Siehe IBM Deutschland GmbH (2022)

" '\vgl. Bortz und Déring (2016), S.196
2\/gl. Moosbrugger und Kelava (2011), S.11
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Test zum Zeitpunkt T1 (0,753) als auch zum Zeitpunkt T2 (0,748) als zufriedenstellend, da sie grofer
als 0,7 sind. Mittels des Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests, der auf einem Signifikanzniveau von
o= 0,05 testet, konnte eine Normalverteilung der Ergebnisse aus Fragebogenteil B zum Zeitpunkt T1
(0,200) und T2 (0,055) ermittelt werden.” AnschlieBend wurde eine Varianzanalyse (engl. Analysis
of Variance, ANOVA) zur Uberpriifung der Unterschiede der Mittelwerte der Stichprobe zum Zeit-
punkt T1 und T2 durchgefuhrt. Mit der einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholungen l&sst
sich tiberprifen, ob sich die Mittelwerte der Stichproben vom Zeitpunkt T1 zu T2 signifikant veréandert
haben.™

Tabelle 3-1 verdeutlicht, dass ein signifikanter Unterschied der Messzeitpunkte T1 und T2 bezogen
auf die Einstellungen, das Wissen, die Fertigkeiten und die Kompetenzen der Studierenden
(F(1,54) = 43,92,p < 0,001, eta® = 0,45) fur die Gesamtstichprobe (n=54) bestand. Dies bedeutet,
dass es Uber die Gesamtstichprobe hinweg einen statistisch signifikanten Einfluss der Vorlesungsreihe
auf die Einstellungen, das Wissen, die Fertigkeiten und die Kompetenzen der Studierenden gab, da der
ermittelte Signifikanzwert p < 0,001 deutlich unter dem festgelegten Signifikanzniveau von <= 0,05
lag. Insgesamt konnten 45% der Varianz der Einstellungen, des Wissens, der Fertigkeiten und Kom-
petenzen durch die Variabilitat der Messzeitpunkte, also vor (T1) und nach (T2) der Teilnahme an der
Lehrveranstaltungsreihe, erklart werden. Durch die Berechnung der EffektgroRe eta? = 0,45 und der
Effektstarke f = 0,547 nach Cohen lag in diesem Fall ein groRer Effekt vor.”™

Tabelle 3-1: Ergebnisse der Signifikanzuntersuchung zum Zeitpunkt T1 und T2 von Fragebogenteil B’

=54 Varianz Signifikanz EffektgroRRe Effektstarke
- F p eta? f
Gesamtstichprobe 43,922 <0,001 0,453 0,547

3Vgl. Bortz, Lienert und Boehnke (2008), S.319ff.

" \/gl. Bortz und Déring (2016), S.618

S Die Grenzen fiir die GroRe der Effektstarke liegen nach COHEN bei 0,1 < f < 0,25 flr einen schwachen Ef-
fekt, bei 0,25 < f < 0,4 fir einen mittleren Effekt und bei f > 0,4 fiir einen groRen Effekt (sieche Cohen
(1988), S.284ff.).

6 Kattwinkel (2022), S.156
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4. OFFENTLICHKEITSARBEIT

Im Bereich der Offentlichkeitsarbeit wurde das Projekt, dessen Inhalte und Ergebnisse innerhalb der
Projektlaufzeit vom LPE sowohl im Rahmen von Veranstaltungen, Erfahrungsaustduschen und Dis-
kussionen und wissenschaftlichen Verdffentlichungen vorgestellt. Dartiber hinaus wurden im Rahmen
des Projektes eine Dissertation und funf fachwissenschaftliche Arbeiten erstellt. Nachfolgend werden
die einzelnen Beitréage in chronologischer Reihenfolge kurz beschrieben und anschlie}end zusammen-
fassend dargestellt.

Im Juni 2019 hat der LPE an dem Erfahrungsaustausch Kompetenzorientierung in den Ingenieur-
wissenschaften in der Geschaftsstelle der Hochschulrektorenkonferenz in Bonn teilgenommen. Neben
dem personlichen und fachlichen Austausch konnten viele interessante Impulse zu den Themen soziale
Verantwortung flir Ingenieure und Gestaltung einer praxisgerechten Ingenieurausbildung gewonnen
werden. Zudem konnten Kontakte zum EIli2 Projekt (Exzellentes Lehren und Lernen in den Ingeni-
eurwissenschaften3), einem Verbundprojekt der Ruhr-Universitat Bochum, der RWTH Aachen und
der Technischen Universitat Dortmund gekniipft werden, sodass der LPE eine Lehrkooperation im
Fach Grundlagen der Produktentwicklung mit der ,,Ingenieure ohne Grenzen Challenge* eingegangen
ist. Eine weitere Projektvorstellung erfolgte im Zuge der WiGeP-Herbsttagung (Wissenschaftliche
Gesellschaft fur Produktentwicklung) im Oktober.

Das Vorgehen zur Ermittlung der Kompetenzen fir die Entwicklung umweltgerechter Produkte wurde
verschriftlicht und ein einem Beitrag fiir die DESIGN Conference 2020 in Dubrovnik unter dem Titel
»Competences for the development of Ecodesign products* zusammengefasst. In dieser Veroffent-
lichung wurde untersucht, welche spezifischen Kompetenzen aus den Kompetenzbereichen systemi-
sches Denken und Kommunikation fur die Entwicklung von umweltgerechten-Produkten besonders
wichtig sind und im Rahmen, der in diesem Projekt zu konzipierenden Lehrveranstaltung adressiert
werden sollten. Der Beitrag musste durch die mit dem Corona-Virus in Verbindung stehenden Reise-
und Versammlungseinschrankungen online vorgestellt und diskutiert werden. Der begleitende Konfe-
renzband wurde im Mai 2020 verdffentlicht. Hier konnte das Projekt sowie die ersten Ergebnisse einer
breiten Offentlichkeit aus dem Bereich der Produktentwicklungsforschung vorgestellt werden.

AulBerdem konnte das gesamte Projekt im Rahmen des Symposiums fiir Nachhaltigkeit in techni-
schen Fachern und Studiengangen organisiert von der European School of Sustainability Science
and Research (ESSSR) an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften in Hamburg am
13.03.2020 digital vorgestellt werden. Das Symposium diente zum Austausch von Lehrenden und For-
schenden aus unterschiedlichen technischen Disziplinen dariiber wie sich Nachhaltigkeit in die tech-
nische Ausbildung integrieren l&sst.

Im Rahmen des Buchkapitels ,,Introduction of the research project EcoOING — Development and
implementation of an Ecodesign Learning Factory for the university engineering education* hat
der LPE im Jahr 2020 das Projekt, die Problemstellung und Motivation, die zu erarbeitenden Inhalte
sowie das Vorgehen zu Bearbeitung und erste Projektergebnisse vorgestellt. Das gesamte Buch tragt
den Titel “Universities, Sustainability and Society: Supporting the Implementation of the
Sustainable Development Goals' und wurde 2021 vom Springer Verlag verdéffentlicht. Die Kapitel
des Buches beschreiben, wie Theorie und Praxis der nachhaltigen Entwicklung zusammenwirken, und
zeigen die Notwendigkeit einer Fortsetzung des Dialogs zwischen Nachhaltigkeitswissenschaftler:in-
nen und -praktiker:innen auf, um aktuelle Fragen, Themen und Probleme anzugehen. Das Spektrum
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der in diesem Buch behandelten Themen umfasst auch die Anwendung von Umweltwerten und -ethik
sowie die Beziehung zwischen sozialer, biologischer und kultureller Vielfalt.

Im Rahmen des Web-Seminars ,,Mind the User - Nutzer:innenzentrierung als Erfolgsfaktor bei
nachhaltigen Produkt- und Serviceinnovationen* des Prosperkollegs am 03.12.2020 hielt der LPE
einen Vortrag zum Thema ,,Nutzer:innen im Zentrum nachhaltiger Produkt- und Serviceinnova-
tionen“ und stellte dabei auch das Projekt ECOING vor einen interdisziplindren Fachpublikum vor.
Nach dem Vortrag gab es eine virtuelle Podiumsdiskussion.

Dariiber hinaus konnte der LPE im Herbst 2020 zusammen mit dem Fachgebiet Methoden der Pro-
duktentwicklung und Mechatronik der Technischen Universitat Berlin eine wissenschaftliche Verof-
fentlichung verfassen. Diese tragt den Titel ,,Sustainability in Engineering Education - Description
and Comparison of two University Courses” und wurde im August 2021 auf der ICED (Interna-
tional Conference on Engineering Design) vorgestellt (siehe Abbildung 4-1). Innerhalb des Beitrags
werden die Vorgehensweise und die Inhalte einer nachhaltigkeitsbezogenen Lehrveranstaltung der TU
Berlin mit der im Rahmen dieses Projektes entstehenden Lehrveranstaltung verglichen. Dazu werden
Gemeinsamkeiten (z.B. dhnliche Lernziele, praktische Beispielprodukte) aufgezeigt und zentrale Un-
terschiede (groéRere ganzheitliche Nachhaltigkeitsbetrachtung vs. Lebenslaufbetrachtung aus techni-
scher Sicht) beschrieben.

RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

SUSTAINABILITY IN ENGINEERING EDUCATION
DESCRIPTION AND COMPARISON OF TWO UNIVERSITY COURSES

Daniela Kattwinkel, Ludger Heide, Anne Syré, Alexander Grahle,
Beate Bender and Dietmar Gohlich

Abbildung 4-1: Ausschnitt des Videoprasentation fiir die ICED 2021

Durch den Kontakt und Austausch mit dem Umweltbundesamt nimmt der LPE seit dem Jahr 2021
regelméaRig an der Online-Workshopreihe ,,Ecodesign in der Lehre*. Der erste Termin wurde vom
Umweltbundesamt zusammen mit der Z-U-G, ,,Zukunft — Umwelt — Gesellschaft gGmbH®, organi-
siert. Ziel der Workshops ist es, Ideen zu entwickeln, wie Ecodesign stérker in der Lehre verankert
werden kann und die Akteur:innen in diesem Feld untereinander besser zu vernetzen.

Dariiber hinaus hat der LPE im Jahr 2021 in Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet Methoden der Pro-
duktentwicklung und Mechatronik der Technischen Universitat Berlin einen digitalen Vortrag auf dem
University:Future Festival (U:FF), das vom 2.-4. November 2021 virtuell stattfand, prasentiert. Das
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Hochschulforum Digitalisierung (HFD) und die Stiftung Innovation in der Hochschullehre richteten
das Festival gemeinsam als Veranstaltungspartner aus. Der Vortragstitel lautete ,,Nachhaltigkeit in
der Ingenieurlehre - Beschreibung und Vergleich von zwei Universititskursen“. Innerhalb des
Vortrags wurden die Vorgehensweise und die Inhalte einer nachhaltigkeitsbezogenen Lehrveranstal-
tung der TU Berlin sowie die im Rahmen dieses Projektes entwickelte Lehrveranstaltung beschrieben.
Der LPE nutzte dieses Forum, um die Bekanntheit des Projektes EcolINGzu vergrofiern.

Im Juli 2022 hat Frau Kattwinkel ihre Dissertation mit dem Titel ,,Umweltgerechte Produktentwick-
lung — Systematische Entwicklung, Umsetzung und Evaluation eines Lehrveranstaltungskon-
zepts in den Ingenieurwissenschaften* an der Fakultdt Maschinenbau der Ruhr-Universitat Bochum
eingereicht. In dieser Arbeit wird ein Lehrveranstaltungskonzept im Themenfeld der umweltgerechten
Produktentwicklung vorgestellt. Auf der Grundlage eines bestehenden und hinsichtlich seiner prakti-
schen Anwendbarkeit erprobten Ansatzes des Instruktionsdesigns wird ein VVorgehen zur Entwicklung
des Lehrveranstaltungskonzepts abgeleitet und prototypisch umgesetzt. Zwecks der Analyse der
grundsatzlichen Anwendbarkeit des entworfenen Konzepts und der Erreichung der festgelegten Lern-
ziele wird die prototypische Umsetzung evaluiert.

Wissenschaftliche Verdéffentlichungen:

= Kattwinkel, D.; Bender, B. (2020): Competences for the development of ecodesign products.
In Proceedings of the Design Society: DESIGN Conference. Cambridge University Press, 1,
May 2020, S. 1735-1744. doi: 10.1017/dsd.2020.43.

= Kattwinkel, D.; Bender, B. (2021): Introduction of the Research Project EcCoOING—Develop-
ment and Implementation of an Ecodesign Learning Factory for the University Engineering
Education. In: Universities, Sustainability and Society: Supporting the Implementation of the-
Sustainable Development Goals, hg. v. W. Leal Filho, A. L. Salvia, L. Brandli, U. Azeiteiro
und R. Pretorius. Springer. 10.1007/978-3-030-63399-8.

= Kattwinkel, D.; Heide, L.; Syré, A.; Grahle, A.; Bender, B.; Gohlich, D. (2021): Sustain-
ability in Engineering Education - Description and Comparison of two University Courses. In:
Proceedings of the Design Society: 23rd International Conference on Engineering Design
(ICED21), S. 2861-70. doi: 10.1017/pds.2021.547

= Kattwinkel, D. (2022): Umweltgerechte Produktentwicklung — Systematische Entwicklung,
Umsetzung und Evaluation eines Lehrveranstaltungskonzepts in den Ingenieurwissenschaften
(in Druck). Dissertation, Ruhr-Universitat Bochum.

Prasentationen und Vortréage:

= Symposium fir Nachhaltigkeit in technischen Fachern und Studiengédngen — Méarz 2020

= DESIGN Conference 2020 — Oktober 2020

= Mind the User - Nutzer:innenzentrierung als Erfolgsfaktor bei nachhaltigen Produkt- und Ser-
viceinnovationen — Dezember 2020

= International Conference on Engineering Design (ICED21) - August 2021

= University:Future Festival (U:FF) — November 2021

Veranstaltungen:

=  WiGeP Tagungen — seit 2018
= Kompetenzorientierung in den Ingenieurwissenschaften — Juni 2019
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Online Workshopreihe — Ecodesign in der Lehre — seit 2021

Studentische Arbeiten:

Al Tabbaa, E., E. (2021): Umweltgerechte Produktentwicklung — Erh6hung der Nutzungs-
dauer eines Kaffeevollautomaten durch Upgrading-Strategien. Unv. Masterarbeit, Ruhr-Uni-
versitat Bochum.

Drobig, M. (2021): Entwicklung und Umsetzung eines Elektromotorenprufstandes zur Ana-
lyse des Einflusses des Motors auf den Stromverbrauch. Unv. Masterarbeit, Ruhr-Universitét
Bochum.

Enstrup, H. (2021): Konzeption eines Lehrvideos zur Unterstiitzung der Lehre im Bereich
der umweltgerechten Produktentwicklung. Unv. Semesterarbeit, Ruhr-Universitat Bochum.
Mesmouki, A. (2020): Untersuchung der Bedeutung von systemischem Denken und kommu-
nikativen Fahigkeiten zur Entwicklung umweltgerechter Produkte. Unv. Masterarbeit, Ruhr-
Universitat Bochum.

Han, S. (2018): Entwicklung eines Leitfadens zum Aufbau eines Lernlabors in der ingenieur-
wissenschaftlichen Hochschulausbildung. Unv. Masterarbeit, Ruhr-Universitat Bochum.
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5. FAZIT UND AUSBLICK

Im Rahmen des Projektes konnte ein Lehrveranstaltungskonzept zur umweltgerechten Produktent-
wicklung entwickelt sowie eine dafiir geeignete Lernumgebung ausgestaltet werden. Dafur wurden
Raumlichkeiten an der Ruhr-Universitdt Bochum als DesignSpace und EcolLab eingerichtet und ge-
staltet. Aufgrund der in den Jahren 2020 bis 2022 infolge des Corona-Virus geltenden Abstands- und
Hygieneregelungen an der Ruhr-Universitat Bochum wurde das entwickelte Konzept zundchst digital
umgesetzt. Implementiert wurde das Konzept als digitale Lehrveranstaltungsreihe im Masterfach ,,Me-
thoden der integrierten Produktentwicklung® im Sommersemester 2021 und 2022. Dariiber hinaus
wurden auch erste Kleingruppenarbeiten in der entwickelten Lernumgebung bzw. im DesignSpace
und im EcoLab durchgefihrt.

Die ausfiihrliche Evaluation der digitalen Durchflihrung konnte zeigen, dass das entwickelte Konzept
digital angewendet werden konnte und die konzipierten Lernaktivititen und -aufgaben sowie die ent-
wickelten Prifungsformate von den Studierenden bearbeitet werden konnten. Die Evaluation verdeut-
lichte zudem, dass alle im Voraus festgelegten Lernziele von den an der Veranstaltungsreihe teilneh-
menden Studierenden erreicht werden konnten. Insgesamt nahmen in den beiden Durchfiihrungen des
Veranstaltungskonzepts bisher ca. 160 Masterstudierende der Fachrichtungen Maschinenbau und Sa-
les Engineering and Product Management teil. Nach der Teilnahme an der Veranstaltung fihlt sich die
Mehrheit der Studierenden nun eher in der Lage dazu eigenstandig neue ldeen und Konzepte flr nach-
haltige Produkte zu entwerfen und ihr Wissen, ihre Fertigkeiten und Kompetenzen im Bereich der
Nachhaltigkeit und Umweltgerechtheit in ihrer beruflichen Zukunft ins Unternehmen zu tragen sowie
sich dort an der Umsetzung nachhaltiger Projekte zu beteiligen. Diese positiven Ergebnisse wurden
durch die statistische Hypothesenpriifung bestétigt. Diese ergab, dass es uber die Gesamtstichprobe
hinweg einen statistisch signifikanten Einfluss der VVorlesungsreihe auf die Einstellungen, das Wissen,
die Fertigkeiten und die Kompetenzen der Studierenden gab, da der ermittelte Signifikanzwert p <
0,001 deutlich unter dem festgelegten Signifikanzniveau von o= 0,05 lag. Auch die entwickelten
praktischen Elemente des Lehrveranstaltungskonzepts konnten von Studierenden vor Ort im De-
signSpace und EcoLab im Wintersemester 2021 angewendet und bearbeitet werden.

Insgesamt arbeiteten die Studierenden sehr motiviert und engagiert in der Lehrveranstaltungsreihe mit.
Dies spiegelt sich in der hohen Teilnehmerquote und den sehr guten Bewertungen wider. Sowohl die
Lerntagebucheintrdge als auch die Portfolios und Ergebnisprasentationen wurden von fast allen an der
prototypischen Umsetzung im Sommersemester 2021 teilnehmenden Studierenden angefertigt und
eingereicht. Die meisten Studierenden konnten dabei die hochst mogliche Punktzahl fir ihre Leistun-
gen erreichen. Auflerdem wurden im Rahmen des Projektes von allen Gruppen von Studierenden ei-
gene Produktkonzepte mit verbesserten Umweltwirkungen entwickelt. Als besonders positiv hervor-
zuheben sind hier die Riickmeldungen, die von den Studierenden beziiglich der Lehrveranstaltung ge-
auflRert wurden. Einige Studierende fassen ihre Erfahrungen wie folgt restimierend in ihren Lerntage-
bucheintrdgen zusammen:

,Im Allgemeinen fand ich interessant, dass Uberhaupt einmal in einer Vorlesung das
Thema Nachhaltigkeit, umweltgerechte Produktentwicklung, dkologische Konsequenzen
etc. besprochen wird. Obwohl dieses Thema heutzutage relevanter ist wie nie zuvor, wird
es konsequent ignoriert, bis wir selbst davon betroffen werden (siehe Uberflutung in
NRW). "
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,, Verbesserungen/Anderungen mit Blick auf die umweltgerechte Entwicklung war mir
weitestgehend neu. Die Vorlesungs-/Ubungsreihe [...] ist nicht nur zeitgerecht, sondern
hat ein Bewusstsein flr den Einfluss des Ingenieurs im ganzheitlichen Kontext geschaffen.
Neben den Aspekten wie Wirtschaftlichkeit, Qualitat, Sicherheit wird der Umweltaspekt

in den Vordergrund geriickt.

Dariiber hinaus haben sich einige Studierende gewtinscht, die Veranstaltung sogar noch auszuweiten
und Inhalte zu vertiefen. Viele Studierende gaben auch als Riickmeldung, dass sie durch die Teilnahme
an der Veranstaltung ihr eigenes Verhalten hinsichtlich der Umwelt ab sofort verdndern méchten.
Auch die didaktische Umsetzung und Angemessenheit wurde von den Studierenden insgesamt positiv
bewertet. Besonders gut bewertet wurde die Interkation und Betreuung durch die Lehrenden. Hier
lobten die Studierenden z. B. auch den Einsatz der Lernvideos in der Veranstaltungsreihe. Die Lern-
videos, deren Inhalte und Auswirkungen auf die Einstellungen und Handlungsweisen der Studieren-
den, reflektierten diese wie folgt:

,,[...J Ein Lob Gbrigens nochmal fuir die Youtube-Videos. Sie haben mich tatséchlich sehr
an die Sendung-mit-der-Maus-Videos von Christoph mit dem griinen Pullover erinnert,
die ich friher (und auch eigentlich jetzt noch) immer sehr gern mochte. Die Videos waren
wirklich sehr liebevoll ausgearbeitet.

., [...J] An dieser Stelle méchte ich auch ein kurzes Lob aussprechen. Man sieht und merkt,
dass in dieses Projekt sehr viel Arbeit geflossen ist, angefangen bei den sehr coolen ,, Sen-
dung mit der Maus “-Erklarvideos bis zu den gut gemachten Beispielen - vielen Dank
dafir. «

., Nachdem ich das zur Verfiigung gestellte Video auf 6kologische Fehlverhalten analy-
siert habe, habe ich ebenfalls interessehalber mein Nutzerverhalten an verschiedenen
Geraten analysiert. Dabei musste ich leider feststellen, dass auch ich elektrische Gerate
wie beispielsweise den Wasserkocher nicht optimal nutze, indem ich den Wasserkocher

zu viel Wasser fiir eine Tasse Tee oder Kaffee kochen lasse. [...]*

Als ich das Video zu der Waschmaschine sah, habe ich mich selbst vor 5 Jahren dort
stehen gesehen. Unwissend befillte ich die Waschmaschine mit Waschmittel, ohne dar-
Uber nachzudenken, welche Umweltwirkungen dabei entstehen kénnten. Ich habe mir da-
mals keine Gedanken dazu gemacht, was beispielsweise mit dem Waschmittel nach dem
Waschgang passiert. Durch Vorlesungsreihen, wie diese, fangt man als Mensch an dar-
uber nachzudenken, wie umweltgerecht gehandelt werden kann. [...]

,,[-..] Alles was im Video vorkam, gehorte einst auch zu meinen Alltag und das hat mir

«

die Augen gedffnet. Ich weiss defintiv jetzt, wie ich einiges besser machen kann.*

Neben diesen positiven Riickmeldungen aus den Lerntagebucheintrdgen und Fragebdgen hat der LPE
zudem nach der ersten prototypischen Durchfiihrung der Veranstaltung zahlreiche Anfragen zur Be-
treuung von Masterarbeiten auf dem Gebiet der umweltgerechten Produktentwicklung erhalten. Auch
dies zeigt das groRe Interesse der Studiereden an umweltgerechten und nachhaltigen Themen, dass im
Rahmen der Veranstaltung adressiert werden konnte.
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Die groBten Herausforderungen in der Bearbeitung des Projekts resultierten aus den Einschrankungen,
die in Verbindung mit der Corona-Situation standen. So waren, wie bereits beschrieben, keine (unbe-
dingt notwendigen) Présenzlehrveranstaltungen an der Ruhr-Universitat Bochum durchzufiihren und
personliche Treffen zu vermeiden. Dies erschwerte die Umsetzung des Konzepts und erforderte eine
kostenneutrale Projektverlangerung, da fur die geplanten praktischen Téatigkeiten vor Ort im De-
signSpace und im EcoLab nun zusétzliche digitale Lésungen erarbeitet werden mussten. Dies beinhal-
tete z. B. die Zusammenstellung einer aufwendigen Fotodokumentation der Beispielprodukte sowie
die Entwicklung und Umsetzung der Lernvideos. AulRerdem musste das Konzept auch didaktisch ver-
andert werden, um den Besonderheiten einer rein digitalen Lehrveranstaltung gerecht zu werden. So
wurden verschiedene aktivierende Elemente (z. B. kurze Umfragen) umgesetzt, um die Studierenden
vor den Bildschirmen miteinzubeziehen. Dennoch wurde durch das Onlineformat der Austausch zwi-
schen den Studierenden selbst sowie mit den Lehrenden erschwert. Dies galt auch fiir die Zusammen-
arbeit mit den Projektpartner:innen. Nach den ersten zwei Projekttreffen vor Ort mussten der weitere
Kontakt Uber Videokonferenzen, Telefonate und E-Mails umgesetzt werden. Dennoch zeigten die Pro-
jektpartner:innen und Beiratsmitglieder stets ein groRes Interesse und Engagement hinsichtlich der
Projektthemen. Dies zeigte sich z. B. durch Praxisvortrage (z. B. der Effizienzagentur NRW) und
Ruckmeldungen zu den Inhalten der Veranstaltung. Hervorzuheben ist hier auch die tiberaus positive
Feedback zu den Inhalten des Projekts ECOING nicht nur von Projektpartner:innen und Beiratsmitglie-
dern selbst, sondern auch von allen Dritten, denen ber das Projekt berichtet wurde. So entstanden
durch den Austausch in Arbeitsgruppen und Workshops neue Mdglichkeiten zur Kooperation und
viele weitere interessante Kontakte. Leider wurden im Zuge der Corona-Pandemie viele Konferenzen,
Symposien oder Workshops an denen der LPE teilnehmen wollte, abgesagt oder ausschliellich digital
durchgefihrt.

Dennoch mdchten wir abschlielend ein sehr positives Fazit zur Projektbearbeitung und den Projekt-
ergebnissen ziehen. Auch die Rickmeldungen anderer Lehrender und Dozierender fielen sehr positiv
aus. Herr Dr.-Ing. Marcel Bartz, Leiter des Forschungsbereichs Maschinenelemente und Tribologie
und Oberingenieur des Lehrstuhls fiir Konstruktionstechnik an der Friedrich-Alexander Universitat
Erlangen-Nirnberg, hat bspw. bereits Inhalte der umweltgerechten Produktentwicklung (aus dem vor-
liegenden Projekt) auch in dortige Lehrveranstaltungen im Themenbereich der Maschinenelemente
tbernommen. Zurzeit werden weitere Gesprache mit Professor:innen verschiedener Hochschulen in
Deutschland gefuhrt, um zukunftig die Inhalte des entwickelten Veranstaltungskonzepts auch in wei-
teren Lehrveranstaltungen umzusetzen. Langfristig ist hier auch eine Verteilung bzw. Vernetzung der
erstellten Inhalte mit anderen Hochschulen tber das Netzwerk der WiGeP (Wissenschaftliche Gesell-
schaft fir Produktentwicklung) angedacht.
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ANHANG A — UNTERSTUTZENDE FORMBLATTER”

Formblatt — Umweltwirkungen im Produktlebenszyklus

Werkstoff- AN " ] —[ Recycling/ j e Allgemeine
herstellung | Produktion pas Nutzung |~ Entsorgung | Logistik {  Ummeitvirkungen
Produkt: Unternehmen: Bearbeitung durch: Datum/ benétigte Dauer:

RUHR
UNIVERSITAT
BOCKUM

Formblatt — Stakeholder-Netzwerk

Unter-

nlhmuu

Produkt:

Unternehmen:

Bearbeitetdurch:
Datum / be nétigte Zeit:
Signalfiuss -—-—
Materialfluss e
Energiefluss —
Signifikante Umwelwirkungen ,

Fokusbereiche *
RUHR
e RUB
BOCHUM

7 Siehe Kattwinkel (2022), S.185ff.



Anhang A — Unterstitzende Formblatter

48

Formblatt — Umsatzorientiertes Funktionsmodell

Formblatt — Analyse des Nutzungskontextes

Produkt:

Unternehmen:

Bearbeitetdurch:

Datum / benétigte Zeit:

Signalfiuss

-——

Materialfluss

—_—

Energiefluss

Signifikante Umweltwirkungen

¥

P
s RUB
BOCIUM

Produkt: Unternehmen:
Zielgruppe L Mehrwert fur den Nutzer
Bearbeitetdurch: Datum / benotigte Zeit:

Formblatt — Versuchsprotokoll der Produktnutzung

RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM

Thema: Video zur Nutzung der Beispielprodukte
Produkt:
Tatigkeiten inden Teilphase: Identifiziertes (Gkologisches) Fehlverhalten:
Vorbereitung:

=]

E

H

B

E

=z

i

- Einsatz:

£

i

c

H

=

F

o

Nachbereitung:

Sonstiges (z.B. Produkt-
eigenschaften)
Bearbeitetdurch: Datum und benbtigte Zeit: Unternehmen: ‘

RUNR
UNIVERSITAT
BOCHUM
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Formblatt — Nutzungs-FMEA

Nutzungs-FMEA Produkt:

Unternehmen:

Bearbeitet durch:

Datum / bendtigte Zeit:

Prozess Fehl "

En Stoff

Ursache

Bewertung

Auftritts WS

Bedeutung

DANIELA KATTWINKE

Formblatt — Use-Phase-Analysis Matrix N

METHODEN DER INTECRIERTEN PRODUKTENT!

VICKLUNGI $821

RUHR
s RUB
i

UPA-Matrix N Prozesse |

Material

Energie

Art Menge

Einfluss des Nutzers

Inbetrieb-
nahme

[
| Vorbe- J
reitung

' |
|

Einsatz

I Nachbe- J
reitung

Wartung/

Reparatur

Produkt:

Unternehmen: Blattnr.

| =Input
O=0utput

Datum /
bendtigte Zeit:

Bearbeitung durch:

DANIELA KATTWINKEL | METHODEN DER INTEGRIERTEN PRODUKTE!

TWICKLUNGI $821

Formblatt — Umweltwirkungen in der Nutzungsphase

RUHR
s RUB
i

Inbetrieb- Vorbe- Einsatz Nachbe- Wartung/ Allgemeine
nahme reitung £ d reitung /é Reparatur Umweltwirkungen
Unternehmen: Produkt: Bearbeitet durch: Datum / benétigte Dauer:
DANIELA KATTWINKEL | METHODEN DER INTEGRIERTEN PRODUKTENTWICKLUNG! $821

RUHR
2 RUB
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Formblatt — Auswahl von Mal3nahmen

Skologische MaRnahmen zur Lasung der Sct (aus 9) Mégliche (konstruktive) Umsetzung der
Schwachstellen 1. Ebene 2. Ebene 3.Ebene 4.Ebene 5. Ebene Mafnahmen im Produkt
1.
2.
a
Produkt: Unternehmen: Bearbeitung durch: Datum/ Dauer:

RUKR
JANIELA KATTWINKEL | METHODEN DER INTEGRIERTEN PRODUKTENTWICKLUNGI S52 UMIVERSITAY RUB
Formblatt — Bewertung der Malnahmen
o " e & i o Begrindung fur eine
Mégliche konstruktive Losung, welcher identifizierten Vorteile
Mafnahme Nachteile (mind. 2) und
Umsetzung der MaRnahme B8kol. Schwachstellen (mind. 2) MaRnahmen

1.
2.
3
Produkt: Unternehmen: Bearbeitet durch: Datum/ Dauer:

DAHIELA

Formblatt — Umweltziele

#hew RUB
o

Produkt:

Unternehmen:

Bearbeitetdurch:

Datum / benétigte Zeit:

RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM
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Formblatt — Auswirkungen der Entscheidungen (1)

Verédnderte Eigenschaften Veridnderte Merkmale
Welche Produkteigenschaften verdndemn sich aufgrund Ihres verbesserten Produktkonzeptes? Welche Produktmerkmale
verdndem sich aufgrund lhres
Konstruktive verbesserten Produktkonzeptes?
Verdnderungen zur
Verbesserung der
Umweltwirkungenin
der Nutzungsphase:

Sind diese Verdnderungen positiv oder negativ (fir die Umweltwirkungen)?

Wie kbnnen Sie negative Verdnderungen mindern?

Produkt: Unternehmen: Bearbeitet durch: Datum/ bendtigte Dauer:

RUHR
DAHIELA KATTWINKEL | METHODEN DER INTEGRIERTEN PRODUKTENTWICKLUNGI §52 UNIVERSITAT RUB
BOCHUM

Formblatt — Auswirkungen der Entscheidungen (2)

Phasen Material- N - h E |
> gewinnung Herstellung Recycling Entsorgung

Welche I B

Prozesse
verandern sich Konstruktive

. Verdnderungen zur

7
und wie? Verbesserung der
Umweltwirkungenin der

Welche Enesrgie- -
und
Materialfiisse
verandern sich
in den anderen
Phasen?

Sind diese
Veranderungen
positiv oder
negativ (fir die
Umwelt-
wirkungen?

Wie kénnen Sie
negative
Verénderungen
mindemn?

Produkt: Unternehmen: Bearbeitet durch: Datum / benétigte Dauer:

RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM

DAHIELA

\TTWINKEL | METHODEN DER INTEGRIERTEN PRODUKTENTWICKL
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ANHANG B — UBERSICHT DER INHALTE DES LEHRVERANSTALTUNGSKONZEPTES ™
. . Erforderliche Methoden / Bendtigte Lern- " Lern-
il S EeiEs tisee Fertigkeiten EMEMEE Instrumente | Materialien aktivitaten Ll ziel
1 - Einfuhrungsveranstaltung
Einfuhrung | - - - -

Juktieh K Présentationsfolien, -Was bedeutet umweltge-
Produktlebensweg, Produktent- i . . i
wicklungsprozessg,] Nachhaltig- Berechnung ZS;nggrubne%tggndrel Meist rezeptives Lencdhtécg(rj(;cé?;rtgntwmklung
keit, Sustainable Design, Modelle . des personii- Lernszenarien. Auf- | Verhalten, Be- . L
der'NachhaItigkeit Ecod’esign Beschreibung und chen Footprints teilund in Gruo antwortung der | -Was ist Nachhaltigkeit?

Zentrale U y Iy Definition der mit dem WwF- | t€lung in Gruppen, Abstimmungs- -Was sind Griinde fiir thr Un- | KL-1
e L mweltgerechtheit, Umweltwir- . : Abstimmungen (z. B. )
Begrifflich kungen, Methoden der umweltge- Fachbegriffe und Klimarechner, per Zoom oder fragen, Erste ternehmen eine umweltge-
keiten rechten Produktentwicklung, Herausforderun- Abfragelndstru-" Pingo), Video "Ein Gruppenarbeit rechte Produktentwicklung
Griinde fur die Integration von gen ment, Endgerat Gesetz fiir faire Li und Diskussion | umzusetzen?
ey mit Internetzu- eselz iurfaire Lie- _ _
Nachhaltigkeit, Gesetze und ferketten” -Was sind Umweltwirkungen?
Richtlinien gang
2 - Analyse der Umweltwirkungen im Produktlebensweg
Prozesse und wesentliche Um- Brainstorming, Gruppenarbeit
weltwirkungen in der Werkstoff- Definition der Be- Analvse des Pro- Gruppendis- Prasentationsfolien, undplgiskussion
herstellung, in der Produktion, in griffe, Interpreta- duktl)ébensweg ei- kussion, Form- | Produktspezifikatio- Analyse der " | \Woim Produktiebensweg
_ | der Nutzung, im Recycling / der tion einer Okobi- o ) blatt: Analyse nen, Okobilanzen, o entstehen Umweltwirkunaen?
IeTgr?suvl\(/te Entsorgung, Logistik per Schiff, lanz (LCA), Kurz- gsitsBilrslglgl(frr?ja— der Umweltwir- | Formblatter zur Er- %ii%?g?ggﬁte ) . W_ WI, ungen:
9 | Zug, Flugzeug, LKW und PKW, bilanzierungen; mit verbundenen kungen im Pro- | gebnissicherung, Recherche. Do- -Wie verteilen sich die Um-
Vertrieb, Wiederverwendung, Analyse der Um- | (|l en | duktiebens- Endgerat mit Inter- Kumentation der weltwirkungen in den Pro-
Weiterverwendung, Wiederver- weltwirkungen 9 weg, Recher- netzugang bni duktlebenswegphasen der
wertung, Weiterverwertung che Ergebnisse Herstellung, Nutzung und der KL-2
Entsorgung? 3
dQ:ral\r/]ItlefrI)ZgIZLung Anfertigung einer Erstellung einer -W:e erlltsteher;diese um
i inhei ' i weltwirkungen?
Funktl_or?ale Einheit des Produkts, Festlegen der vereinfachten Software _ ) yerelr_ﬂachten i g ‘
Materialien und Mengen, Lebens- = . - Ecocockpit, Produktdatenblatter, | Okobilanz am -Wie konnen diese Umwelt-
: Systemgrenze, Okobilanz (mit Hil- ; . ; A
Kurzbilanz | laufprozesse, Nutzungs- und Ent- . : . GEMIS, End- PC mit Internetzu- PC, Diskussion wirkungen gemessen wer-
- . Anfertigung einer festellungen) fur - :
sorgungsszenarios, Sachbilanz- Kurzbilanz. Um- ein einfaches Pro- gerat mit Inter- gang der Ergebnisse den?
daten ! netzugang und Besonder-

gang mit entspre-
chender Software

duktbeispiel

heiten

78 Die vorgestellte Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und muss entsprechend des jeweiligen Anwendungsfalls angepasst werden.
79 Siehe Kattwinkel (2022), S.190ff.
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Inhalte

Erforderliches Wissen

Erforderliche
Fertigkeiten

Lernaufgaben

Methoden /
Instrumente

Bendotigte
Materialien

Lernaktivitaten

Leitfragen

Lern-
ziel

3 - Analyse der Stakeholder und der Austauschbeziehungen

Prozesse im Produktle-

bensweg und daran betei-
ligte Stakeholder (Herstel-
ler, Komponentenzuliefe-

Analyse der Prozesse im

Stakehol- rer, externe Produktdesig- Produktlebensweg, Identi-
der nerinnen, Staat, Behdrden, fikation relevanter Stake-
" ” holder
Kunden:innen, Nutzer:in-
nen, Entsorgungsunterneh-
men etc.)
Erkennen der Zusammen-
hénge und Wechselwir-
kungen zwischen den
Informationsaustéusche, Stakeholdern; Zusam-
Austéu- Materialflisse, rechtliche menstellung der Informati-
sche Rahmenbedingungen, Un- | onsaustausche, Material-
ternehmensvorgaben flusse und den daraus re-
sultierenden Umweltwir-
kungen; Graphische Dar-
stellung des Netzwerks
Bewertung und Priorisie-
Umweltwir- | Umweltwirkungen aus dem | rung der Umweltwirkun-
kungen Stakeholder-Netzwerk gen aus den Wechselbe-

ziehungen

Identifikation der

relevanten Stake-

holder, Graphi-
sche Darstellung
der Wechselwir-
kungen, Informa-
tions- und Materi-

alflisse sowie dar-
aus resultierenden
Umweltwirkungen

in einem Stakehol-
der-Netzwerk, Pri-
orisierung der Um-

weltwirkungen
bzw. Stakeholder

Brainstorming,
Formblatt:
Stakeholder-
Netzwerk, Re-
cherche

Gruppendis-
kussion

Prasentationsfolien,
Zutreffende Ge-
setze, Richtlinien,
Hilfezettel zur Erstel-
lung eines Stakehol-
der-Netzwerks am
Beispiel der Kiichen-
maschine, Formblat-
ter zur Ergebnissi-
cherung, Endgerat
mit Internetzugang

Gruppenarbeit,
Recherche, Anfer-
tigung des Stake-
holder-Netzwerks
und Diskussion

-Was sind Stakeholder?

-Welche Stakeholder kon-
nen Ihnen bei der Verbes-
serung der Umweltwirkun-
gen lhres Produkts hel-
fen?

-Welche Umweltanforde-
rungen sollten lhre Liefe-
ranten und die Werkstoff-
hersteller zukunftig erful-
len?

-Was erwarten die
Kund:innen in Bezug auf
die Umweltwirkungen |h-
res Produkts?

KL-3

Lerntagebuch 1

AL-2




Anhang B — Ubersicht der Inhalte des Lehrveranstaltungskonzeptes 54
. . . L Methoden / In- Bendtigte Lernaktivita- . Lern-
Inhalte Erforderliches Wissen | Erforderliche Fertigkeiten Lernaufgaben strumente Materialien ten Leitfragen Ziel
4 - Analyse der Funktionen und des Nutzungskontexts
Prasentationsfolien,
Aufga_ben des Produ!(ts|_ Identifikation und Beschreibung der Brainstorming, Beispielprodukte,
technische und physikali- ; I T A Werkzeuge zur De-
Ziele der Produktnutzung, Identifika- Identifikation der | Gruppendiskus-
sche Grundlagen, techno- - - . montage oder Fotos
Aufgaben . L2 . tion und Beschreibung der zentralen zentralen Aufga- | sion, Analyse des .
logische Prinzipien, Wirk- Aufgaben des Produkts, Demontage ben demontierten Pro- des demontierten
prinzipen, physikalische Ef- 9 ' 9 Produkts, Pro- -Welche
des Produkts dukts S ]
fekte duktspezifikationen, Gruppenarbeit Energie-,
PROSA-Analysen Analyse des Material- und
o . - . Produkts evtl. Signalflisse
Funktionen, Hierarchisie- Identlflkatlon der Prasgntatlonsfollen, durch Demon- gibt es in Ih-
- . . . Funktionen des ) . Abstimmungen (z. B. .
rung von Funktionen, Funk- | Definition der Begriffe, Beschreibung Produkts. Erstel- Funktionsmodellie- er Zoom oder tage, Anferti- rem Produkt?
Funktio- tionsbeschreibungen, Auf- von Funktionen, Formulierung von 1un eineg um- rung, Formblatt: gin 0), Riickblick gung eines um- “Welche KL-4
nen bau und Elemente umsatz- | Funktionen, Erstellung von umsatzori- g eines Funktionsmodell, fg ’k' satzorientierten Funktionen
orientierter Funktionsmo- entierten Funktionsmodellen satzor_lentlerten Abfrageinstrument au Fl.m tionen, Funktionsmo-
delle Funktionsmo- Funktionsmodelle, ! verursachen
dells Hilfezettel zur Erstel- | dells und Dis- die groRten
lung eines umsatz- | Kussion Umweltwir-
|dentifikation der orientierten Funkti- kungen?
Funktionen mit onsmodells am Bei-
Umweltwir- | Umweltwirkungen der Bewertung und Priorisierung der Um- " Gruppendiskus- spiel der Kiichenma-
- . . den grof3ten ; : .
kungen Funktionen weltwirkungen der Funktionen sion schine, Formblatter

Umweltwirkun-
gen

zur Ergebnissiche-
rung
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. . Erforderliche Methoden / | Bendtigte R . Lern-

Inhalte Erforderliches Wissen Fertigkeiten Lernaufgaben Instrumente | Materialien Lernaktivitaten | Leitfragen Ziel

4 - Analyse der Funktionen und des Nutzungskontexts
y . Présentationsfo-
%ﬁéﬁg&ﬁﬂﬁgﬁ?ﬁgpen' Definition der Begriffe, Identi- lien, Hilfezettel zur
Kund:innen. Kundennut- fikatio_n von Zielgruppen, Be- Beschrei_pung der Ziel- Brainstorming, Festlegung des _ _Wer benutzt das
! schreibungen von Nutzer- gruppe fir das Pro- Gruppendis- Nutzungskontexts | Gruppenarbeit, e wi
zen, Nutzungsdauer, Nut- > ! 18 Produkt fur wie lange
L 2 ' gruppen; Analyse des Pro- dukt, Beschreibung kussion, am Beispiel der Recherche der ; )

Nutzungs- | zungshéaufigkeit, Nutzungs- i . . f : und wie oft?

Kontext phase, Nutzerverhalten duktnutzens und der Wert- und Quantifizierung Formblatt: Kichenmaschine, | Werte, Bearbei- Welchen Mehrwert
Nutzereinfluss. zusam- schopfung, Beschreibung der Nutzungsdauer, Nutzungskon- | PROSA-Analysen, | tung des Formblat- | ~VVelchen viehrwert
menhanae in technischen | Und Quantifizierung der Nut- | Nutzungshaufigkeit text, Recher- Formblatter zur Er- | tes, Diskussion stiftet das !?rodul;t far
S stemegn Lebensdauer zungsdauer, -haufigkeit und | und Lebensdauer che gebnissicherung, die Nutzer:innen
O)l/JsoIesze’nz ’ Lebensdauer Endgerat mit Inter-

netzugang
Reale Nutzung der .
Produkte, Anschauen Kiisch Glruppenarbedn, re-
der Lernvideos. Be- Praktische ) o ale Nutzung der
' Versuche,Vi- Beispielprodukte, Produkte, An-
bach d duk obachtung und Doku- d id h 4
Fehlver- Bedienung der Beispielpro- Beobachtungen der Produkt- mentation des gesam- eo, Form- Lernvideos Form- schauen der Lern- -Welches Fehlverhal-
halten dukte nutzung, Nutzungsphase, ten NUtZUNGSYor- blatt: Ver- blatt: Versuchspro- | videos, Beobach- ten wihrend der Nut- KL-4
Protokollanfertigung ands Ider?tifikation suchsproto- tokoll-Produktnut- tung bzw. Doku- zuna thres Produktlg
ginegs moglichen oko- | KOll-Produkt- zung mentation, Bear- verl?rsacht die groR-
lo ischengFetherhaI- nutzung beitung des Form- ten Umweltwirkg n-
9 blattes, Diskussion u
tens gen?
- . -Was sind die groR-
. . Definition der Begriffe, Ana-
Okologisches Fehlverhal- lyse des Fehlverhaltens, Ab- ) ) ten Nutzungsfehler
ten, Okologische Nut- .. Prasentationsfo- der Nutzer:innen?
zungsprobleme, Effektivi- schatzen der Konsequenzen lien, Hilfezettel zur
téts%]bzpw Auf a’benstel- auf die Umweltwirkungen Formblatt: Dur’chfuhrun der Gruppenarbeit -Welche Manahmen
- AUlg - (Energie- und Stoffver- Durchfuhrung einer Nutzungspha- g ppe N sollten aus welchen
Nutzungs- | lungsprobleme, Funktions- A Nutzungs-FMEA Bearbeitung einer .
brauch), Identifikation Nutzungsphasen sen-FMEA, et Grinden umgesetzt
FMEA probleme, Nutzungspro- . am Beispiel der Nutzungsphasen
: menschbezogener Ursa- FMEA Gruppendis- . - werden?
zess, Optimalverhalten, chen. Bewertung der Auftre- Kussion Kiichenmaschine, | FMEA
Fehlverhalten, Realverhal- ’ Ing . Formblatter zur Er-
tenswahrscheinlichkeit und o
ten, FMEA, Nutzungs- gebnissicherung
EMEA der Bedeutung, Aufstellen
von MaRnahmen
Lerntagebuch 2 AL-2
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. s Lern-
. . Erforderliche Methoden / | Bendotigte L . Lern-
Inhal Erforderliches Wissen . . Lernauf n P ktivi- | Leitfragen :
alte S ERIEIEs Hisee Fertigkeiten EMETITEEOE Instrumente | Materialien ?étten eitirage ziel
5 - Analyse der Umweltwirkungen in der Nutzungsphase
Prozesse in der Inbetrieb- A . -In welcher Teilphase der
nahme, beim Vorbereiten Definition der Begriffe, Ana- Nutzungsphase entstehen
Umwelt- des Eir;satzes beim Ein- lyse der Umweltwirkungen in bei Ihregmri?rodukt die groR-
wirkungen | satz, beim Nachbereiten, ?/?)rrtl)nel:gittrelflbgsggi?lgglezs ten Umweltwirkungen und
in den Teil- | bei der Wartung / Repara- beim Einsatz. beim Nachbé- . ] warum?
e wur, etspielnafte Auspré: reiten des Einsatzes, bei der Brainstormin :ije:zlseHri]Itfit;z?tzfloz-ur bGeril:pg?:iirs-t- -In welchem Prozess einer
der Nut- gungen der Prozesse’__ X Wartung / Reparatur: Ver- s . . 9 Do " Teilphase entstehen bei |h-
g/ Rep : Identifik der Um- | Formbl Durchfiihrung d
zungs- Transportprozesse, mogli- tandnis iiber P entifikation der Um ormblatt: urchfuihrung des orming zu rem Produkt die groRten
phase che Einflussnahme durch standnis uber Frozesse, weltwirkungen inden | Umweltwirkun- | Brainstormings am | den Umwelt- | jo e o 2o S
die Produktentwicklung o- Auspragungen und Umwelt- | tejinhasen der Nut- gen in der Beispiel der K- wirkungen in - 9
wirkungen ; : rums
der das Nutzerverhalten zungsphase Nutzungs- chenmaschine, den Teilpha- ) _ )
phase Formblatter zur Er- | sen der Nut- | - Wissen die Nutzer:innen
Allgemeine Umweltwirkun- gebnissicherung zungsphase welche Umweltwirkungen
Allge- gen z. B. soziale Unterneh- Verstandnis von Umweltwir- sie kaufen? Wie kénnen sie
meine Um- | mensverantwortung, Pro- kungen und Analyse allge- dies im Rahmen der_Pro-
weltwir- duktlebensdauer, Obsoles- meiner Umweltwirkunaen duktentwicklung beeinflus-
kungen zenz, Produkt-Service Sys- 9 sen?
teme - Liegen die Hauptumwelt-
wirkungen lhres Produkts KL-5
brasentationst bGr‘L:pgenar— im Material- oder Energie-
0 i rasentatonsio- e, bear- verbrauch oder in einem
Funktionelle Einheit. Haus- Festlegung der System- Bg'zr&f/g:::(ng fed?zras lien, Hilfezettel zur | beitung einer | 5nderen Bereich?
haltaréRe Produktfllnktio— grenze, Festlegung und defi- Beispielprodukt. Er- Durchfuihrung der UPA-Matrix Wie haben Ih die UPA
nengNutz;erinformationen nieren der funktionellen Ein- mittISn pund Qu’antifi- UPA Matrix am N, Recher- -Wie ha end dr)en ie UPA-
Leb: ' | heit, Ableitung der detaillier- nttung Beispiel der Kii- che der Matrix N und die UPA-
ebensdauer, Prozesse o _ | zierung der Art und : ; 1an,. | Checkliste geholfen 6kolo-
der Inbetriebnahme. der ten produktspezifischen Nut Menae der Material- Formblatt: chenmaschine, Sachbilanz sch hwachstellen i
Use- Vorbereitund. des E’insat- zungsprozesse der Nut- und gEner ieverbriu- UPA Matrix N, | UPA Checkliste, daten oder gr:sc e Scdwlfc stellen in
9, des ? zungsteilphasen, Ermittlung 9 UPA Check- PROSA-Analysen, | eigene Ex- Ihrem Produkt zu ermit-
Phase- zes, der Nachbereitung, und Quantifizierung der Art che, Ermittlung der liste, Brainst- Protokolle der Pro- erimente zu teln?
Analysis der Wartung / Reparatur g ae Nutzereinfliisse auf ! P :
Matrix N Art und Mende von Mate’- und Menge von Material- die Prozesse. Ermitt- orming, Expe- | duktnutzung, den Mate- - Wer in lhrem Unterneh-
rial- und Ene% ieverbrau- und Energieverbrauchen luna von bkolb isch rimente, Re- Formblatter zur Er- | rial- und men sollte flr umweltrele-
chen Einﬂussgdes Nutzers durch Literaturrecherche, Ex- kritigschen Proz%ssen cherche gebnissicherung, Energiever- vante Verbesserungen in
('jkolo’ isches Fehlverhal- ! perimente oder theoretische Identifikation der maé- Endgeréat mit Inter- | brauchen der Produktentwicklung
9 ) Uberlegungen, Ermittlung . " . netzugang, Materi- | und Lebens- | verantwortlich sein?
ten, UPA-Matrix, UPA- des Nutzereinflusses auf die | 9€Plichen okologi- alien zur Durch- dauern in o kS ;
Checkliste schen Schwachstellen , ) -Wie konnen diese Perso-
Nutzungsprozesse in der Nutzungsphase fuhrung der Expe- den Teilpha- | nenim Unternehmen er-
rmente sen der Nut- | yennbar/bekannt gemacht
zungsphase | werden?
Lerntagebuch 3 AL-2




Anhang B — Ubersicht der Inhalte des Lehrveranstaltungskonzeptes

57

Inhalte

Erforderliches Wissen

Erforderliche
Fertigkeiten

Lernaufgaben

Methoden /
Instrumente

Bendétigte
Materialien

Lernakti-
vitaten

Leitfragen

Lern-
ziel

6 - Entwicklung von Produktkonzepten und

Umweltzielen

Auswahl
von Mal3-
nahmen

Okologische Schwachstellen
und 6kologische Stellhebel,
Sachbilanzdaten, Funktionen,
Umweltwirkungen der einzel-
nen Phasen im Produktle-
bensweg, der Stakeholder,
der Austauschbeziehungen
und der Funktionen des Pro-
dukts, mégliches 6kologi-
sches Fehlverhalten, Umwelt-
wirkungen in den Teilphasen
der Nutzungsphasen und der
einzelnen Prozesse

Identifikation der groR-
ten dkologischen
Schwachstellen und
Stellhebel, Umgang
mit dem MaRnahmen-
katalog, Auswahl ge-
eigneter MalBnahmen
zur Verbesserung der
Umweltwirkungen;
Analyse der MaRnah-
men, Umsetzung der
Mafnahmen in Pro-
duktkonzepte

Ausarbeiten von drei
Mafnahmen pro Bei-
spielprodukt, Uberle-
gung zur Umsetzung
bzw. Untersuchung
der MaBnahmen; Ent-
wicklung von verbes-
serten Produktkonzep-
ten

Brainstorming,
Checklisten,
MafRnahmen-
katalog, Expe-
rimente, Form-
blatt: Auswahl
der MaRRnah-
men, Recher-
che

Prasentationsfolien,
MaRnahmenkatalog,
Beispielprodukte,
Werkzeuge, Hilfsmittel
zur Durchfuihrung der
Experimente, PC,
Software, Hilfezettel
zur Auswahl der Maf3-
nahmen am Beispiel
der Kiichenmaschine,
Formblatter zur Ergeb-
nissicherung

Bewertung
der Kon-
zepte

Okologische Schwachstellen
und 6kologische Stellhebel,
Sachbilanzdaten, Funktionen,
Fehlnutzung

Bewertung der entwi-
ckelten Produktkon-
zepte und Auswahl
des vielverspre-
chendsten Konzepts

Identifikation der Vor-
und Nachteile der
Strategien, Auswabhl
einer Strategie und
Begriindung der Ent-
scheidung

Gruppendis-
kussion,
Formblatt: Be-
wertung der
MaRnahmen,
Recherche

Prasentationsfolien,
Hilfezettel zur Bewer-
tung der MaRnahmen
am Beispiel der Kii-
chenmaschine, Form-
blatter zur Ergebnissi-
cherung, Endgerat mit
Internetzugang

Gruppen-
arbeit, De-
montage
und Ana-
lyse der
Beispiel-
produkte,
Recherche
zur Um-
setzung
der MaR3-
nahmen,
Experi-
mente und
Untersu-
chungen
zur Reali-
sierung
der MaR3-
nahmen

-Welche zentralen 6kologi-
schen Schwachstellen konn-
ten sie im Rahmen lhrer bis-
herigen Analysen identifizie-
ren?

-Welche MalRnahmen zur
Verbesserung der Umwelt-
wirkungen eigenen sich be-
sonders fur Ihr Produkt und
warum?

-Welche MaRnahme mochten
sie wie konstruktiv umset-
zen?

-Wie kénnen die verbesser-
ten Umweltwirkungen gezielt
im Marketing genutzt wer-
den?

KL-6

Festle-
gung von
Umweltzie-
len

Okologische Schwachstellen
und 6kologische Stellhebel,
Sachbilanzdaten, Funktionen,
Umweltwirkungen der einzel-
nen Phasen im Produktle-
bensweg, der Stakeholder,
der Austauschbeziehungen
und der Funktionen des Pro-
dukts, mégliches dkologi-
sches Fehlverhalten, Umwelt-
wirkungen in den Teilphasen
der Nutzungsphasen und der
einzelnen Prozesse, verbes-
sertes Produktkonzept, Un-
ternehmensorganisation, Ar-
ten von Umweltzielen

Definition der Begriffe,
Zusammenstellung
und Beurteilung der
identifizierten dkologi-
schen Schwerpunkte,
Stellhebel und Treiber;
Festlegung von zu er-
reichenden Zielen fir
die Umweltprioritaten
und Auswahl einer ge-
eigneten Messskala,
Graphische Darstel-
lung; Festlegung von
Verantwortlichkeiten in
der Organisation

Festlegung von Ziele
fur die 6kologische
Produktverbesserun-
gen basierend auf al-
len bisher erarbeiteten
Informationen; Aus-
wahl von Kategorien
fur diese Ziele, Gra-
phische Darstellung in
einem Spinnendia-
gramm, Vergleich des
Ausgangsprodukts mit
dem verbesserten
Produktkonzept

Gruppendis-
kussion,
Formblatt:
Spinnendia-
gramm

Prasentationsfolien,
Hilfezettel zur Erstel-
lung des Spinnendia-
gramms am Beispiel
der Kiichenmaschine,
Formblatter zur Ergeb-
nissicherung

Gruppen-
arbeit, Be-
arbeitung
des Spin-
nendia-
gramms

-Welche Umweltwirkungen,
die aus den Tatigkeiten, Pro-
dukten und Dienstleistungen
des Unternehmens resultie-
ren, sollte Ihr Unternehmen
aktuell bei der Festlegung
von Umweltzielen beriick-
sichtigen?

-Welche Umweltziele sollte
lhr Unternehmen fiir sich und
fir das verbesserte Produkt
festlegen und warum?

-Wie kann eine umweltge-
rechte und nachhaltige Pro-
duktentwicklung langfristig im
Unternehmen integriert wer-
den?

KL-7

Lerntagebuch 4

AL-2
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Erforderliches | Erforderliche Methoden / | Benotigte R . Lern-
il Wissen Fertigkeiten EMEMEE Instrumente | Materialien e S L ziel
7 - Bewertung der MaBnahmen
Analyse der Auswirkungen -Wie verandern sich
der getroffenen Entschei- Prasentationsfolien FJIe Umweltwirkungen
. dungen zur Verbesserung ' . in den Lebenswegpha-
_ Produktlebens- Bewertung des ausgewahl- der Umweltwirkungen der Gruppendis- Werkzeuge'zur De- Gruppenarbeit, De- sen vor und nach der
Auswir- weg, Produktle- ten Produktkonzepts, Ana- Produkte. Analyse der kussion Form- montage, Hilfezettel montage und Ana- Nutzungsphase durch
kungen benswegphasen, | lyse der Auswirkungen der L yse d A zur Analyse der lyse der Beispielpro- ;
: . Auswirkungen auf die Pro- | blatt: Auswir- ) lhre (konstruktiven)
der Pro- Produktfunktio- veranderten Produkteigen- duktmerkmale und Pro- Kun .en der Auswirkungen am dukte, Recherche zu Veranderungen im Pro- | KL-8
duktver- nen, Sachbilanz- | schaften auf andere Eigen- dukteigenschaften sowie Entgcheidun- Beispiel der Kiichen- | den Auswirkungen, dukt?
besserun- | daten, Produktei- | schaften oder Lebensweg- auf diegProduktIebenswe _ enl+2 Re- maschine, Formblat- | Experimente und )
gen genschaften, Pro- | phasen sowie die damit ver- hasen. Beurteilung der 9 gherche ' ter zur Ergebnissi- Untersuchungen der -Welche Systemeigen-
duktmerkmale bundenen Umweltwirkungen \?er‘cindérten Prozegse der cherung, Endgerét Auswirkungen schaften verandern
- 9% mit Internetzugang sich wie durch lhre
veréanderten Energie- und (konstruktiven) Veran-
Materialflusse derungen im Produkt?
8 — Umweltgerechte Gestaltung und Dokumentation
. -Wie sieht das verbes-
Ausgestaltung des Pro- evtl. Protypenbau Ausarbeitung des serte Produktkonzept
Zusammenstellung der bis- duktkonzepts ggf. realer aus Papier, Karton, Produktkonzepts aus?
Produkt- Alle bisher ge- herigen Ergebnisse und De- | oder virtueller Prototypen Gruppendis- Lego, 3 D Druck (mittels Fotos, techn. ) KL-9
konzept nannten taillierung des ausgewdahlten | des Systems, des Pro- kussion Filament, Werkzeug, | Zeichnungen oder -Welche Vorteile erge-
Konzepts dukts oder einer Kompo- Kleber, CAD Pro- einem Prototypen- ben sich fur Ihr Unter-
nente gramm bau) nehmen und fir die
Kund:innen?
9 — Vorstellung der Ergebnisse
Zusammenstellung der wich- ;/act)i'grnageurngrgpézfen'
Ergebnis- ggﬁzegﬁgggmfﬁe’d%:agﬂ" Vorstellung des Vorge- nisse vor Lehren-
9 Alle bisher ge- . ng hens, der zentralen Ergeb- . den, Mitstudieren-
préasenta- gebnisse, Entwicklung / Um- ) . - Power Point Vorlage ) - AL-1
- nannten . - nisse und Vorteile des den und ggf. einer
tion setzung eines detaillierten Konzents Fachiury aus Unter-
Konzepts, Halten eines Vor- P nehn{er?/svertreter'in-
trags nen '
Ubersichtliche Zu-
Préasentati- Alle bisher ge- Schriftliche Ausdrucksfahig- ilrjk?;ggegft?r?iss l;g%na!ir sammenstellung al-
onsportfo- hannten 9 keit, Zusammenfassung der nem ubergsichtlichen Doku- | ~ Word Vorlage ler Arbeitsergeb- - -
lio wichtigsten Ergebnisse ment nisse und Beantwor-
tung alle Leitfragen
Lerntagebuch 5 AL-2
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ANHANG C - MABRNAHMENKATALOG®

Malinahmen zur Unterstitzung der strategischen Unternehmens- und Produktplanung

Ebene 1 1 Lege Umweltziele fest.
Ebene 2 1 Lege Umweltziele fur interne Stakeholder fest.
Ebene 3 1 Lege Umweltziele fir das Management fest.
1 Stelle eine Ubereinstimmung zwischen den strategischen und operativen Dimensionen
hinsichtlich der Umweltauswirkungen sicher.
2 Beziehe Umweltaspekte in die technologische Strategieplanung ein.
3 Bestimme Ziele, Strategien und Umwelt - Roadmaps auf strategischer Ebene.
4 Formuliere eine Umweltstrategie oder -richtlinie fir das Unternehmen.
5 Richte ein priorisiertes Ecodesign-Programm im Unternehmen ein.
Fihre ein internes (zur Erreichung von Umweltverbesserungszielen) und externes
6 (zum Verstehen was Wettbewerber im Bereich Umwelt umsetzen) Benchmarking
durch.
7 Stelle das Engagement, die Unterstlitzung und die Ressourcen zur Umsetzung von
umweltgerechten Aktivitaten sicher.
Ebene 4
8 Verteile produktbezogene Umweltverantwortlichkeiten unter den Mitarbeitern auf ver-
schiedenen Organisationsstufen.
9 Stelle eine geeignete Kommunikation zwischen den Abteilungen und Organisationsein-
heiten hinsichtlich produktbezogener Umweltthemen sicher.
10  Integriere Umweltthemen in die Unternehmensstrategie.
11 Identifiziere geeignete Funktionen des Unternehmens, die bei Implementierung um-
weltgerechter Strategien involviert werden.
12 Implementiere eine lebenszyklusbezogene Denkweise (Life-Cycle Thinking) im Unter-
nehmen.
13 Definiere und messe Kennzahlen fiir die Umweltauswirkungen umweltgerechter Pro-
gramme.
Ebene 3 2 Lege die Umweltziele fur die Produktentwicklung fest.
14 Integriere Umweltgesichtspunkte als Aspekt wahrend der Entscheidungsfindung ge-
meinsam mit den klassischen Produktentwicklungszielen.
15 Definiere Umweltziele fur das gesamte Unternehmen klar und wende diese in der Pro-
duktentwicklung an.
16 Biete umweltgerechte Trainings und Weiterbildungen fur Mitarbeiter der Produktent-
wicklung und verwandter Prozesse an.
17 Integriere Nachhaltigkeit in die Arbeitsprozesse der Produktentwicklung und verwand-
ter Prozesse.
Ebene 4 - - — —
18 Fihre Managementaudits bezuglich der Effektivitat der Berticksichtigung der Umwelt-
themen in der Produktentwicklung und verwandten Prozessen durch.
19 Wahle umweltgerechte-Techniken/Werkzeuge gemaf den Bediirfnissen des Unterneh-
mens aus und implementiere und passe diese an.
Entwickle den technischen Supportprozesses (z. B. Wartung, Austausch von Ersatztei-
20 L .
len, etc.) unter Berlicksichtigung von Umweltgesichtspunkten.
21 Verbessere die Interaktion zwischen Produkt- und Dienstleistungsentwicklung, um das

Potenzial zu erkunden, Losungen mit geringeren Umweltauswirkungen anzubieten.

8 Siehe Kattwinkel (2022), S.197ff.
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Ebene 3 3 Lege Umweltziele fur die Mitarbeiter:innen fest.
29 Integriere umweltgerechte Aufgaben als Teil der taglichen Routine fiir entsprechende
Mitarbeiter:innen.
o 23 Erwerbe und verbreite das Wissen tber umweltgerechte Ansatze und Praktiken.
Ebene 4
24 Entwickle ein griines Anreizsystem fur Manager:innen und Mitarbeiter:innen.
Beginne der Implementierung nachhaltiger Strategien durch eine Veréanderung der Ein-
25 . 2 O
stellungen und des Bewusstseins der Mitarbeiter:innen.
Ebene 3 4 Lege Umweltziele fiir das Produkt fest.
26  Wende eine Umweltstrategie oder -richtlinie fir Produkte an.
27  Berlcksichtige die Umweltziele in den Produktspezifikationen.
o8 Definiere klare Ziele zur Verbesserung der Umweltwirkungen der Produkte (gemaR Ge-
setz, Benchmarking, Phasen/Aspekte mit h6herem Verbesserungspotential usw.).
29 Stelle eine Ubereinstimmung der Umweltziele des Produkts mit denen des Unterneh-
mens bei der strategischen Planung sicher.
30 Analysiere und liberwache die Umweltvertraglichkeit der Entwicklungsprojekte.
31 Uberwache die Umweltwirkungen des Produkts wahrend der Lebenszyklusphasen (z.
B. Nutzung und Entsorgung).
32  Berlcksichtige die Umweltgesichtspunkte im Portfoliomanagement des Unternehmens.
33 Lege Prioritaten fur die zu minimierenden Umweltwirkungen (Investition von Zeit und
Aufwand in Aktivitdten mit hohem 6kologischem Beitrag) fest.
Finde Kompromisse zwischen verschiedenen umweltgerechten Strategien, dem Pro-
34 duktlebenszyklen und den traditionellen Anforderungen an ein Produkt (Qualitat, Kos-
ten, Asthetik usw.).
Ebene 4 35 Wahle geeignete umweltgerechte Strategien/ Richtlinien/ Designoptionen entsprechend
den Umweltzielen des Produkts aus und analysiere diese.
36 Passe Strategien/ Richtlinien/ Designoptionen fiir individuelle Anderungen des Produkt-
designs zur Erreichung der Umweltziele an.
Stelle eine Kohérenz zwischen den Umweltzielen und der Produktarchitektur sicher (z.
37 B. Entwickle einfache zerlegbare Produkte, wenn es darum geht, die Wiederaufberei-
tung zu verbessern).
38 Beziehe Verpackungs- und Vertriebsprozesse des Produkts unter Beriicksichtigung der
Umweltgerechtheit ein.
Definiere eine Ricknahmelogistikstrategie, die entsprechend der End-of-Life-Phase
39 L )
des Produkts zu bertcksichtigen ist.
20 Definiere klare 6kologische Kennzahlen und die Methodik, die wéhrend der Gates an-
zuwenden sind (zur Bewertung).
41 Uberprife die Umweltwirkungen der Produkte in den Gate-Prozessen systematisch.
42 Definiere und messe die Kennzahlen fiir die Umweltwirkungen von nachhaltigen Pro-
jekten und Produkten gemaR den vereinbarten Zielen.
43 Entwickle Produkte, die in geschlossenen Kreislaufen verwaltet werden sollen.
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Ebene 2 2  Lege Umweltziele fur externe Stakeholder fest.
Lege Umweltziele entsprechend der Angaben in Gesetzen, Normen und Richtli-
Ebene 3 1 ;
nien fest.
1 Sammle Informationen tUber umweltspezifische, produktbezogene Rechtsfragen und
Normen.
Ebene 4 2 Formuliere und uberwache vorgeschriebene Regeln bezuglich der Umweltthemen fur
das Unternehmen, die den Gesetzen/Normen und Standards/Zielen entsprechen.
3 Untersuche relevante externe Treiber (Gesetzgebung/Regulierung) fur die Einfuhrung
einer umweltgerechten Produktentwicklung.
Ebene 3 2 Berticksichtige die Kund:innen.
Kommuniziere die Umweltvertraglichkeit des Produktportfolios an Kund:innen und Sta-
4 keholder (Umweltberichte; Broschiiren am Point of Sale; Werbebotschaften; Internet;
Pressemitteilungen/ freie Werbung; Technik).
5 Kommuniziere die Umweltvorteile des Produkts als Teil des Gesamtwertes des Pro-
dukts.
Ebene 4 6 Identifiziere die Kunden- und Stakeholder-Anforderungen sowie -Prioritdten beziiglich
der Umweltwirkungen.
7 Informiere die Kund:innen Uber die Umweltwirkungen des Produkts und spreche Emp-
fehlungen fir die Nutzungs- und End-of-Life-Phasen aus.
8 Untersuche externe Treiber (Kundenanforderungen) fir die Einfihrung einer umweltge-
rechten Produktentwicklung.
Ebene 3 3 Berlicksichtige Wettbewerber, Partner:innen und Lieferanten.
9 Lege Kooperationsprogramme und gemeinsame Ziele mit Lieferanten/ Partner/ Hoch-
schulen fest, um die Umweltwirkungen von Produkten zu verringern.
10 Fihre interne (zur Erreichung von Umweltverbesserungszielen) und externe (zum Ver-
stehen was Wettbewerber im Bereich Nachhaltigkeit umsetzen) Benchmarkings durch.
11 Suche Technologien, die zur Verbesserung der Umweltwirkungen und zur Erreichung
der Umweltziele beitragen kénnen.
Bewerte Technologie- und Markttrends (einschlie3lich neuer Kundenanforderungen),
12 welche die Trends von Produkten mit besserer Umweltvertraglichkeit beriicksichtigen
und entwickle eine Liste méglicher Produkte und Marktstrategien gemalR den neuen
Ebene 4 Trends.
Versorge den Produktentwicklungsprozess mit Informationen aus der Lieferkette hin-
13 sichtlich der Umweltwirkungen des Produkts (wie Materialien, Komponenten, Prozesse
usw.) und empfehle bei Bedarf Anderungen des Produkts, Prozesses, der Verpackung,
des End-of-Life usw.
Beziehe die gesamte Wertschdpfungskette inklusive vorgelagerter (Lieferanten) und
14  nachgelagerter Prozesse (After Sales, Dienstleister, Recycler) ein, um die Umweltwir-
kungen der Produkte zu verringern.
15 Berlicksichtige die Umweltgesichtspunkte bei der Identifikation/ Qualifizierung potenzi-

eller Lieferanten.
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Malinahmen zur Unterstitzung der operativen Produktentwicklung

Ebene 1 1 Verbessere den Ressourceneinsatz.
Ebene 2 1 Verbessere den Energieeinsatz.
Ebene 3 1 Reduziere die Fehlnutzung.
1 Binde digitale oder dynamische Unterstltzungssysteme ein.
> S_telle Informationen _fUr_ die Kund:innen bereit, um die Nutzung unter energetischen Ge-
sichtspunkten zu optimieren.
Ebene 4 3 Uberwache und zeige Informationen iiber den Energieverbrauch wahrend des Produkt-
gebrauchs an.
4 Weise auf ein_e mégl_iche Fehinutzung (hinsichtlich des Energieverbrauchs) in der Be-
dienungsanleitung hin.
Ebene 3 2 Reduziere die Verlustleistung.
5 Setze hocheffiziente Energieumwandlungssysteme ein.
6 Entwickle und setze hocheffiziente Motoren ein.
7 Entwerfe hocheffiziente Kraftiibertragung.
8 Vermeide / minimiere Energiewandlungen.
9 Vermeide / minimiere Energieleitungen.
10 Re;duziere die mechanischen Verluste (Reibungs- oder Strdomungsverluste) entlang der
Wirkungskette.
Ebene 4 11  Reduziere die thermischen Verluste.
12 Optimiere die stromungstechnische Gestaltung der Geometrie und Oberflache.
13  Optimiere die Gestaltung von Brennkammern.
14  Verwende reibungsminimierenden Werkstoffpaarungen.
15  Nutze Selbstschmierung aus.
16  Nutze Restenergien oder Verluste.
17  Verwende hochdichte Materialien und technische Komponenten.
Ebene 3 3 Reduziere den Energiebedarf.
18 Fuhre weitere Leistungsoptionen (Schlafmodus etc.) ein.
19  Erstelle ein Design fir energieeffiziente Betriebsphasen.
20 Verwende leichte Werkstoffe bei bewegten und haufig beschleunigten Teilen.
21  Minimiere den Energieverbrauch.
22 Ruste Maschinen mit intelligenten Abschaltfunktionen aus.
23  Entwerfe den Standardzustand des Produkts bei minimalem Energieverbrauch.
o Aktiviere Sensoren, um den Verbrauch den unterschiedlichen Betriebsphasen anzu-
passen.
Ebene 4 o5 Ste_llt_a thionen zur Anpassung des Stromverbrau_chs basierend auf der Intensitat der
Aktivitat des Produkts oder der Komponente bereit.
26  Binde On-off Steckverbinder im Produkt ein.
27  Entwerfe dynamische Energieverbrauchssysteme fur differenzierte Betriebsphasen.
28  Entwerfe Energieriickgewinnungssysteme.
29  Entwerfe Energiesparsysteme.
30 Integriere Designmerkmale zur Energieeinsparung.
31 Analysiere die Energie, die zur Funktion oder Unterfunktion beitragt, sowie die abge-

fuhrte Energie fir ein bestimmtes Produkt, Teil oder eine Komponente.
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Minimiere den Energiebedarf in der Nutzungsphase durch eine geeignete Wahl von L6-

32 N
sungsprinzipien.
33 Bewerte und nimm Technologien in Anspruch, die geringere Umweltauswirkungen er-
maoglichen.
34  Entwerfe ein Design fur eine energieeffiziente Instandhaltung.
35 Untersuche und beziehe Alternativen zum Energieverbrauch ein, wo immer dies még-
lich ist.
Ebene 3 4 Substituiere die Energiequelle.
36  Nutze alternative Energiequellen (z. B. Solarenergie).
37  Nutze menschliche Energie.
Ebene 4
38  Steige auf wiederaufladbare Batterien um.
39 Entwerfe eine dezentrale Energieversorgung.
Ebene 2 2  Verbessere den Materialeinsatz.
Ebene 3 1 Reduziere die Fehlnutzung.
1 Erleichtere die Reduzierung des Material- oder Hilfsstoffverbrauchs durch die Nut-
zer:innen.
> Stelle eine einfache Bedienung und ein einfaches Versténdnis fur den Hilfsstoffver-
brauch der Bedienung sicher.
3 Aktiviere digitale Unterstiitzungssysteme mit dynamischen Konfigurationen.
Ebene 4 4 Verwende Feedback-Mechanismen im Produkt, um die Menge der verbrauchten Hilfs-
stoffe anzuzeigen.
5 Stelle Informationen fir die Nutzer:innen bereit, um den Verbrauch an Hilfsstoffen zu
optimieren.
6 Weise auf eine mogliche Fehlnutzung (hinsichtlich des Material- oder Hilfsstoffver-
brauchs) in der Bedienungsanleitung hin.
Ebene 3 2 Reduziere den Material- oder Hilfsstoffbedarf.
7 Erstelle ein Design flr einen effizienteren Verbrauch von Material und Hilfsstoffen.
8 Lege den Standardzustand des Produkts auf minimalem Material- oder Hilfsstoff ver-
brauch fest.
9 Verwende einen Standardmechanismus zur effizienteren Nutzung von Material und
Hilfsstoffen.
10 Entwerfe einen dynamischen Material- oder Hilfsstoffverbrauch fir verschiedene Be-
triebsphasen.
11 Aktiviere Sensoren, um den Material- oder Hilfsstoffverbrauch entsprechend den unter-
schiedlichen Betriebsstufen anzupassen.
Ebene 4 - - - -
12  Reduziere den Material- oder Hilfsstoffverbrauch im Standardzustand des Produkts.
13 Minimiere den Bedarf an periodischer Entsorgung von festen Abféllen wie Kartuschen,
Behéltern oder Batterien.
14 Verandere den Nutzungsprozess, um die geringste Menge an Materialien zu verbrau-
chen.
15 Bewerte und nimm Technologien in Anspruch, die geringere Umweltauswirkungen er-
moglichen.
16 Entwickle das Produkt fiir einen minimalen Material- und Hilfsmittelverbrauch wéhrend

des Einsatzes.
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Ebene 3 3 Verwende Materialien oder Hilfsstoffe wieder.
Implementiere Verfahren zur Wiederverwendung und -verwertung des grof3tmdéglichen
17 ; . -
Anteils an Material oder Hilfsstoffen.
18 Entwickle Prozesse zur Verwendung von recycelten Materialien oder Hilfsstoffen durch
externe Anbieter.
19 SchlieRe den Kreislauf der Verbrauchsmaterialien oder Hilfsstoffe, die wahrend der
Produktnutzung verwendet werden.
20 Vereinfache das Recycling von Materialien in Bauteilen mit geringeren mechanischen
Anforderungen.
Ebene 4 : : — : : : -
21 Vereinfache das Recycling von Materialien in Bauteilen mit geringeren asthetischen
Anforderungen.
22 Verwende recycelte Materialien oder Hilfsstoffe, sofern méglich.
23 Beziehe in die Produktentwicklungen die Verwendung von Sekundéarstoffen nach dem
Recycling ein.
Vermeide potenzielle Hindernisse fur das Recycling, wie z. B. die Verwendung von Ad-
24  ditiven, Kunststoffen, Metallbehandlungen, das Auftragen von Farben in Kunststoffen
oder die Verwendung einer unbekannten Materialzusammensetzung.
Ebene 3 4  Substituiere Materialien oder Hilfsstoffe.
25  Verwende recyclierte Materialien oder Hilfsstoffe, wo dies méglich ist.
26 Untersuche und beziehe Alternativen zum Einsatz von Material und Hilfsstoffen ein, wo
immer dies moglich ist.
27  Verwende Materialien und Hilfsstoffe aus erneuerbaren Quellen.
Ebene 4 ) - - - -
o8 Vermeide die Verwendung von Materialien und Hilfsstoffen, die aus begrenzten Res-
sourcen bestehen.
Vermeide die Verwendung von toxischen oder unerwiinschten Stoffen in Materialien
29  und Hilfsstoffen. Wenn mdglich, erforsche und beziehe Alternativen zur Verwendung
dieser Stoffe ein.
Ebene 1 2  Verbessere die Produktnutzungsdauer.
Ebene 2 1  Verlangere die Produktnutzungsdauer.
Ebene 3 1 Reduziere die Fehlnutzung.
1 Entwickle Produkte, die einfach zu bedienen sind.
5 Kennzeichne den VerschleiR zur besseren Ubersicht (Angabe von erforderlichen War-
tungsintervallen).
3 Statte das Produkt mit Diagnose- und/oder Autodiagnosesystemen fur wartbare Kom-
ponenten aus.
4 Entwickle wartungsarme Produkte.
Ebene 4
5 Entwickle Produkte, die eine mdglichst geringe Reinigung erfordern.
6 Statte Produkte mit einem automatischen Schadensdiagnosesystem aus.
7 Stelle eine einfache Montage durch Reduzierung der verwendeten Teile sicher.
8 Vereinfache Produkte.
9 Statte Produkte mit Anwendungs-, Wartungs- und Reparaturhinweisen aus.
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Ebene 3 2 Verbessere die Produkterweiterbarkeit.
10  Ermdgliche und erleichtere ein Software-Upgrading.
11  Ermdgliche und erleichtere ein Hardware-Upgrading.
Entwickle modulare und dynamisch konfigurierte Produkte, um die Anpassung an sich
12 .
Ebene 4 andernde Umgebungen zu erleichtern.
13  Entwickle vor Ort aufriistbare und anpassungsféhige Produkte.
14 Entwickle ergédnzende Tools und Dokumentationen fur Produkt-Upgrades und -anpas-
sungen.
Ebene 3 3 Passe die Lebensspannen an.
15 Entwickle Komponenten mit einer hohen Lebensdauer.
16 Entwickle austauschbare Komponenten mit Lebensdauern gemaf der geplanten Nut-
zungsdauer.
17  Wahle langlebige Materialien entsprechend der Produktleistung und Lebensdauer aus.
Entwickle das Produkt in einer modularen Bauweise, sodass Obsoleszenz in den Kom-
18 I o
ponenten und nicht im gesamten Produkt eintritt.
Ebene 4 19 Vermeide die Auswahl langlebiger Materialien fir kurzlebige Produkte.
Stelle sicher, dass das Produkt langlebig genug ist, um es wiederzuverwenden, zu
20 © X X
Uberholen und / oder wiederaufzubereiten.
21  Designe modulare und austauschbare Komponenten.
22  Beschrifte Komponenten mit der Angabe der Restlebensdauer.
23  Entwickle Produkte fiir eine lange Lebensdauer.
24 Vermeide korrosionsanféllige Werkstoffe.
Ebene 3 4 Vereinfache die Wartung / Reparatur.
o5 Vereinfache den Zugang und die Demontage von zu wartenden Komponenten oder be-
schadigten Bauteilen.
26  Vermeide schmale Schlitze und Locher, um den Zugang zur Reinigung zu erleichtern.
27  Vereinfache den Austausch von kurzlebigen Komponenten.
28  Statte das Produkt mit leicht zu bedienenden Werkzeugen flr die Wartung aus.
29  Entwickle das Produkt fiir eine einfache Wartung / Reparatur vor Ort.
30 Entwickle ergdnzende Wartungs-/Reparaturtools und Dokumentationen.
31 Entwickle Teilkomponenten fir die Wartung und nicht fiir die Entsorgung nach einer
Fehlfunktion.
32  Konstruiere einzelne reparierbare oder austauschbare, mechanische Teile.
33  Erstelle ein Design fur einen effizienteren Einsatz von Wartungsmaterialien.
Ebene 4
34  Entwickle Module fur eine schnelle Entfernung durch die Nutzer:innen.
35 Vermeide die Verwendung von giftigen oder unerwiinschten Stoffen, die bei Wartungs-
arbeiten schadliche Umweltauswirkungen verursachen kénnen.
36  Bindele den Verschleif3 auf austauschbare Komponenten des Produkts.
37 Konstruiere Komponenten normgerecht, um den Austausch von beschadigten Teilen
zu erleichtern.
38 Stelle eine selbsterklarende Struktur oder Angabe von Informationen zur Reparatur des
Produkts sicher.
39  Stelle die Verfligharkeit von Ersatzteilen sicher.
20 Standardisiere Komponenten und / oder verwende dieselben Strukturkomponenten fiir
verschiedene Produktvarianten.
41  Stelle das Recycling von verschlissenen Komponenten sicher.
Ebene 2 2 Intensiviere die Nutzung.
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Ebene 3 1 Erleichtere die Weiter- und Wiederverwendung.
42 Erhohe die Widerstandsféhigkeit von Bauteilen.
43  Verwende wiederaufbereitete Komponenten und Ersatzteile.
44  Konstruiere wiederverwendbare Hilfsteile.
45  Entwickle Produkte fir den sekundéaren Gebrauch.
Ebene 4 46  Betrachte Uberdimensionale Materialkomponenten und verwende sie wieder.
a7 Verwende Teile und standardisierte Komponenten zur Erleichterung der Wiederver-
wendung.
48  Verwende Komponenten in anderen Produkten wieder.
49  Verwende Teile und wiederaufgearbeitete Komponenten wieder.
50 Entwickle Komponenten / Teile mit hoher Wertschopfung zur Wiederverwendung.
Ebene 3 2 Verbessere die Nutzbarkeit.
51  Entwickle anwenderorientierte Produkte mit dem Ziel einer hohen Nutzungshéaufigkeit.
52  Gestalte eine ergonomische Mensch-Maschine-Schnittstellen.
53  Entwickle das Produkt fur eine groRe Anpassungsfahigkeit an vers. Nutzer:innen.
54  Minimiere den Platzbedarf fur die Lagerung des Produkts bei Nichtgebrauch.
55  Minimiere den Zeitaufwand fir die Vorbereitung und Uberwachung des Produkts.
Ebene 4 56  Entwickle Produkte mit zeitlosem Design.
57  Stelle eine hohe Wertschatzung des Produkts durch die Nutzer:innen sicher.
58  Erstelle ein Design fir eine emotionale Produktbindung.
59  Stelle nutzungsfreundliche Oberflachen sicher.
60 E_ntwickle Produk_te fur den kollektiven Gebrauch (gemeinschaftliche Nutzungskonzepte
wie Produkt-Service-Systeme).
Ebene 3 3 Erhohe die Produktzuverlassigkeit.
61  Eliminiere schwache Verbindungen.
62 Stelle eine qualitati\{ hochwertig_e_Fantion__(z_usamm_enspiel von Teilen und Komponen-
Ebene 4 ten) des Produkts sicher und minimiere mégliche Stérungen.
63  Entwickle widerstandsfahige Produkte.
64  Stelle eine hohe Zuverlassigkeit des Produkts sicher.
Ebene 3 4 Optimiere die Funktionen.
65  Entwickle Produkte fir multifunktionale Anwendungen.
66  Entwickle einer Modularisierung der Funktionalitat.
67 I.:[.].hre einen Paradigmenwechsel zur Bereitstellung der gleichen Funktionen/Funktiona-
Ebene 4 litdt durch.
68 Fuhre eine_ Funktiqnsaqalyse durch und ider!tifiziere neue W_ege/L('jsungen, um diesel-
ben Funktionen mit geringeren Umweltauswirkungen zu realisieren.
69  Eleminiere unnétige Funktionen.
70  Entwickle einfache Funktionsprinzipien.
Ebene 3 5 Reduziere Komponenten.
71 Reduziere die Gesamtzahl der Komponenten.
72 Eliminiere Uberfliissige Komponenten, die auf die Konstruktionshistorie zuriickzufiihren
Ebene 4 sind.
73 Minimiere die Verkabelung und die Verdrahtung zwischen den Unterbaugruppen durch

eine geeignete Produktarchitektur.




