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Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abh&ngen, wie
schnell ein Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und
verwerten kann. Die Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen
wesentlichen Beitrag zu leisten. In den Forschungsarbeiten wird stédndig Wissen
generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fur die Gemeinschaft nutzbar werden,
wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine
Plattform zum Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen
Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe® am
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verflgbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das
Entwicklungsmanagement, die rechnergestiitzte Optimierung von Strukturen und
Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den Gebieten
Antriebsstrang-Engineering und Tribologie und Monitoring von Lager- und
Funktionsreibsystemen, die NVH mit dem Fokus auf Schwingungen und Akustik an
Komponenten und am Gesamtfahrzeug, die Mikrosystemtechnik mit dem Fokus auf
die zugehorigen Entwicklungsprozesse sowie die Mechatronik. Die Forschungsbe-
richte werden aus allen diesen Gebieten Beitrdge zur wissenschaftlichen
Fortentwicklung des Wissens und der zugehérigen Anwendung — sowohl den auf
diesen Gebieten tatigen Forschern als auch ganz besonders der anwendenden
Industrie — zur Verfigung stellen. Ziel ist es, qualifizierte Beitrdge zum Produktent-
wicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers

! Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe (TH)






Vorwort zu Band 81

Die modernen Produkte des Maschinen- und Fahrzeugbaus missen sich den
Herausforderungen und Megatrends in unserer Gesellschaft stellen. Eine zentrale
Herausforderung ist dabei sicherlich der Zwang zu einer gréReren Nachhaltigkeit und
zu einer Reduzierung der Umweltbelastungen. Auch wenn dieser Aspekt oft auf der
Ebene der Produktdefinition noch nicht die entscheidende Rolle spielt, ist ohne
Zweifel fur eine nachhaltige Wirtschaft, auch aus globaler Sicht, hier ein Umdenken
notwendig und eine Reaktion der modernen Produktentwicklung in der Industrie
zwingend erforderlich. Um diesen Aspekt der Ressourcenschonung in den
Zielsystemen neuer Produkte berlicksichtigen zu kénnen, mussen entsprechende
ZielgroéRen definiert und individuell fir jeden Produktentwicklungsprozess ermittelt,
festgelegt und in die Produktprofile integriert werden. Eine eindeutig in diese
Richtung wirksame Zielsetzung ist die Steigerung der Energieeffizienz, d. h. die
Reduzierung des, fur eine geplante Produktnutzung notwendigen, Energieaufwands.
Die Energieeffizienz moderner Produkte steht zunehmend im Fokus, sowohl im
Konsumentenbereich, wie z. B. bei Fahrzeugen und elektrischen Geraten des
taglichen Bedarfs, als auch im Investitionsgiterbereich, d. h. in der Ausstattung
unserer Fabriken und Unternehmen. Es gibt verschiedene Forschungsarbeiten und
vorgeschlagene Methoden, um die Energieeffizienz bereits in der Produktentwicklung
zu berucksichtigen. Ein Ansatz mit einer Methode, die bereits in der frihen
Produktdefinitionsphase bei der Erstellung der initialen Zielsysteme und Produktprofi-
le wirksam wird, ist in einer ganzheitlichen Form bisher noch nicht vorhanden.

An dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Paul Martin an. Er definiert in
seiner Arbeit die Zielgré3e Energieeffizienz fur die Produktprofildefinition in einer far
die Praxis geeigneten Weise und erarbeitet eine Methode und ein Verfahren zur
produktindividuellen Bestimmung dieser Zielgrof3e fur die Produktentwicklungspraxis.
Er leistet damit sowohl wissenschaftlich als auch praxisorientiert einen wesentlichen
Beitrag fur die moderne Produktentwicklungsmethodik.

Dezember, 2014 Albert Albers






Kurzfassung

Ein differenziertes und projektspezifisches Verstandnis der Energieeffizienz als
ZielgroRRe ist eine wesentliche Voraussetzung fur ihre zielfUhrende Verwendung bei
der Definition von Produktprofilen. In dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, die
eine systematische Identifikation und Abgrenzung der wesentlichen Zielaspekte
ausgehend von dem initialen Ziel generischer Energieeffizienz sowie die Ableitung
entsprechender Kenngrof3en unterstlitzt. Sie dient somit der Entwicklung eines
objektivierten Zielverstandnisses der Energieeffizienz und deren Operationalisierung.

Im Kontext des Design to Energy Efficiency existiert eine Vielzahl an Methoden, die
eine Steigerung der Energieeffizienz zum Ziel haben. Die Untersuchung des Stands
der Forschung sowie eine empirische Studie im industriepraktischen Entwicklungs-
umfeld zeigen jedoch, dass bei diesen Methoden und der praktischen Produktent-
wicklung die Heterogenitat der projektspezifischen Bedeutung und Relevanz dieses
Ziels nicht ausreichend bertcksichtigt wird. Zuséatzlich stellt die quantitative und
aussagekraftige Formulierung der Energieeffizienzziele eine weitere Herausforde-
rung in der Entwicklungspraxis dar.

Daher wird eine Methode zur Systematisierung des Vorgehens bei der Definition von
Energieeffizienzzielen entwickelt. Diese basiert auf projektspezifischen Angaben zu
bestehenden Anforderungen und Randbedingungen und unterstitzt die Beurteilung
der Relevanz und des damit verknupften Wertschdpfungspotenzials der Energieeffi-
zienz als initiale ZielgroRe. Zusatzlich wird die Relevanzverteilung bzgl. einzelner
dem Ziel zugrunde liegender Motive sowie Hinweise und Empfehlungen fir eine
zielgerichtete Handhabung der Energieeffizienz abgeleitet. Darauf aufbauend wird im
Rahmen der Operationalisierung ein Ansatz zur Erstellung von Energieeffizienz-
KenngrolRen entwickelt, deren spezifischer Einsatzzweck die Quantifizierung von
Energieeffizienzzielen fur die Produktnutzungsphase ist.

Die entwickelten Ansatze werden in einem Vorgehens- und einem Referenzmodell
zusammengefasst sowie zum Teil in softwarebasierten Werkzeugen umgesetzt.
Darauf basierend erfolgt eine abschlieBende Validierung des Vorgehens in finf
Studien im Rahmen unterschiedlicher Entwicklungsprojekte. Dabei wird die
beabsichtigte  Unterstiitzung grundsatzlich  verifiziert. Eine eingeschréankte
Reproduzierbarkeit der Relevanzbeurteilungen bestatigt jedoch auch die
Notwendigkeit einer unternehmensspezifischen Anpassung des hierflr vorgesehe-
nen adaptiven Teils der Methode.

Mit dem entwickelten Ansatz werden dem Produktentwickler eine Methode und ein
entsprechendes Werkzeug fur die Aktivitdten der Profildefinition zur Verfligung
gestellt, welche die Objektivierung der Energieeffizienz als Zielgré3e unterstitzen.






abstract

A differentiated and project-specific understanding of energy efficiency as a design
objective is an essential prerequisite for its target-oriented usage during the definition
of product profiles. The thesis on hand presents a method that supports a systematic
identification of the most important objective’s aspects based on the initial objective
of generic energy efficiency as well as the deriving of corresponding indicators.
Hence, the method supports the development of an objectivized target understanding
of energy efficiency and its operationalization.

There are plenty of methods that aim to increase energy efficiency. Examination of
the relevant state of the art as well as an empirical study in engineering development
practice however, show that the heterogeneity and project-specific meaning and
relevance of this objective are not sufficiently considered. The quantitative and
meaningful formulation of energy efficiency objectives has additional challenging
implications on the engineering practice.

Therefore, a method is developed that supports a systematization of the definition of
development objectives. It bases on project-specific information about existing
requirements and boundary conditions and supports the assessment of the relevance
and linked value creation potential of energy efficiency as an initial design objective.
Additionally the relevance distribution regarding different underlying motives as well
as references and recommendations are deduced. Based on this, an approach for
the generation of suitable energy efficiency indicators within the operationalization is
developed. These indicators are specifically created for quantification of energy
efficiency targets for the product use phase.

The developed approaches are summarized in a process model and a reference
model as well as partially implemented in software tools. Based on this, the
developed proceeding is validated by means of five studies in different development
projects. These studies verify the intended support for the designer. A limited
reproducibility of the relevance assessments however also confirms the necessity of
company-specific adaption of the correspondingly designed part of the method.

Within this thesis a method and a corresponding software tool are developed for the
activities of product profile definition in order to support an objectivization of energy
efficiency as a design objective
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»---it IS much more important to choose the ‘right’ objectives than the ‘right’ system.
To choose the wrong objective is to solve the wrong problem; to choose the wrong

system is merely to choose an unoptimized system.”

Arthur D. Hall (1925 — 2006)
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Formelzeichen

a m/s? Beschleunigung

b - Bereitstellungsnutzungsgrad
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SEI Wh/fE Stoffgebundener Energieinhalt

Sirr J/k Entropieanteil aus irreversiblen Prozessen
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w J Arbeit

z m Héhe Uber Bezugsniveau

#s - Anzahl Betéatigungszyklen

" Diese EnergiegréfRen werden auf die funktionale Einheit fE bezogen, worunter das jeweils
betrachtete Produkt, dessen Masse, Volumen, Energie usw. oder die Dienstleistung
verstanden wird.






Einleitung 1

1 Einleitung

Methodisches und technologisches Innovationsvermdgen sind fir Industrieunter-
nehmen wie fur industrielle Volkswirtschaften grundlegende Voraussetzung fur Erfolg
im globalisierten Wettbewerb. Die Bericksichtigung von sozio6konomischen
Anforderungen bezuglich der produktbezogenen Umweltauswirkungen und
insbesondere von Fragen der Energieeffizienz ist aus heutigen Produktentstehungs-
prozessen nicht mehr wegzudenken. Ein Grund hierfir sind die bestehenden und
sich zukunftig weiter verscharfenden politischen und gesetzlichen Vorgaben. Dabei
nimmt die Komplexitat der Aufgabenstellungen in der Produktentwicklung stetig zu,
wahrend sich die Unternehmen unter wachsendem Konkurrenzdruck bei kirzer
werdenden Produktlebenszyklen in einem dynamischen Wettbewerb bei der
Entwicklung neuer, innovativer Produkte befinden. Daher missen Methoden, die die
Produktentstehung unter diesen Randbedingungen unterstiitzen sollen, sowohl die
Effektivitat und Qualitat der Produkte verbessern, als auch einen effektiven und
effizienten Produktentstehungsprozess ermdglichen.

Der effiziente Einsatz von Energie wird im gesamten gesellschaftlichen Kontext
sowohl zunehmend sensibler wahrgenommen, als auch tatsachlich héher bewertet.?
Das Zusammenwirken dieser beider Tatsachen hat fur die Produktentwicklung
zweierlei zur Folge: Zum einen bemuhen sich die Hersteller von energieverbrau-
chenden® Produkten und sogar Hersteller von Produkten, bei welchen kein
unmittelbarer Energieverbrauch ersichtlich ist, die Energieeffizienz ihrer Produkte bei
vermeintlich unverminderter Effektivitdt deutlich herauszustellen. Zum anderen
wachsen die tatsachlichen Anforderungen unterschiedlichen Ursprungs an die
Produktentwicklung bezuglich der Zielgré3e Energieeffizienz. Dabei entwickelt sich
die Energieeffizienz in diesem technologischen und gesellschaftlichen Kontext von
einem Losungsansatz zu einer immer haufiger aufgefiihrten Zielgréf3e. Formulierung
und Kommunikation der entsprechenden Ziele und Anforderungen liegen jedoch in
der Regel in einer sehr undifferenzierten Form vor.* Wie bei jeder ZielgréRe in der
Produktentwicklung ist eine mdglichst prazise Definition und Kommunikation des
Ziels Voraussetzung fir die erfolgreiche Zielerfullung. Eine einheitliche und
reproduzierbare Berucksichtigung dieser Elemente fallt insbesondere fur

% vgl. Albers; Martin et al. 2014, S.1
® Oder .energieverbrauchsrelevanten” nach 2010/30/EU (2010)
4 Vgl. Kapitel 5 ,Untersuchung zur Handhabung der Energieeffizienz als ZielgroRe*



2 Einleitung

Energieeffizienzziele jedoch haufig unzureichend aus, da eindeutige Definitionen und
damit ein einheitliches Verstandnis nicht ohne Weiteres verfligbar sind, eine
angemessene Quantifizierung unter anderem durch die fehlenden einheitlichen
Definitionsmerkmale nahezu unmdoglich ist und da eine eindeutige Kommunikation
sich infolgedessen umso schwieriger gestaltet. Die Entwicklung eines einheitlichen
und differenzierten Zielverstandnisses ist demnach die Grundlage fir eine
angemessene Formulierung fur das Ermdglichen einer Zielerreichungsuberprifung
sowie fUr eine entsprechende Kommunikation des eigentlichen Ziels.

Auch ALBERS sieht in der moglichst frihen Berlcksichtigung und Unterstiitzung einer
differenzierten Betrachtung von Energieeffizienzzielen eine Notwendigkeit, da ,mit
dem Profil und der Definition von Energieeffizienzzielen weitestgehend auch die
dadurch verursachten Kosten“® festgelegt werden. Diese wiederum miissen in einem
angemessenen Verhaltnis zur projektspezifischen Relevanz des Ziels stehen.

Unbeachtet der generischen Eigenschaft des Begriffs der Energieeffizienz und der
damit verbundenen Heterogenitat des Marktes fur energieeffiziente Produkte, wird
Letzterem ein immenses Wachstum zugeschrieben, wobei das Marktvolumen mit ca.
150 Milliarden Euro bereits eine erhebliche GroRe darstellt.® Die praventive
Bertcksichtigung der Energieeffizienz und anderer umweltrelevanter Aspekte, bereits
wéahrend der Produktentwicklung, wird zunehmend als ein Wettbewerbsfaktor
angesehen, mit dessen Hilfe Marktanteile langfristig gesichert werden kénnen.’
Dabei gelten Energieeffizienzsteigerungen als zentraler Differenzierungsfaktor bei
den Kunden.®

Diese Arbeit soll einen Beitrag zur Objektivierung der Energieeffizienz als Zielgrof3e
leisten und so deren differenzierte und somit zielfuhrende Verwendung in der
Produktentwicklung untersttitzen. Dies soll mithilfe eines systematischen Vorgehens
erfolgen, welches neben der Beurteilung von projektspezifischer Relevanz und
Potenzial der Energieeffizienz bereits in den Aktivitdten der Profilfindung, auch die
Formulierung geeigneter Zielgréf3en beinhaltet.

Die Arbeit gliedert sich in zehn Kapitel, welche im Folgenden kurz vorgestellt werden.
In Kapitel 2 erfolgen eine Klarung der wissenschaftlichen Grundlagen sowie eine
Vorstellung des fur diese Arbeit relevanten Stands der Forschung. Darauf aufbauend
wird in Kapitel 3 die Motivation abgeleitet sowie eine konkrete Zielsetzung formuliert.

®Vgl. Albers, 2013c

® Vgl. Rose 2014

! Vgl. Kraushofer; Semmler 2003
® vgl. Gehrke, 2011



Einleitung 3

In Kapitel 4 wird die Zielsetzung in Forschungsfragen umgesetzt und ein geeignetes
Forschungsvorgehen vorgestellt.

Kapitel 5 beschreibt eine empirische Untersuchung zur Handhabung der
Energieeffizienz als ZielgroRe im industriepraktischen Entwicklungsumfeld sowie die
Vorstellung und Interpretation der Ergebnisse. Auf Grundlage der im Rahmen der
empirischen Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse bezuglich bestehender
Bedarfe, wird in Kapitel 6 ein Ansatz zur systematischen und differenzierten
Bertcksichtigung der Energieeffizienz in der Produktentstehung entwickelt. In Kapitel
7 wird daran anknupfend ein Ansatz zur Operationalisierung der Energieeffizienz als
ZielgroRe in Form geeigneter Indikatoren entwickelt. Diese beiden Ansétze werden in
Kapitel 8 zu einem durchgangigen Vorgehensmodell zusammengefihrt und es wird
ein entsprechender Referenzprozess vorgeschlagen. Das entwickelte methodische
Vorgehen wird in Kapitel 9 im Rahmen von funf Studien an Problemstellungen aus
der praktischen Produktentwicklung validiert.

Abschliel3end wird die Arbeit in Kapitel 10 zusammengefasst und ein Ausblick zu
weiteren Forschungsaktivitaten auf dem behandelten Forschungsthema gegeben.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden die wissenschaftlichen Grundlagen der Arbeit vorgestellt
sowie der fur diese Arbeit mafigebliche Stand der Forschung dargestellt und
diskutiert. Basierend auf dem Stand der Forschung wird in Zwischenfazits der
Handlungsbedarf abgeleitet, der im weiteren Verlauf der Arbeit die Zielsetzung und
den entwickelten Ansatz begrtindet.

Die Betrachtung des Produktentstehungsprozesses bildet die Grundlage der
weiteren Arbeit. Eine wesentliche und flr den weiteren Prozess entscheidende
Herausforderung zu Beginn des Produktentstehungsprozesses besteht grundsatzlich
in der Entwicklung und Handhabung von Zielen und Anforderungen.

Fur die Entwicklung von wettbewerbsfahigen Produkten wird dem Ziel Energieeffizi-
enz eine zunehmend groRRere Rolle zugesprochen. Eine grundlegende Betrachtung
des Begriffs und unterschiedlicher Definitionen ist daher notwendig, bevor ein
Uberblick zu den relevanten Ansatzen des Design to Energy Efficiency gegeben
wird. Diese bieten auf unterschiedliche Weise eine Unterstitzung der Entwicklung
energieeffizienter Produkte. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierbei insbesondere
betrachtet, inwiefern die bestehenden methodischen Ansatze eine differenzierte und
systematische Verwendung der Zielgrol3e Energieeffizienz beriicksichtigen.

Fur die Kommunikation der Energieeffizienz als Zielgrol3e ist deren Quantifizierung in
Form von entsprechenden MalRzahlen und Indikatoren ein grundlegender
Bestandteil. Hierzu wird untersucht, welche Anforderungen an diese Mal3zahlen zu
stellen sind und inwieweit bestehende Ansatze diese erfullen.

2.1 Der Produktentstehungsprozess

Es existiert eine Vielzahl an Ansatzen, die die Ubergeordnete Modellierung des
komplexen Sachverhalts der Produktentstehung zum Ziel haben. Diese Ansatze zur
Metamodellierung der Produktentstehung verfolgen unterschiedliche Zwecke und
unterscheiden sich daher beispielsweise in der Betrachtungsperspektive® oder der
Betrachtungsebene.

® Gebrauchlich sind hier priméar die Perspektiven des Managements oder der Entwicklung
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So kann nach BRAUN unter anderem zwischen phasenbasierten und aktivitatenba-
sierten sowie analytischen, abstrakten und prozeduralen Anséatzen unterschieden
werden.*°

Besonders viele Modellierungsansatze beschreiben den Produktentstehungsprozess
mit einer sequenziellen Struktur. Dazu gehoéren u. a. das Vorgehen nach PAHL UND
Beitz*! sowie die Richtlinien VDI 2221 und VDI 2206*%. Nach BRAUN haben diese
Anséatze praskriptiven Charakter. Sie dienen somit nicht nur der Beschreibung der
Produktentwicklung, sondern liefern auch anleitende Handlungsanweisungen. Die
sequenzielle Struktur verhindert jedoch weitestgehend die explizite Abbildung von
lterationen, wie sie in der realen Produktentstehung immer vorkommen®*,

Ziel Eigenschaften
analysieren ermitteln
/’ : ~ L ‘I : g
! *. Losungsideen .- . .
: * ermitteln - ;
Ziel ~" I ' o Zielerrei-
pIanenO 777777777 e O"“'"-"--‘ ——————————— Ochung
Ul .~ absichern

Problem Entscheidungen
strukturieren herbeiflihren

Abbildung 1: Miinchner Vorgehensmodell.*®

Ein ,Navigationsmodell*!®, das sowohl eine abstrakte Sicht auf die Prozesse der
Produktentwicklung bietet und zusammen mit dem Minchner Vorgehensmodell

% vgl. Braun 2013

1 vgl. Pahl et al. 2007

12 vDI 2221 (1993)

3 VDI 2206 (2004)

% vgl. Albers 2010a und Braun 2013, S.42
> Aus Lindemann 2009, S.47

'® Lindemann 2009, S. 44
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(Abbildung 1) die konkreten Handlungen unterstiitzen soll, ist das Minchener
Produktkonkretisierungsmodell (MKM) nach LINDEMANN.

Ein Modell, das insbesondere die wiederkehrenden iterativen Zyklen in der

Produktentstehung fokussiert, ist das 3-Zyklen-Model

schematisch in Abbildung 2 dargestellt ist.

Geschiifis-
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Produkt-
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.
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nach GAUSEMEIER, welches

Produktionsdatenmanagement

Abbildung 2: 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung nach GAUSEMEIER ET AL.*®

< Produktionssystementwicklung <

Serien-
anlauf

Da im weiteren Verlauf der Arbeit einzelne Aktivitdten der Produktentstehung sowohl
aus statischer Sicht, als auch in Form zeitlicher Abschnitte betrachtet werden, wird
fur diese Betrachtungen naher auf das ZHO-Modell und das darauf aufbauende
integrierte Produktentstehungsmodell nach ALsers®® eingegangen. Dieses vereint
die Entwicklungssicht mit der management-orientierten Phasensicht und ermdglicht
so eine Betrachtung abstrakter generischer Zusammenhange ebenso wie einzelner
konkreter dynamischer Entwicklungsvorgange.

" vgl. Gausemeier et al. 2012
8 Aus Gausemeier et al. 2012
19 Albers; Meboldt 2007
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2.1.1 ZHO Modell

Basierend auf den systemtheoretischen Ansatzen nach RopoHL?’ beschreibt das
ZHO-Modell** die Produktentstehung als Wechselwirkung von Zielsystem und
Objektsystem?® mittels dem sie verbindenden Handlungssystem. Dabei ist es
Gegenstand der Produktentwicklung die Ziele und Anforderungen des Zielsystems in
reale oder virtuelle Elemente des Objektsystems zu Uberfihren. Dies erfordert
Kompetenzen, Wissen und weitere Ressourcen, deren Gesamtheit wiederum durch
das Handlungssystem beschrieben wird.

Umgebung

.'Ubergeordnetes System

System-of-interest

Handlungssystem

=

Zielsystem Objektsystem

O

Abbildung 3: ZHO-Modell*®

Nach ALBERS UND MuscHIk?® ist das Zielsystem eine Beschreibung von gedanklich
vorweggenommenen und geplanten Eigenschaften des Objektsystems. Dabei
beschreibt das Zielsystem alle relevanten Ziele und Anforderungen, deren
Abhangigkeiten und Wechselwirkungen sowie Randbedingungen, die fur die
Entwicklung des richtigen Objektsystems notwendig sind. Auch die Grinde fur die
jeweiligen Ziele sind darin beschrieben. Das Zielsystem beschreibt somit einen
beabsichtigten zukinftigen Zustand, nicht jedoch die Losung selbst. Im Laufe des
Produktentstehungsprozesses wird das Zielsystem permanent erweitert und
konkretisiert und dabei verandert.”® Die richtige, durchgangige und mdglichst
vollstdndige Erfassung und Abstimmung der Ziele ist die Basis einer erfolgreichen
Produktentwicklung und Kernbestandteil der Entwicklungstatigkeit. Das Zielsystem
enthalt dabei auch indirekt immer den Grund fir die Durchfihrung der einzelnen

22 Ropohl 2009
2L ZHO ist ein Akronym der Begriffe Zielsystem, Handlungssystem und Objektsystem

?2 Bei Ropohl 2009 ,Sachsystem* genannt, welches mit dem Handlungssystem das soziotechnische
System beschreibt, in dem die Produktentstehung stattfindet. Ropohl 2009, S. 47

23 Aus Lohmeyer 2013 nach Albers; Ebel et al. 2012b
24 Albers; Muschik 2010
?® Meboldt 2008
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relevanten Aktivitdten des Handlungssystems. Um das Zielsystem weniger als
theoretisches Konstrukt, sondern mehr als die tatsachlich zu beherrschende
Gesamtheit der Ziele und Anforderungen zu verstehen, ergdnzen ALBERS ET AL.%,
dass nur diejenigen Ziele Elemente eines operationalisierbaren Zielsystems sind, die
tatsachlich in irgendeiner Form expliziert wurden.

LoHMEYER?” entwickelt das ZHO-Modell weiter und fokussiert dabei den Menschen
im Mittelpunkt der Produktentstehung, der das Zielsystem in ein Objektsystem
Uberfahrt. In diesem erweiterten ZHO-Modell wird der Entwickler als Handlungssys-
tem beschrieben, der basierend auf dem expliziten Zielsystem seinen individuellen
Ldésungsraum bildet und mogliche Losungen in Form mentaler Modelle vorausdenkt.
Dabei wird das Handlungssystem durch die Analyse des Objektsystems weiterentwi-
ckelt, indem die mentalen Modelle des Entwicklers um neue Informationen erganzt
werden. Auf Basis seines neuen Kenntnisstands wird daraufhin das Zielsystem
angepasst. Um diesem veranderten Zielsystem gerecht zu werden, wird wiederum
das Objektsystem angepasst. So beschreibt LOHMEYER den Produktentstehungspro-
zess, ,welcher in Form einer liegenden Acht als iterative und co-evolutionare
Synthese und Analyse von Ziel- und Objektsystem abgebildet wird“.?® Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 4 dargestellt.

( Handlungssystem 1
Synthese [ Wissensbasis ] [ Losungsraum ] Synthese

s S
) P

Zielsystem Objektsystem

Abbildung 4: Erweitertes ZHO-Modell

Somit lasst sich bereits auf systemischer Ebene feststellen, dass eine konsistente,
transparente und differenzierte Definition und Anpassung des Zielsystems durch das
Handlungssystem — und somit im Wesentlichen durch den Entwickler — die
Grundvoraussetzung fir eine erfolgreiche Produktentwicklung ist. Die fur die
Anpassung des Zielsystems notwendigen Informationen stammen dabei haufig aus
der Analyse des Objektsystems.

%% Albers; Ebel et al. 2012b

" Lohmeyer 2013

%8 Lohmeyer 2013, S.4

?® Aus Lohmeyer 2013, S. 122
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ALBERS UND MEeBoLDT® entwickeln aufbauend auf dem ZHO-Modell das integrierte
Produktentstehungsmodell (iPeM), welches die wichtigsten Aspekte unterschiedli-
cher Modellierungsansatze zur Beschreibung und Implementierung von Produktent-
stehungsprozessen vereint. >

2.1.2 Das integrierte Produktentstehungsmodell (iPeM)

Das integrierte Produktentstehungsmodell (iPeM) nach ALBERS® ist ein Ansatz zur
Modellierung des Systems der Produktentstehung. Da es sich um ein Metamodell
handelt, enthalt es alle Elemente zur Ableitung angepasster Modelle. Mithilfe dieses
Rahmens lassen sich die Elemente der Produktentstehung zu unterschiedlichen
Zwecken, wie Forschung und Praxisanwendung modellieren. Entsprechend dem
zugrunde liegenden ZHO-Modell der Systemtechnik bildet auch im iPeM die
Uberfiilhrung des Zielsystems in das Objektsystem durch die Aktivititen des
Handlungssystems*® die Grundlage fiir die Modellierung und Unterstiitzung der
Produktentstehung.

Tabelle 1: Problemlésungsaktivitaten nach SPALTEN

Problemldsungsaktivitat Inhalte

Situationsanalyse Situationsverstandnis und Informationsbasis fir das weitere
Problemlésungsvorgehen aufbauen.

Problemeingrenzung Ermittlung des Ist- und des Sollzustandes sowie der Griinde
fuir eine Abweichung.

Suche Alternativer Losungen Erzeugung einer Lésungsvielfalt

Ldsungsauswahl Auswahl der technisch und wirtschaftlich besten Lésung

Tragweitenanalyse Analyse von Risiken und Chancen sowie Ableitung von
MalRnahmen

Entscheiden und Umsetzen Steuerung und Uberwachung der Lésungsumsetzung

Nachbereiten und Lernen Erkennung und Dokumentation von Potenzialen und

Defiziten fur zukinftige Problemlésungsprozesse

% Albers; Meboldt 2007 und Meboldt 2008. Das iPeM wird in zahlreichen Arbeiten am IPEK — Institut
fur Produktentwicklung unter Prof. Albers weiterentwickelt. Vgl. Braun 2013

%! Braun; Ebel et al. 2013
%2 Albers; Meboldt 2007
* Das Handlungssystem beinhaltet neben den Aktivitaten auch das Ressourcensystem
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Um dabei in den einzelnen Produktentstehungsaktivitdten eine systematische und
zielfiihrende Vorgehensweise zu unterstiitzen wird mit dem SPALTEN-Ansatz®*
(Akronym entsprechend der Teilschritte nach Tabelle 1) eine geeignete Probleml6-
sungsmethodik bereitgestellt. Der SPALTEN-Ansatz ist fraktal, das heil3t dass
einzelne  SPALTEN-Aktivitaten wiederum durch einen SPALTEN-Prozess
beschrieben werden kdnnen.

Die zeilen- und spaltenweise Gegenuberstellung der Problemlésungs- und der
Produktentstehungsaktivitdten bildet die sogenannte Aktivitditenmatrix. Abbildung 5
zeigt eine Darstellung des iPeM, in welcher links die Aktivitatenmatrix abgebildet ist.
Dieser statische Teil des Modells enthalt vertikal angeordnet alle wesentlichen
Aktivitaten der Produktentstehung. Ausgehend von diesen Aktivitaten koénnen
projektbezogene Ablaufe in die zeitliche Dimension projiziert werden und bilden so
das Phasenmodell, welches den dynamischen Teil des iPeM darstellt (Abbildung 5,
rechte Seite). Somit kbnnen projektspezifische Aktivitaten gleichermal3en aus Sicht
der Entwicklung, als auch aus Sicht des Managements abgebildet werden, was nach
ALBERS einer der wesentlichen Vorteile des iPeMs darstellt*>.

Das iPeM ist eines der zentralen Rahmenwerke der Karlsruher Schule®.

Handlungssystem ||
o proA(;(SI\(/tifr,lg:ehung | Aktivitaten der Problemlésung | | Phasenmodell ||
Projektierung - - - . - - - E ] : -
Profilfindung . - - - - - - = I = i j =
g Ideenfindung . . . . . - - ﬁ | % E | %
Pt SRR O = | g
O icierun Dooooool seeeRe = 8
- Produktionsumsetzung - - - - - - - §J | ==i=' g -8
Produktion ---.--- é I % %i = j
Einfiihrung - - - - - - - | EE'E il
Nutzungsanalyse - - - . - - - | heute— ?’E i
Abbauanalyse - - . . - - - Zeit #

Abbildung 5: Integriertes Produktentstehungsmodell (iPeM)

3 Vgl. Albers; Burkardt et al. 2005

% vgl. Albers 2010a

% Die ,Karlsruher Schule® stellt einen generalisierten Rahmen fir die Produktentstehung dar. Er
basiert auf langjahrigen Erfahrungen in Wissenschaft und Praxis am IPEK — Institut fir Produkt-
entwicklung und griindet sich auf Hypothesen, die zahlreiche Arbeiten aus dem Stand der
Forschung aufgreifen. (vgl. Albers 2010a und Braun 2013, S.15).
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Da im folgenden Abschnitt®” einige Aktivititen der Produktentstehung zur
Begrindung wesentlicher Elemente des Design to Energy Efficiency herangezogen
werden, sollen diese im Folgenden naher erlautert werden:

Die Projektierung umfasst nach ALBers>® alle Tatigkeiten, die das Management fiir
Organisation und Controlling eines Produktentstehungsprojekts benétigt. Sie dient
der Planung von Prozessen und initiiert Anderungen innerhalb von Prozessen. Die
Projektierung beinhaltet die Definition eines initialen Zielsystems sowie Definition,
Uberwachung und Anpassung des Handlungssystems inklusive der Planung
logischer und zeitlicher Abfolgen der Aktivitaten im Phasenmodell.

In der Profilfindung werden Zweck und Funktionseigenschaften® des zukiinftigen
Produktes und damit auch die Innovationsaufgabe festgelegt. Dies beinhaltet die
Identifikation von Kunden- und Anbieternutzen.*® Eine Kerntatigkeit ist eine
strategische Identifikation von Marktpotenzialen fir mogliche Produkte und deren
Zuordnung zu Marktsegmenten. Daher werden hier primar aktuelle und zukinftige
Markte** und Technologien analysiert, um Marktvolumen sowie -entwicklung
abschatzen zu kénnen.*? Eine praktische Orientierung des Produktprofils am Markt
erfordert jedoch bereits die Festlegung bestimmter Produkteigenschaften. Im
Rahmen der Profilfindung findet daher in der Regel bereits eine temporéare
Konkretisierung der Produkteigenschaften statt, da nur so eine fundierte
Entscheidungsgrundlage fur die Profildefinition geschaffen werden kann.

GemaR der dritten Hypothese der Produktentstehung nach ALsers® ist die
Validierung eine zentrale Aktivitat der Produktentstehung. Diese muss die
eigentliche Synthese des Produkts kontinuierlich bis hin zu seiner vollstandigen Reife
begleiten. Dabei findet nicht nur eine Validierung der Produkteigenschaften statt,
sondern ebenso eine Validierung der einzelnen Elemente des Objektsystems, die
sich als Ergebnisse aus den einzelnen Produktentstehungsaktivitdten ergeben. Im
Rahmen der Verifizierung von Produkteigenschaften als ein Bestandteil der
Validierung, werden einzelne Eigenschaften charakterisiert und mit den geforderten
ZielgréRen verglichen. Die Validierung hingegen bertcksichtigt zusatzlich, welche

s Vgl. 2.1.3 Wesentliche Produktentstehungsaktivitaten im Design to Energy Efficiency
% Albers 2014d

% Alink 2010 definiert nach Hansen 1968 die Funktion eines technischen Gebildes oder Verfahrens
als beabsichtigten Zweck oder tatséchliches Verhalten im Sinne der auszutibenden Wirkungen.

“%vgl. Braun 2013, S.89

“1 Ein Markt besteht aus den drei Elementen Hersteller, Kunde und Wettbewerb, sowie den
Marktbestimmenden Einflussfaktoren, wie Technologien, Gesetze, etc. (Vgl. Meboldt 2008)

2 vgl. Meboldt 2008
43 Vgl. Albers; Braun 2011
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Merkmale und Eigenschaften fur den Anwender und Kunden des Produkts Giberhaupt
relevant sind. Der Anwender eines Produkts ist an dessen Anforderungserfillung
unter fur ihn relevanten Bedingungen interessiert. Da die Produktentstehung ein
iterativer Prozess ist, finden in den einzelnen lterationen kontinuierliche Validie-
rungsaktivitaten statt.**

2.1.3 Wesentliche Produktentstehungsaktivitaten im Design to Energy
Efficiency

Insbesondere die im Design to X* vorgenommene Fokussierung einzelner
Produkteigenschaften bedarf einer ausfihrlichen Analyse dieser eigentlich
angestrebten Losungseigenschaft. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Energieeffizienz
als die wesentliche zu fokussierende Produkteigenschaft untersucht, weshalb in den
folgenden Kapiteln vorwiegend auf den Begriff des Design to Energy Efficiency
verwiesen wird.

In allen Auspragungen des Design to X aber auch des Design for X*°, welche die
Fokussierung bestimmter Lésungseigenschaften (X) zum Gegenstand haben, ist es
essenziell, diese LOosungseigenschaften mdglichst frih im Produktentstehungspro-
zess zu beriicksichtigen.*” Dadurch riicken insbesondere diejenigen Aktivitaten der
Produktentstehung, in welchen bereits die grundlegenden Entscheidungen fur den
weiteren Produktentstehungsprozess getroffen werden, in den Vordergrund*® (vgl.
Abbildung 6).

Im Rahmen der Profilfindung wird die Grundlage firr viele initiale Ziele®® und erste
Anforderungen festgelegt, in der Projektierung die dafiir zu bertcksichtigenden
restriktiven Randbedingungen.®® Ziele und Restriktionen legen gemeinsam die
wesentlichen Begrenzungen des Lésungsraums fest™, dabei kénnen sie jedoch
auch bereits Hinweise fur zu entwickelnde Losungen im weiteren Produktentste-
hungsprozess beinhalten.

*vgl. Albers; Diiser 2011

> Design toffor X beschreibt die gerechte Gestaltung technischer Produkte beztglich bestimmter
Produkteigenschaften oder Produktlebenszyklusphasen (X). Vgl. 2.2.3

5 vgl. Abschnitt 2.2.3

47 Vgl. Stober; Faerber et al. 2007 und Aspekte des Frontloadings nach Schwarz 2013, S. 33
8 vgl. Vielhaber, 2011, S.7f

9 vgl. Abschnitt 2.2.2

%% vgl. Abschnitt 2.1.2

>t Vgl. Pahl et al. 2005 und Lohmeyer 2013
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Einfluss auf Energieeffizienz Erfassung der
des Systems ¢ Energieeffizienz des
Systems

Energieverluste /

Anderungsaufwand Beeinflussbarkeit

) Produktentstehungsprozess )
Modellierung Produktions- Einfihrung &
Profilfindung Ideenfindung Prinzip & umsetzung & Nutzungs-
Gestalt Produktion analyse

Abbildung 6: Beinflussbarkeit und Erfassbarkeit der Energieeffizienz Giber ausgewahlten
Aktivitaten der Produktentstehung.

Die Formulierung von Aufgaben beinhaltet nach EHRLENSPIEL®® die Festlegung der
Ziele, die unter anderem im Zielsystemen dokumentiert werden. Diese Ziele bilden
daraufhin die Grundlage fur die weitere Produktentstehung, weshalb die richtigen
Zielvorgaben eine zentrale Voraussetzung fur eine erfolgreiche Produktentwicklung
darstellt. Der DIN-Fachbericht ISO/TR 14062°* betont die Wichtigkeit einer
produktspezifischen Bertcksichtigung von Zielen, wie Energieeffizienz oder anderer
Umweltaspekte, da nur so deren Integration gelingen kann. Eine produkt- oder
unternehmensspezifische Verwendung setzt jedoch ein ebenso spezifisches
Verstandnis voraus, welches bereits in den Aktivitdten Projektierung und
Profilfindung entwickelt werden muss.

Der Begriff der Profildefinition beschreibt nicht ausschlief3lich die Produktentste-
hungsaktivitat der Profilfindung sondern bezeichnet auch die zeitliche Phase, in
welcher ein Cluster von unterschiedlichen Aktivitdten der Produktentstehung
durchlaufen wird, um schlief3lich zur Definition eines Produktprofils zu gelangen. Dies
ist beispielhaft in Abbildung 7 dargestellt. Ein solches Aktivitdtencluster mit dem Ziel
der Profildefinition kann neben den kontinuierlichen und iterativen Validierungsschrit-
ten auch Aktivitaten der ldeenfindung oder der Modellierung von Prinzip und Gestalt
beinhalten. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn einzelne Produktprofile flr eine

°2 Eigene Darstellung nach Miiller et al. 2008
*% Ehrlenspiel 2007, S.89
> vgl. 2003, S.34
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Bewertung gedanklich oder in Form von Modellen konkretisiert werden. Werden sie
zusatzlich mit bestehenden Produkten verglichen, wie es in der betrieblichen Praxis
bei Produktgenerationenentwicklung tblich ist>®, so sollten auch Aktivititen der
Nutzungsanalyse bereits hierbei miteinbezogen werden, was ebenfalls in
Abbildung 7 dargestellt ist. Daher ist es wichtig, kontextbezogen unter dem Begriff
der Profildefinition nicht ausschlie3lich die Aktivitaten der Profilfindung zu verstehen.

Handlungssystem |

N Pr?gltjillltiteé:fsr:ehung | Aktivitaten der Problemlosung | | Phasenmodell

Projektierung . . . . . . . Ii : ] |

Profilfindung C W HH H H ) e | !:I O 3 :! |
5 Ideenf-indung . . . . . - - ‘g-,i | i I I i I %
N, e e 7 = g
o) Validierung CHHHHH s o oo d 2
N Produktionsumsetzung . - - . . - - § | i i 5 -8

P -------éﬂ N

e S | L

Nutzungsanalyse C O HH O H | i O i |

Abbauanalyse - - - - - - - Zleit —I

Profildefinition
aus einem Aktivitatencluster

Abbildung 7: Darstellung eines beispielhaften Aktivitatenclusters zur Beschreibung der
Ablaufe wahrend einer Profildefinition.

Da die Projektierung die Prozess- und Projektplanung beinhaltet, ist fur diese
Aktivitat eine erste Abschatzung einer Priorisierung von Zielen, die Identifikation und
eine zumindest qualitative Bewertung von Potenzialen sowie die Verknupfung dieser
Aspekte mit den dadurch zu erwartenden Ressourcenaufwadnden elementar. Durch
den generischen Charakter der Energieeffizienz sind gerade eine solche Bewertung
ihrer spezifischen Relevanz® und des damit verkniipften zu erwartenden
Wertschdpfungspotenzials zu einem frithen Zeitpunkt schwierig®’ und bediirfen einer
gezielten Unterstitzung des Produktentwicklers.

In der Profilfindung werden die wesentlichen Ziele aus dem Produktprofil abgeleitet.
Dabei ist insbesondere diese Ableitung von verdichteten Zielen ein wesentlicher

*® vgl. Albers 2011b

*® Die Relevanz beschreibt die Einschatzung der Wichtigkeit oder Bedeutsamkeit, die einer Sache in
einem bestimmten sachlichen oder fachlichen Zusammenhang zugeordnet wird.

57 Albers; Martin et al. 2014
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Aspekt friher Entscheidungen mit hoher Tragweite und gegebenenfalls kritischem
Umsetzungsaufwand. Ein frihzeitiges und korrektes Treffen von Entscheidungen,
insbesondere im Design to X, ist essenziell fur eine erfolgreiche Berlcksichtigung der
zu fokussierenden LoOsungseigenschaften sowie des damit verbundenen
Losungsaufwands. Der friihe Zeitpunkt soll eine méglichst ausfuhrliche Bertcksichti-
gung von Wechselwirkungen (Zielrelationen) bei komplexen Entscheidungsfindungen
ermdglichen und in realen Entwicklungsprozessen regelmallig auftretende
Iterationsschleifen in ihrem Umfang minimieren oder optimieren. Die Korrektheit der
Entscheidung meint hierbei die Notwendigkeit bei der Entscheidungsfindung
moglichst alle relevanten Anforderungen zu beriicksichtigen.®® Wiederum ist es der
generische Charakter der ZielgroRe Energieeffizienz, der eine Ableitung eindeutiger
und objektiver (reproduzierbarer) Energieeffizienzanforderungen erschwert.

Durch kontinuierliche Validierung und Verifikation werden Aktualitat und Validitat der
Ziele und Randbedingungen sichergestellt. Die Validierung von Produkteigenschaf-
ten setzt in gewissem Mal3e eine Operationalisierbarkeit und somit eine Messbarkeit
dieser Produkteigenschaften voraus. Da die Energieeffizienz jedoch zunachst nur ein
theoretisches Konstrukt darstellt und auf sehr unterschiedliche Weise messbar
gemacht werden kann, ist die Validierung im Design to Energy Efficiency ebenfalls
als eine wesentliche Herausforderung zu betrachten.

Bei Verwendung von Metamodellen der Produktentstehung, wie beispielsweise des
iPeM®® kénnen Erfahrungen dokumentiert und fiir eine spatere Wiederverwendung
als Modell bereitgestellt werden. Auf diesem Weg kodnnen bereits die ersten
Aktivitaten der Produktentstehung wesentlich unterstiitzt werden. Dabei muss sich
der Produktentwickler haufig nicht nur auf Erfahrungen aus direkten Vorgangerpro-
jekten beschranken: Entgegen der theoretischen Lehrmeinung in der Methodikfor-
schung, ein Grof3teil der Innovationen wirde auf Neukonstruktionen basieren, geht
ALBERS® davon aus, dass 90% der Innovationen auf evolutionaren Neuentwicklun-
gen beruhen und bezeichnet dies als Produktgenerationsentwicklung. Dies bedeutet,
dass die Uberwiegende Mehrzahl innovativer Produkte auf Vorgdngerlésungen
basiert und in bekannter technologischer Umgebung entwickelt wurden. %

2.1.4 Zwischenfazit

Die Produktentstehung lasst sich nach dem ZHO-Modell als Wechselwirkung des
Handlungssystems mit Zielsystem und Objektsystem beschreiben. Fir eine

*8 vgl. Tichem 1997
% vgl. Abschnitt 2.1.2
% Albers 2011b
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erfolgreiche Produktentwicklung bedarf es einer kontinuierlichen Erweiterung und
Validierung des Zielsystems. Das integrierte Produktentstehungsmodell erméglicht
eine Abbildung der Produktentstehung als soziotechnischem System sowohl aus
Sicht der Entwicklung, als auch aus Managementsicht und fuhrt ZHO-Modell,
Prozesssicht sowie die zwei Ebenen der Aktivitditen zusammen zu einem Metamodell
der Produktentstehung. Mithilfe dieses Metamodells kénnen Methoden und
Werkzeuge den wiederkehrenden Problemldsungsaktivitditen zugeordnet werden.
Auf diesem Weg wird das Dokumentieren und Auffinden geeigneter aktivitdtenspezi-
fischer methodischer Unterstutzung fur den Produktentwickler ermdglicht.

Projektierung, Profilfindung und Validierung stellen wesentliche Aktivitdten der
Produktentstehung im Kontext des Design to Energy Efficiency dar. Bereits bei deren
generischer Betrachtung wird deutlich, dass die Ressourcenplanung entsprechend
der zu erwartenden projektspezifischen Zielrelevanz und -priorisierung im Rahmen
der Projektierung, ebenso wie die kontinuierlichen Validierungsaktivititen eine
besondere Wichtigkeit fir eine erfolgreiche Produktentstehung haben. Im Rahmen
der Profilfindung findet die grundlegende Ausrichtung der initialen Ziele statt, was
insbesondere fur das abstrakte Ziel Energieeffizienz einen kritischen Aspekt darstellt.

2.2 Ziele und Anforderungen
2.2.1 Ziel- und Anforderungsbegriff

Nach RopoHL ist ein Ziel ,ein als mdglich vorgestellter Sachverhalt, dessen
Verwirklichung erstrebt wird. [...] Sachverhalte sind z. B. Zustande, Gegenstande,
Handlungen, Prozesse, Beziehungen. Einen bereits bestehenden Sachverhalt in
Zukunft zu erhalten, bedeutet einen Sonderfall der vorstehenden Definition. Ein Ziel
wird in einem Zielsatz formuliert. Ein Zielsatz enthalt zwei Bestandteile: (a) die
beschreibende Kennzeichnung des Sachverhaltes, (b) die Auszeichnung dieses
Sachverhaltes als erstrebt, erwiinscht, gefordert, befiirwortet.“®* In diesem Sinne
versteht auch ALBERS Ziele als eine Beschreibung von gedanklich vorweggenomme-
nen und geplanten Eigenschaften des Objekts.®> Weiterhin beschreiben Ziele
einzelne Aspekte eines beabsichtigten zukinftigen Zustands. Sie dienen der
Orientierung des Entwicklungsvorgangs und bestimmen gemeinsam mit den
restriktiven Randbedingungen die Lésung, bzw. den Lésungsraum, zu technischen
Aufgabenstellungen.®® Dabei werden die Ziele selbst nicht nur durch ihre

®1 Ropohl 2009, S.151, vgl. auch VDI 3780, 3;
6 Vgl. Albers; Muschik 2010
% vgl. Pahl et al. 2005
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Eigenschaften, wie Optimierungsrichtung oder ihren Wert beschrieben, sondern auch
durch die Anzahl und Art der Wechselwirkungen zwischen ihnen.®*

In der Entwicklungsmethodik gibt es keine einheitliche Definition, wie Ziel- und
Anforderungsbegriff zu trennen sind. Grundsatzlich stimmt die maf3gebliche Literatur
jedoch Uuberein, dass Ziele einen eher abstrakten Charakter haben kdnnen,
wohingegen Anforderungen die vom Produktentwickler operativ handzuhabenden
konkreten Vorgaben enthalten. Nach EHRLENSPIEL sind Ziele als Soll-Vorgaben des
Auftraggebers zu verstehen, die unscharf sein konnen. Anforderungen hingegen sind
die von der Konstruktion aus den Zielen umformulierten Solleigenschaften, die vom
Produktentwickler bearbeitbar sind. EILETZ versteht Ziele als ,gemeinsam vereinbarte
zukunftige Soll-Zustédnde, die durch aktives Handeln erstrebt oder vermieden
werden“®®. Anforderungen hingegen beschreibt er als (un-)erwiinschte Eigenschaften
oder Sachverhalte. Nach VDI 2223 beschreiben Anforderungen samtliche
Forderungen und Bedingungen an die Eigenschaften und an das Verhalten eines
Produkts (oder einer Dienstleistung).®® Die méglichst vollstandige Erfassung und ihre
Anpassung unter Beriicksichtigung der herrschenden Randbedingungen ist die
Grundlage einer erfolgreichen Produktentwicklung.®” Anforderungen legen qualitative
oder quantitative Eigenschaften oder Bedingungen fur eine LOsung fest. Nach
LoHMEYER®® ist eine Anforderung ,eine durch einen Wert oder einen Wertebereich
festgelegte Beschreibung eines einzelnen Produktmerkmals.” Dabei kann eine
Anforderung ,ein Ziel nicht ersetzen, sondern lediglich konkretisierend beschreiben.”

Dabei lassen sich fiir Anforderungen unterschiedliche Gewichtungen festlegen.®®
Anforderungen konnen unter verschiedenen Gesichtspunkten in ihrer Art
unterschieden werden. So wird zwischen Mindestforderungen, Bereichsforderungen,
Festforderungen und Wunschforderungen unterschieden. Ebenso kann im Sinne des
Kano-Modells™® zwischen Begeisterungs-, Leistungs- und Grundanforderungen
unterschieden werden (Abbildung 8).

% vgl. Martin 2009 (Abschlussarbeit)

®® Eiletz 1999

®% VDI 2223 (2004)

®" Meboldt 2008, Vgl. auch Abschnitt 2.1.1
% vgl. Lohmeyer 2013, S.61

% VDI 2221 (1993)

" Das Kano-Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen Kundenzufriedenheit und der
Merkmalsauspragung unterschiedlicher Produktmerkmale oder -anforderungen.
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Abbildung 8: Kano-Modell

Auf die Aspekte Unsicherheit und Unscharfe wird bei der Betrachtung von Zielen und
Anforderungen in dieser Arbeit nicht detailliert eingegangen. Hierfur sei auf andere
im Rahmen dieser Reihe erschienen arbeiten verwiesen. "

Die Gesamtheit aller dieser (relevanten) Ziele und Anforderungen, deren
Abhéangigkeiten, Wechselwirkungen und Begrindungen sowie Randbedingungen
bildet das Zielsystem. "2

2.2.2 Entwicklung von Zielsystemen

Der Begriff des Zielsystems wird bereits in Abschnitt 2.1.1 eingefihrt und definiert.
Das initiale Zielsystem wird von OERDING " als eine anfangliche Zusammenstellung
von vagen Zielen beschrieben, deren kontinuierliche Weiterentwicklung und
Konkretisierung das zentrale Element jeder Produktentstehung ist. LOHMEYER
definiert das initiale Zielsystem’* darauf aufbauend als eine Zusammenfassung der
ersten grundlegenden Ziele. Es wird zu Beginn des Produktentstehungsprozesses in
der Aktivitat Projektierung erstellt. Das initiale Zielsystem bildet den Ausgangspunkt
fur die weitere Entwicklung des Zielsystems und stellt damit auch eine zentrale
Arbeitsumgebung fur den Produktentwickler dar, in welcher alle zielrelevanten
Informationen von den Beteiligten aufzufinden und auch zu dokumentieren sind.

" vgl. beispielsweise Lohmeyer 2013 oder Muschik 2011

2 vgl. Abschnitt 2.1.1

% Oerding 2009

74 Urspriinglich auch als priméares Zielsystem bezeichnet (Vgl. Lohmeyer 2007 (Abschlussarbeit))
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ALBERs " stellt fur die Entwicklung und Handhabung von Zielen einige Faktoren fiir
eine erfolgreiche Produktentwicklung heraus:

e gemeinsame mentale Modelle, um eine gute Zusammenarbeit in interdiszipli-
naren Teams zu ermoéglichen. (Vgl. Abbildung 9)

e Transparenz und Kontinuitdt bezlglich der formulierten Ziele und ein
systematisches Vorgehensmodell, um ein zielorientiertes und valides Vorge-
hen zu erméglichen.

e Know-How, Werkzeuge und Methoden zur Unterstitzung der Problemlésung
sowie eine generalisierte Struktur (Metamodell) fur Planung und Controlling
der Produktentstehungsaktivitaten.

Ebenfalls stellen ALBERS ET AL.® fest, dass gemeinsame Erklarungsmodelle, die auf
gemeinsam verwendeten mentalen Modellen basieren, eine wesentliche
Voraussetzung fur die erfolgreiche Zusammenarbeit in interdisziplinaren Teams sind,
da nur so eine zielfihrende Kommunikation im Verstandnis von Zielen erreicht
werden kann. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 9 dargestellt. Da sich
Produktentwicklungsteams heutzutage haufig interdisziplindr zusammensetzen, lasst
sich diese Erkenntnis gut auf die heutige Entwicklungspraxis Gbertragen.

Dabei bieten die richtungsweisenden Aktivitaten der Produktentstehung, wie
beispielsweise Aktivitaten der Projektierung und der Profilfindung ein besonders
gro3es Potenzial, diejenigen Faktoren zu beeinflussen, die malf3geblich Gber den
Erfolg des zu entwickelnden Produkts entscheiden’’, was bereits in Abschnitt 2.1.3
behandelt wird und schematisch in Abbildung 6 dargestellt ist.

Nach VDI 2221 ist der erste Arbeitsschritt das ,Klaren und Prézisieren der
Aufgabenstellung®. Dieser ist notwendig ,um die Anforderungen der vom Kunden
oder der Produktplanung formulierten Aufgabe zu klaren und zu prazisieren. Dazu
gehoren das Zusammentragen aller verfuigbaren Informationen und das Erkennen
von Informationsliicken, das Uberpriifen und Erganzen der externen Anforderungen,
das Hinzufiigen unternehmensinterner Anforderungen sowie das Formulieren der
Aufgabenstellung aus der Sicht des Konstrukteurs einschlie3lich bereits maoglicher
und notwendiger Strukturierungen.“ ’®

’® Albers 2011b

’® Albers; Ebel et al. 2011a

" Vgl. Albers; Muschik et al. 2010
8 VDI 2221 (1993), S.9f
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Abbildung 9: Erfolgsfaktoren der Interdisziplinaritét. ™

BAaDER® teilt die Erarbeitung von Zielen in drei wesentliche Aufgabenschritte auf: Die
Bestimmung von Zielfeldern (,Welche Themen mussen beschrieben werden®), die
Generierung von Zielmerkmalen (,Wie kdénnen die Themen beschrieben werden®)
sowie die Festlegung der Zielauspragung (,Wie gut muss das Thema umgesetzt
werden?*). Dabei wird bei der Definition der geforderten Zielauspragungen zunachst
jede Zielauspragung unabhangig von den anderen Produktzielen bestimmt. Eine
Konsistenzprifung des gesamten Zielsystems erfolgt in einem nachfolgenden Schritt.
Die Herleitung der Einzelziele wird mit der Dokumentation der zugrunde liegenden
strategischen Ziele fiir jedes Zielfeld begriindet.®* Fiir Ziele, wie Energieeffizienz, die
per Definition mehrere Zielaspekte in der Zielsetzung des Nutzens und des
energetischen Aufwands berlicksichtigen missen und deren Verhdltnis zueinander
beschreiben, ist dies jedoch nur sehr beschrankt anwendbar.

Die Entwicklung von Anforderungen umfasst die Ziel- und Anforderungserfassung
und deren Weiterentwicklung. Hierfir werden in der Regel methodische Hilfsmittel
wie beispielsweise Checklisten, Fragelisten und Leitlinien empfohlen®?. Dabei ist die
maoglichst vollstandige Erfassung und korrekte Festlegung von Anforderungen und

" Aus Albers; Ebel et al. 2011a
8 Bader 2007

8 Bader 2007, S.38

8 vgl. Lohmeyer 2013, S. 44
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Zielen besonders wichtig.®® Die Anforderungen sollten sich dabei immer an Kunde
und Markt orientieren, wobei die Erfassung und Interpretation von Informationen eine
wesentliche Hiurde und einen zentralen Tatigkeitsanteil fur den Produktentwickler
darstellen: Die Informationsgewinnung erfolgt neben vielen anderen Quellen vor
allem durch konkrete Aufgabenstellungen, aber auch durch ,Fragen stellen“ #. Den
entwickelten Anforderungen fallt dabei die Aufgabe zu, die Gesamtheit der Ziele in
die Formulierung von handhabbaren, geforderten Auspragungen zu uberfiihren®,
Neben Kunde und Markt stellt der Anbieternutzen naturgemald einen weiteren
wesentlichen Ursprung fur die Definition von Zielen und Anforderungen dar.

Nach PaHL ET AL.%® ist es Aufgabe des Produktentwicklers, die lésungs- und
gestaltbeeinflussenden Produktspezifikationen aus den ihm zur Verfligung
stehenden Informationen zu erkennen und nach Mdoglichkeit mit quantitativen
Angaben zu formulieren und zu dokumentieren. CooPer ET AL.%” unterscheiden
basierend auf mehreren realen Prozessanalysen drei Ebenen der Anforderungser-
fassung: Informationserfassung, -transformation und die anschlieRende Generierung
von Anforderungen (Abbildung 10).

Ein grundsatzliches Problem in der Handhabung von Anforderungen sehen
CHAKRABARTI ET AL. dabei neben den Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen
Anforderungen im Verstehen der Ziele und Anforderungen hinsichtlich ihrer relativen
Wichtigkeit.®® Dies gilt insbesondere fiir abstrakte Forderungen, wie der nach
Energieeffizienz.

Mit der Bewertung von Zielbeziehungen beschaftigt sich auch ZANGEMEISTER, der das
Zielsystem als eine geordnete Menge handlungsbestimmender Ziele versteht,
welche fiir sinnvolle Entscheidungen zu beriicksichtigen sind.?® Die Zielbeziehungen
konnen dabei technologischer oder klassifikatorischer Art sein. Nach BAUER sind
Zielkonkurrenz, Zielkomplementaritdt und Zielindifferenz  insbesondere fir
technologische Zielbeziehungen von Bedeutung und liegen in der Regel symmetrisch

vor. %

% Ehrlenspiel 2007, S.374

* Pahl et al. 2005, S.65

% Albers, 2014e

% pahl et al. 2007

8 Cooper et al. 1998

% vgl. Chakrabarti et al. 2004
89 Vgl. Zangemeister 1976

% vgl. Bauer 2009
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%t Aus Lohmeyer 2013, S. 45
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Insbesondere bei der Delegation von Zielen — sei es durch einen hierarchisch
Ubergeordneten Entscheidungstrager oder eine andere Unternehmenseinheit — ist
auf die Operationalisierbarkeit von Zielen zu achten. Fehlende Operationalisierbar-
keit fihrt nach LAUX ET AL. zu fehlenden Leitlinien flr notwendige Entscheidungen, zu
individueller Interpretation und Ableitung von subjektiven, gegebenenfalls verzerrten
Unterzielen sowie zu der fehlenden Méglichkeit einer Zielerreichungsiiberpriifung. %

AHRENS®® vergleicht verschiedene Ansétze zur Unterstiitzung der Anforderungsent-
wicklung. Hierflr legt sie Bewertungskriterien an, die in sechs Dimensionen aufgeteilt
werden. Dieses sind Kunde, Transformation, Konkretisierung, Handhabung,
Wettbewerb, Flexibilitat bei der Methodenauswahl|®*. Fiir die vorliegende Arbeit bzw.
die Anwendung im Kontext des Design to Energy Efficiency sind dabei die folgenden
als positiv bewerteten Auspragungen besonders interessant:

- Transformation: Ziele oder Kundenanforderungen mussen zunéchst entspre-
chend der Intention des Kunden interpretiert und verstanden werden, bevor
sie in technische Anforderungen Ubertragen werden kdnnen.

- Konkretisierung: Anforderungen, welche nur als ,Wunsch* definiert wurden,
missen hinsichtlich der Notwendigkeit ihrer Umsetzung differenziert werden.

- Handhabung: Der Ansatz ist grundsatzlich fur eine IT-Unterstitzung geeignet.

- Wettbewerb: Anforderungsgewicht und -erfullung orientieren sich an existie-
renden Losungen

Die vorgestellten Anséatze zur Ziel-, Anforderungs- und Zielsystementwicklung
beschreiben primar die Erhéhung des Zielreifegrades® durch Zielkonkretisierung.
Eine zuvor gegebenenfalls notwendige differenzierende Klarung der Zielabsicht zur
Uberfiihrung des abstrakten Begriffs in den projektspezifischen Kontext ist dabei
haufig prinzipiell eingeschlossen, wird jedoch nicht expliziert oder gar konkret
unterstutzt.

Die weitere Ergdnzung und Verfeinerung von Anforderungen im Sinne einer
kontinuierlichen Erweiterung und Konkretisierung des Zielsystems auf Basis der
Analyse des Objektsystems liegt nicht im Fokus dieser Arbeit, weshalb hierzu auf
andere Arbeiten, beispielsweise von AHRENS®® oder LOHMEYER?’ verwiesen sei.

%2 vgl. Laux et al. 2012, S.49

% Ahrens 2000

* Ahrens 2000, S.118

% zum Begriff des Zielreifegrades als eine Zieldimension vgl. Albers; Lohmeyer et al. 2011
% vgl. Ahrens 2000

o Vgl. Lohmeyer 2013
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2.2.3 Design for X und Design to X

Design to X (DtX) und Design for X (DfX) beschreiben eine Gruppe von Ansatzen zur
Gestaltung nach sogenannten Gerechtheiten. Dabei unterstitzen unterschiedliche
Methoden — in erster Linie Richtlinien — wie technische Produkte bestimmten
Aspekten spaterer Produkteigenschaften oder Phasen des Produktlebenszyklus
gerecht gestaltet werden kénnen. Die DesiGN SocieTy®® differenziert die beiden
Gruppen von Gestaltungsansatzen DfX und DtX ebenfalls nach dem Wesen des
durch X beschriebenen zu bertcksichtigenden Produktaspekts. So wird darauf
verwiesen, dass das X im Fall der DfX-Ansétze fiir Lebenszyklusphasen®, im Falle
der DtX-Ansétze hingegen fiur Produkteigenschaften steht.

Die Entwicklung technischer Produkte beschrankt sich heute bei Weitem nicht mehr
auf die reine Funktionserfillung, sondern strebt ganzheitlich ausgerichtete Lésungen
an, die einer Vielzahl unterschiedlicher Ziele und Anforderungen gerecht zu werden
versuchen. In diesem Sinne begriinden STOBER ET AL. die Notwendigkeit des DfX-
Ansatzes mit der zunehmenden Komplexitat der Produktentstehung sowie den
wachsenden Anforderungen beispielsweise von Kunde, Markt oder Gesetzge-
bung.'® Dabei verstehen sie den DfX-Ansatz jedoch als ,Wissenssystem [...], in
welchem Erkenntnisse, wie einzelne Eigenschaften technischer Systeme beim
Konstruieren zu erreichen sind, gesammelt und geordnet werden“'°*. Ein anderes
Verstandnis'® von DfX- und DtX-Ansatzen schlieRt unter anderem auch Methoden
zur gezielten Beriicksichtigung der einzelnen X mit ein, sodass der gesamte Ansatz
eher als ein Handlungssystem zu verstehen ist.

Innerhalb der Entwicklungsmethodik gibt es divergente Interpretationen des
eigentlichen Wesens des DfX. Einige Arbeiten'® verstehen das X als die Gesamtheit
aller zu bertcksichtigenden Ziele und den Ansatz entsprechend als ,...die
Bestrebungen in der Produktentwicklung, die in den meisten Fallen widersprichli-
chen Anforderungen an ein zu entwickelndes Produkt gleichzeitig zu beriicksichtigen
und den bestmdglichsten Kompromiss zwischen ihnen zu finden.“'** Andere®®®

% Die Design Society versteht sich als internationale Organisation ohne Gewinnabsicht zur Férderung
und Kommunikation aller Aspekte des Verstandnisses im Kontext Design also Produktentwicklung
und Produktentstehung. Vgl. Design Society 2014

% Im Sinne des iPeM auch Produktentstehungsaktivitaten

190 staber; Faerber et al. 2007

191 staber; Faerber et al. 2007, S.33

192 \/gl. beispielsweise Tichem 1997, S.3

193 \/gl. Stober; Faerber et al. 2007, Tichem 1997, Meerkamm 2007
194 Stoeber; Gruber et al., S.101

105 Vgl. Bonvoisin; Mathieux et al. 2010
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verstehen den DfX Ansatz als Mittel zur gezielten Berilicksichtigung einzelner
hervorzuhebender Produktmerkmale (X), ohne dabei die Wechselwirkung mit den
ubrigen Zielen zu vernachlassigen.

Beide Sichtweisen verbindet der grundlegende Gedanke, die Methoden des DfX
sollten den Produktentwickler bei der Entscheidungsfindung primar in den
Produktentstehungsaktivitaten der Profilfindung®®®, der Ideenfindung sowie der
Prinzip- und Gestaltmodellierung unterstiitzen. Werden Werkzeuge des DfX zur
Fokussierung einzelner X verwendet, so ist die explizite Beschreibung des X in
Literatur und Praxis Ublich. Als bekannteste Beispiele hierflr seien Design for
Manufacturing, Design for Assembly und Design to Costs genannt. Ansatze des
Design to Energy Efficiency haben demnach die gezielte Fokussierung der
energieeffizienten Eigenschaft von Produkten zum Ziel.

2.2.4 Zwischenfazit

Eine differenzierte Ziel- und Anforderungsformulierung sind zentrale Voraussetzun-
gen fur eine erfolgreiche Produktentstehung. Die Entwicklung von initialen
Zielsystemen und deren Weiterentwicklung zu handhabbaren, verdichteten Zielen
zur Beschreibung eines Nutzenprofils des zu entwickelnden Produkts legen nahezu
alle zukunftigen lésungsneutralen Produkteigenschaften sowie den zu erwartenden
Entwicklungsaufwand maRgeblich fest. Daher existieren u. a. mit den Methoden des
Design for X und Design to X Ansétze, die den Entwickler bei Handhabung und
Entscheidungsfindung unterstitzen sollen. Insbesondere im Fall einer Priorisierung
einzelner Zielaspekte wie im Design to Energy Efficiency muss jedoch eine
differenzierte Betrachtung des zentralen Zielaspekts fur eine geeignete Ziel- und
Anforderungstransformation erfolgen.

2.3 Energieeffizienz
2.3.1 Begriff und Bedeutung

Der Begriff der Effizienz leitet sich ebenso wie der Begriff der Effektivitat aus dem
lateinischen Verb ,efficere” ab, das Ubersetzt ,hervorbringen, erzeugen“ oder auch
,Zustande bringen, durchfiihren, bewirken* bedeutet. Die Effektivitat ist ein Maf3 fir
die Wirkung im Verhaltnis zu den gesetzten Zielen, die Effizienz hingegen ein Maf3
fur den wirtschaftlichen Einsatz des Aufwands zum Erreichen der Wirkung. Effizienz
setzt also Effektivitat voraus.'®’

1% Auch Produktplanung (vgl. Meerkamm 2007)

197 vgl. Pehnt 2010
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Energieeffizienz ist zunachst als ein theoretisches Konstrukt zu betrachten, welches
das Verhéltnis zwischen einem zuvor definierten Nutzen und dem energetischen
Aufwand zur Erreichung dieses Nutzens beschreibt. Somit ist die Energieeffizienz ein
Indikator fur den wirtschaftlichen Einsatz von Energie zum Erreichen eines
Nutzens.'® Die Begriffe Energie und Nutzen sind jedoch wiederum selbst
theoretische Konstrukte, deren Bedeutungen nicht ohne eine terminologische
Abgrenzung geklart werden konnen.'® Durch den Begriff der Energieeffizienz kann
sowohl die effiziente Bereitstellung von Energie, als auch deren effiziente
Speicherung, Umwandlung oder Nutzung beschrieben werden.

Der Begriff des energieeffizienten Produkts suggeriert nach PEHNT, dass dieses ,den
geforderten Nutzwert mit Uber den Lebenszyklus geringstmoéglichem Energieaufwand
erfiillt - unter Beriicksichtigung der Konsequenzen fiir andere Umweltaspekte”**°. Auf
die Nutzungsphase eines Produktes Ubertragen bedeutet dies: Energieeffiziente
Produkte sind Produkte, die den geforderten Nutzwert mit Gber die Nutzungsphase
geringstmdglichem Energieaufwand erflillen. Die ebenfalls genannte Beriicksichti-
gung weiterer Umweltaspekte hat zwar im urspringlichen Kontext des EcoDesign
ihre Berechtigung, ist jedoch fur die eigentliche Energieeffizienz tatséachlich nicht
weiter relevant als die Berucksichtigung weiterer wechselwirkender Ziele, wie Kosten
oder Komfort. Weiterhin ist die Energieeffizienz von den ihr nahestehenden Begriffen
der Energiesuffizienz und -konsistenz abzugrenzen. Die Effizienz wird durch das
Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand beschrieben. Das Infragestellen des Nutzens
beschreibt die Anséatze der Suffizienz. Das infrage stellen des Aufwands (woher
kommt die Energie, die den Nutzen ,ermdglicht’) hangt wiederum eng mit Ansatzen
der Konsistenz zusammen.

Energiesuffizienz beschreibt den sparsamen Einsatz von Energie, gegebenenfalls
unter Inkaufnahme einer Reduktion des Nutzens. Eine Steigerung der Energiesuffizi-
enz setzt also eine Verhaltensanderung auf der Nachfrage- oder Verbraucherseite
voraus. Der Ansatz der Energiesuffizienz zielt auf eine Begrenzung der eignen
Bedurfnisse, Konsumverzicht und daher auf die Frage ab, wie energieverbrauchsre-
levante Bedarfe in unterschiedlichen Konsumfeldern verringert werden konnen.
Beispiele fur solche Bedarfe sind Flachen beheizter und beleuchteter RAume oder
die GréRe von Bildschirmen.! So ist beispielsweise kaltes Duschen energiesuffi-

198 \/gl. Patterson 1996

199 ygl. Abschnitt 2.3.2 und 2.3.3

119 2009/125/EU (2009)

1 Vgl. Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie GmbH 2014
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zient, die Bereitstellung von Warmwasser mit verringertem Energieaufwand hingegen
energieeffizient.

Energiekonsistenz fokussiert die geschlossene Fuhrung von Stoffen und Energie in
Wirtschaftskreislaufen sowie den Konsum nachhaltiger oder wiederverwertbarer
Energieressourcen zur Befriedigung eines Energiebedarfs. Beispiele hierfir sind die
Nutzung von Abwéarme und Wiederverwendung von Brauchwasser. Die Umsetzung
von Konsistenzstrategien bedarf neben technischen Anpassungen im Regelfall
gréRerer organisatorischer Anderungen in der gesamten Wertschépfungskette. **?

Durch eine ausreichend hohe Abstraktion des Nutzens des zu entwickelnden
Systems koénnen jedoch Gedanken der Suffizienz durchaus Einzug in die
Steigerungen der Energieeffizienz halten. So argumentiert auch PEHNT'®, dass ,eine
Verlagerung einer Mobilitdtsdienstleistung auf den 6ffentlichen, gut ausgelasteten
Verkehr (...) zugleich eine Verhaltensanderung wie auch eine Effizienzerhéhung des
Quotienten Energieeinsatz zu Mobilitdtsbereitstellung” ist. Dies ist neben
technologischen Entwicklungsspringen haufig Ursprung von grél3eren Effizienzstei-
gerungen.

Nach PenNT'* kann Robert Mayer''® als Vater des Energieeffizienzgedankens

betrachtet werden, da dieser die Erkenntnisse der Energieerhaltung zusammenfass-
te und daraus folgerte, dass es ,eine unveranderliche Grol3enbeziehung zwischen
Warme und Arbeit* geben misse und man fur eine Optimierung kohlebetriebener
Dampfmaschinen den unerwiinschten Effekt der Verbrennung, also die Warmever-
luste, mdglichst gering zu halten waren.

Kritik an einer Fokussierung der Energieeffizienz kommt priméar von den Befurwortern
einer 6kologisch motivierten ganzheitlichen Nachhaltigkeit. So wird argumentiert, der
Gedanke der Energieeffizienz stelle nicht ausreichend ,das vorherrschende
Wachstumsparadigma® infrage'®, oder verlange den notwendigen Verzicht von den
Produkten, anstatt von den Anwendern selbst. Weiterhin wird haufig Gber den
Rebound-Effekt argumentiert, welcher die (Uber-)Kompensation von mithilfe von
Energieeffizienzsteigerungen erreichten Energieeinsparungen durch eine eben
dadurch verursachte Mehrnutzung beschreibt.'’’ HuBer, ein Vertreter der

112 ygl. Koch; Zech 2011
13 pehnt 2010, S.19
114 pehnt 2010, S.20f

15 julius Robert von Mayer (1814 — 1878), deutscher Arzt und Physiker, formulierte als einer der
ersten den Ersten Hauptsatz der Thermodynamik

¢ paech 2006
1 Vgl. Herring und Roy 2007, Santarius 2012
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Konsistenzstrategie, kritisiert das Sattigungsverhalten von Energieeffizienzsteigerun-
gen, wonach die Effizienzsteigerungen bei einem Produkt in der Etablierungsphase
in eine Sattigung laufe und somit ausgereizt seien.*®

MULLER ET AL.}° fokussieren bei ihren Untersuchungen zur Energieeffizienz als
ZielgroRe zwar die Produktionsplanung, ihre wesentliche Einschéatzung einer
steigenden Bertcksichtigung des Energieverbrauchs lasst sich jedoch auf die
gesamte Produktentstehung tbertragen, da wesentliche Ziele aktivitdtenubergreifend
betrachtet und verfolgt werden missen um eine nachhaltige und umfassende
Zielerreichung Uberhaupt zu ermdglichen. Nach Einschatzung von MULLER ET AL. ist
die Relevanz des Energieverbrauchs und damit der Energieeffizienz von allen
betrachteten Zielgrof3en am starksten gestiegen. Dies ist in der Darstellung zur
Relevanzentwicklung ausgewahlter ZielgréRen in der Automobilindustrie in Abbildung
11 ersichtlich.

Taktzeit,
Verfugbarkeit, Qualitat
6

]
/S AN
Energieverbrauc "‘\ \

(Betriebs- bzw. Anschaffungskosten
Folnekosten)

—o—Heutige Pramissen

—l—Zukunftige Pramissen

Fertigungstechnologie

Abbildung 11: Zeitliche Entwicklung der Relevanz ausgewahlter Zielgréf3en in der
Produktionsplanung der Automobilindustrie.**

2.3.2 Energetischer Aufwand

Nach VDI 4661 ist die Energie ,eine fundamentale physikalische Grof3e”, welche in
unterschiedlichen Erscheinungsformen auftritt. Dabei unterscheidet die Norm zwei

M8 Huber 2000
19 Miiller et al. 2008
120 Nach Miiller et al. 2008, S.637
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Klassen dieser Erscheinungsformen. Einerseits die Energie als Eigenschaft eines
thermodynamischen Systems. ,Bei diesen gespeicherten bzw. gebundenen Energien
handelt es sich jeweils um Energiemengen pro Volumen-, Massen- oder
Stoffmengeneinheit. Sie werden normalerweise nicht insgesamt quantifiziert, sondern
als Differenz zu einem normierten Referenzzustand des betreffenden Systems
dargestellt.“*** Die andere Klasse betrifft Wechselwirkungen zwischen Systemen
beispielsweise in Form von Arbeit, Warme oder elektromagnetischer Strahlung.
Diese Energieformen werden ,als eigentliche Trager aufRerer Wirkung“ angese-
hen.'?

Die zentrale Bezugsgrof3e der Energieeffizienz ist der energetische Aufwand als Mal}
fur die Energie, die zur Bereitstellung des Nutzens erforderlich ist. Umgangssprach-
lich bezeichnet der Energieverbrauch den zu erwartenden oder tatsachlich erfolgten
Energiebedarf einer Anwendung. Der Bedarf ist ein unabhéngig vom Nutzerverhalten
errechneter theoretischer Wert. Der Verbrauch und auch der Aufwand definieren die
tatsadchlich aufgewendete Energiemenge, welche je nach Nutzerverhalten
variieren.'®® Dabei ist der Begriff des Verbrauchs irrefilhrend, da Energie nicht
verbraucht werden kann. Nach dem Ersten Hauptsatz der Thermodynamik fur ein
offenes, instationares System (Gl. 2.1) kann Energie nur zwischen Systemen in Form
von Warme (Qt ), Arbeit (Wj) oder energiebehafteten Massestromen (Enthalpie

myhy; potentielle Energie ni,a z; kinetische Energie % myc?) ausgetauscht und von

einer Energieform in eine andere umgewandelt werden.
dESys . . ) 1,
i =ZQ1+ZW]- +ka(hk +az, +§Ck>_
i j k
: 1,
Eml (hl +az +§Cl>

l

Gl. 21

Der Energieerhaltungssatz, als Grundlage fur den ersten Hauptsatz der Thermody-
namik, wurde von James Joule, Robert Mayer und Hermann Helmholtz unter
unterschiedlichen Gesichtspunkten unabh&ngig voneinander erarbeitet. ***

Die Energie wird weder erzeugt noch vernichtet. In der Praxis wird dennoch héufig
von Energieverlust, Energieverbrauch oder Energieverschwendung gesprochen.'?

21 DI 4661 (2003), S.5
122 /DI 4661 (2003), S.6
123 /DI 4661 (2003)

124 vgl. Pehnt 2010, S.20
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Dies kann damit begriindet werden, dass nur ein bestimmter Teil der in einem
System vorhandenen Energie Arbeit verrichten kann. Dieser Teil der Energie wird
Exergie genannt. Sie nimmt nach dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik (Gl.
2.2) bei der Umwandlung unterschiedlicher Energieformen in geschlossenen
Systemen bestandig ab, wohingegen die Entropie Ssys bestandig zunimmt oder
idealerweise konstant bleibt.

ds . .
dsir = 0; wobei i 2 So; + 2 m;s; — Z mySy, + 2 Sirrk Gl. 2.2
i j k K

Energieverluste beschreiben jenen Anteil an Energie, der das System verlasst, ohne
dabei dem Nutzen dieses Systems oder des Prozesses beizutragen. Die VDI 4661*%°
definiert den Energiebedarf als die unter Einsatz einer daflr geeigneten Technik
einzusetzende Endenergie, die unter definierten Randbedingungen zur Bereitstellung
einer Energiedienstleistung bendtigt wird. Durch die Energie wird das Arbeitsvermo-
gen eines Systems beschrieben. Zustandsanderungen in einem System sind nur
unter Einsatz von Arbeit mdglich. Arbeit bezeichnet dabei die Energie, die zwischen
verschiedenen Systemen (bertragen wird. Diese Zustandsanderungen sind
Voraussetzung fur die Funktionserfillung der meisten technischen Systeme, sodass
hierfir Energie bendtigt wird. Energieumsetzungen wiederum fuhren zu den
gewinschten Zustandsé&nderungen. Bei jedem Umsatz von Energie, als einem
Wandel der in ein System eingehenden Energie in die Form der bendtigten
Nutzenergie am Systemausgang treten Verluste unterschiedlicher Auspragungen

auf.

Der energetische Aufwand zur Befriedigung eines Bedarfs ist ein wesentliches
Merkmal zur Unterscheidung von Losungen, selbst unter Abweichungen des
tatsachlich realisierten Nutzens. Anhand der Verteilung des Auftretens des
Energieaufwands uber den Produktlebenszyklus lassen sich Produkte im
Wesentlichen in zwei Gruppen unterteilen, welche eine praktische Relevanz fir die
Produktentwicklung haben: Die Vielzahl technischer Systeme zahlt zu den
sogenannten aktiven Produkten, welche den hochsten Energieaufwand wahrend der
Produktnutzungsphase zeigen.'?” Bei den passiven Produkten wiederum ist die
Herstellung oder die vorangestellte Materialbereitstellung energetisch dominant. Eine

125 vgl. Loffler 2011
126 /DI 4661 (2003)
127 Vgl. Kaebernick et al. 2003 und Domingo; Evrard et al. 2011



Grundlagen und Stand der Forschung 31

Auswahl von Produkten beider Auspragungen kann in Abbildung 12 unterschieden
werden.
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Abbildung 12: Verteilung eines energieaufwandsbasierten ,,environmental performance
indicators” (iber Lebenszyklusphasen unterschiedlicher Produkte. *?®

Bei der Betrachtung des kumulierten Energieaufwands*?® wird ,die Gesamtheit des

primarenergetisch bewerteten Aufwands” untersucht, ,der im Zusammenhang mit der
Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines 6konomischen Guts (Produkt oder
Dienstleistung) entsteht bzw. diesem ursachlich zugewiesen werden kann“**

128 Aus Kaebernick et al. 2003
129 vgl. Abschnitt 2.4.1
%9 v/DI 4600 (2012)
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36 %
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Abbildung 13: Energieanteile einer vereinfachten Energiebilanz in Deutschland. ***

Primarenergie beschreibt dabei den rechnerischen Energiegehalt eines naturlich
vorkommenden Energietragers.* Wie in Abbildung 13 dargestellt, wird die
Primarenergie durch verlustbehaftete Prozesse in sogenannte Sekundarenergietra-
ger umgewandelt. Dabei wird der nutzbare Energieanteil durch Umwandlungs- und
Transportverluste reduziert. Bei der Transformation in dem Kunden zur Verfiigung
stehender Endenergie kommt es erneut zu Leitungs- oder Transportverlusten.
SchlieRlich erfolgt die letzte Umwandlung beim Kunden in Nutzenergie.® Die
Nutzenergie umfasst nach VDI 4608** die technischen Formen der Energie, die der
Verbraucher bendtigt, wie zum Beispiel Warme, Licht oder mechanische Energie.

2.3.3 Nutzenbegriff und Nutzenbewertung

Nutzenbegriff

Der Nutzen kann als &aquivalenter Begriff aus Sicht der Produktentwicklung zur
Beschreibung einer beabsichtigten Wirkung, wie er der Definition der Energieeffizi-

%1 Aus Pehnt 2010, S.22

132 Dies beinhaltet sowohl fossile, als auch erneuerbare Energieformen.
133 vgl. Pehnt 2010

134 DI 4608 (2008)
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enz zugrunde liegt, betrachtet werden.'*® Der Nutzen wird unter anderem als ein
Mal3 fur die Fahigkeit eines Gutes verstanden, die Bedirfnisse einer wirtschaftlich
handelnden Einheit (Person, Organisation, Gesellschaft, 0.4.) zu befriedigen.**® Bei
der Beschreibung der Energieeffizienz ist, im Gegensatz zum energetischen
Wirkungsgrad®®’, der Nutzen nicht zwangslaufig energetisch definiert. Dies hat zur
Folge, dass eine Beschreibung des Nutzens so naher an einem tatséchlichen,
kundenorientierten Nutzenprofil orientiert werden kann, die konsistente Quantifizie-
rung und somit die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Systeme jedoch erschwert
wird.

MARTIN ET AL.**® verwenden den durch ALsers™®® definierten Begriff Nutzenprofil zur
Beschreibung der Gesamtheit von im Rahmen der Profilfindung erfassten
Nutzenmerkmalen aus Kundensicht, und ergéanzen damit das Produktprofil, welches
im Wesentlichen durch die Gegebenheiten des Marktes bestimmt und beschrieben
wird, um eine kundennutzenorientierte Sicht.

Die Schwierigkeit einer konsistenten und aussagekréftigen Formulierung und
Quantifizierung des Nutzens in der Effizienzformulierung ist einer der Hauptgriinde,
weshalb eine Quantifizierung von Energieeffizienzzielen in der betrieblichen Praxis
haufig nur in Form stark vereinfachter KenngroRen, wie dem energetischen
Wirkungsgrad erfolgt.**® Dabei ist auch die Schwierigkeit einer Definition geeigneter
Referenzzyklen ein zu beriicksichtigendes Hindernis.*** Der Nutzen als Beschrei-
bung des niutzlichen Ergebnisses oder Outputs technischer Systeme und Prozesse
ist eng verknuipft mit dem betriebswirtschaftlichen Begriff der Leistungsfahigkeit'*?,
dessen Quantifizierung ebenfalls eine Reihe wissenschaftlicher Arbeiten’*® auch
aulRerhalb der Produktentwicklung beschéftigt. Die Leistungsfahigkeit technischer
Systeme ist also ein wesentlicher Bestandteil einer Effizienzbetrachtung. Nach NEgLY
ET AL. ist gerade jedoch die Effizienz neben der Effektivitdt wiederum eine der zwei
Dimensionen zur messenden Beschreibung der Leistungsfahigkeit. Dies verdeutlicht
ein grundlegendes Problem bei der Beschreibung des Nutzens im Kontext der

Produktentstehung: Ist der Produktnutzen die Erflllung einer technischen oder

135 vgl. Abschnitt 2.3.1

13 vgl. Deppert; Mielke et al. 2001 nach Wikipedia 2014
37 vgl. Abschnitt 2.5.3

138 Martin; Albers et al. 2013

'3 Albers, 2013c

149 vgl. Patterson 1996 und Pehnt 2010

1 vgl. Domingo; Brissaud et al. 2013

Aus dem Englischen ,Performance”

Vgl. Neely; Gregory et al. 2005

142
143
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bisweilen soziotechnischen Funktion oder kann er immer betriebswirtschaftlich
beispielsweise durch Dienstleistung oder Zeiteinsparung beschrieben werden?

PATTERSON* kritisiert hierbei die Leichtfertigkeit einer Verwendung des Nutzenbe-
griffs beispielsweise bei der Formulierung eines nitzlichen energetischen Outputs im
Sinne des energetischen Wirkungsgrades. Ebenso betont BOULDING es sei wichtig zu
beachten, dass alle aussagekraftigen Effizienzkonzepte, welche auf rein
thermodynamisch oder physikalisch formulierten Aufwédnden und Nutzenaspekten
beruhen, aus Sicht des Menschen nicht zwangslaufig ebenso aussagekraftig sind.
Die Bedeutsamkeit eines Effizienzkonzepts beruhe vollstdndig auf der Aussagekraft,
die dessen Input- und Outputgrél3en im Sinne einer Bewertung durch den Menschen
haben.'*

Nutzenbewertung

Eine quantifizierende Bewertung des Nutzens ist Teilgegenstand oder Ziel einiger
bestehender Methoden. Dazu gehodren beispielsweise das Quality Function
Deployment (QFD), die Nutzwertanalyse'*®, oder die Nutzwertberechnung im Zuge
der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung.**’

Das Quality Function Deployment'*® basiert urspriinglich auf dem Gedanken der
Qualitatssicherung durch Fokussierung tatsachlich kundenrelevanter Produktmerk-
male. Es dient der Ableitung von Entwicklungsschwerpunkten aus den wesentlichen
Anforderungen, die durch die gezielte Integration von Kundenanforderungen in die
Produktentwicklung identifiziert werden. Dabei konnen diejenigen Merkmale
identifiziert werden, mit denen die funktionalen Anforderungen an das Produkt erfullt
werden.'*® Das QFD kann sehr vielseitig angewendet werden. So ist es gleicherma-
Ben auf technische Prozesse, Dienstleistungen, Marketing- und Geschaftsstrategien
und Ahnliches anwendbar. **°

Mithilfe mehrerer Matrizen werden verschiedene Produktmerkmale, -eigenschaften
und -anforderungen einander gegeniuber gestellt und bewertet. Die erste dieser
Matrizen nach AkAo ist das so genannte House of Quality, in welchem die

1 vgl. Patterson 1996, S. 383
4% Boulding 1981 nach Patterson 1996, S.383

% Die Nutzwertanalyse dient dem Ermitteln einer Rangfolge von Losungsalternativen mittels
differenzierter Bewertung der Losungen unter Beriicksichtigung verschiedener Bewertungskriterien

7 vgl. Geldermann, 2008

8 QFD wurde Mitte der 1960er Jahr von dem Japaner Yoji Akao entwickelt.
%% ygl. Lindemann 2009, S.298

0| indemann 2009, S. 298
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technischen Qualitats- oder Nutzenmerkmale'®* gewichteten Kundenanforderungen

gegenibergestellt werden. Dieses bildet das zentrale Werkzeug des QFD. Somit
wird das QFD bereits in der Produktplanungsphase eingesetzt.**? Darauf aufbauend
kénnen in weiteren Schritten und entsprechenden Matrizen beispielsweise die so
gewichteten Nutzenmerkmale mit einzelnen Baugruppen und -teilen korreliert
werden. Die QFD-Methodik und somit die Gesamtheit der so entstehenden
Korrelationsmdglichkeiten, die viele unterschiedliche Teilprozesse des Produktent-
stehungsprozesses integriert™®?, kann in vier Stufen unterteilt werden, die in

Abbildung 14 dargestellt sind.
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Zuséatzlich eingesetzte Methoden

-Marktuntersuchungen -Wertverbesserung -FMEA (Prozess) -Industrial Engineering
-Markt- -Wertgestaltung -Design for Assembly  -Durchlaufzeitmodelle
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Abbildung 14: Die vier Stufen des QFD nach VDI 22473

Das House of Quality ermdglicht somit die anschauliche Bertcksichtigung von
Kundenanforderungen bei Auswahl und Priorisierung von Qualitdtsmerkmalen oder
Eigenschaften des zu entwickelnden Produkts. Im ,Dach* des Hauses werden die
ggf. konkurrierenden Wechselbeziehungen zwischen den Nutzenmerkmalen oder
Zielforderungen untereinander bewertet. Im Mittelquadrat erfolgt eine Bewertung der
Beziehungen zwischen den ggf. gewichteten Kundenanforderungen und
Nutzenmerkmalen oder Zielforderungen. Zusatzlich kbnnen quantitative Zielwerte fur
die Nutzenmerkmale sowie eine gewichtete Bewertung der Nutzenmerkmale oder

1 Auch Zielvorgaben

52 ygl. Pahl et al. 2007, S.705
5% Aus Pahl et al. 2007 nach VDI 2247 (1994)



36 Grundlagen und Stand der Forschung

Zielforderungen eingetragen werden. Dieses grundsatzliche Vorgehen wird auch in
den weiteren Schritten des QFD eingesetzt, wobei das vertikale ,Wie?* der
vorhergehenden Matrix das horizontale ,Was?“ der nachfolgenden ist.***

Bei der Nutzwertanalyse nach ZANGEMEISTER werden die Ziele als Bewertungskrite-
rien hierarchisch geordnet in eine Baumstruktur eingetragen. Hierbei stellt das in der
Hierarchie ganz oben stehende Ziel den Gebrauchswert des Produktes dar, welcher
allen anderen Zielen tbergeordnet ist. Es folgt eine baumartige Verzweigung nach
unten, in welcher die Bewertungsziele nach zusammengehoérenden Eigenschaften
weiter in Gruppen unterteilt werden. Die Teilziele in der letzten hierarchischen Ebene
dieses von ZANGEMEISTER als Zielsystem bezeichneten Konstrukts werden
Zielkriterien genannt und entsprechen konkreten Anforderungen. >

Die Wichtigkeit der einzelnen Ziele wird durch zwei Faktoren gegeben, die in
Abbildung 15 jeweils in der unteren Halfte der Zielkreise angefiuihrt werden: das
Knotengewicht gy (links) und das Stufengewicht gs (rechts).

Abbildung 15: Hierarchische Struktur von Zielen, Teilzielen und Anforderungen mit jeweiliger
Gewichtung.**®

%% vgl. Pahl et al. 2007, S.705f
155 Vgl. Zangemeister 1976
158 Nach Hofner 2002, S.17; Vgl. auch Kriterienbaum bei Geldermann, 2008, S.9
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Das Knotengewicht bewertet die Wichtigkeit der jeweiligen Ziele einer Zielstufe in
Bezug auf das Ziel, das eine Stufe héher im Zielsystem angeordnet ist. Es wird durch
subjektive oder intersubjektive Bewertung festgelegt. Das Stufengewicht gibt die
absolute Wichtigkeit eines Zieles in einer Zielstufe an. Es ergibt sich durch
Multiplikation des jeweiligen Knotengewichts mit den hierarchisch Ubergeordneten
Knotengewichten. Die Summe aller Knotengewichte einer Zielstufe ist eins.

5 5
= =
N N
5 5
zZ =z
10 10
a b i
1 1 i
100 VarA 200 Leistung (KW) 20  VarA 50 Larm (db)
g 2
N N
5 5
zZ pd
10 : )
c | d |
1 ! 1 !
12 Optimal 34 Termin 100 Var A 200 Leistung (kW)
-termin (Kalenderwoche)

Abbildung 16: Darstellung verschiedener Verlaufe von Nutzenfunktionen nach
HABERFELLNER ET AL.™’

Im Systems Engineering nach HABERFELLNER ET AL. werden zur Ermittlung der
Teilzielerfillung zunachst die Teilziele in Messskalen dargestellt. Anschliel3end kann
die Erfullung der angestrebten Teilziele in Nutzenfunktionen abgebildet werden
(Abbildung 16). Dies hat ,den Zweck, die eigenen Wertvorstellungen fur sich und
andere transparent und damit diskutierbar zu machen“'*® AuRerdem wird der

157 Nach Haberfellner et al. 2012, S. 282
158 Vgl. Haberfellner et al. 2012, S. 282
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Entwickler so gezwungen, sich mehr problemorientiert als I6sungsorientiert mit den
zugrunde liegenden Zielen auseinanderzusetzen.**®

Mithilfe von Skalierungsmatrizen kann auch die Transformation von Auspragungen in
Notenskalen, die nicht in Kardinal- sondern in Nominal und Ordinalskalen abgebildet
werden, unterstitzt werden. So kann die Skalierungsmatrix die grafischen
Nutzenfunktionen ersetzen oder erganzen.

Die Conjoint-Analyse'® dient einer Dekomposition von Préferenzbeurteilungen des
Kunden in der empirischen Marktforschung beziehungsweise der Identifikation von
Praferenzen fir multiattributive Objekte. Ihr liegt dabei der Ansatz zugrunde, dass
jedes Produkt (bzw. Dienstleistung) durch eine Kombination von (Nutzen-)
Merkmalsauspragungen besteht, wobei angenommen wird, dass sich der
Gesamtnutzen additiv aus den mit den einzelnen Eigenschaften verbundenen
Teilnutzenwerten zusammensetzt. Fur eine zielfihrende Entscheidungsfindung und
Zielpriorisierung in der Produktentwicklung ist es von Interesse nachvollziehen oder
sogar antizipieren zu koénnen, wie der Kunde die Nutzenmerkmale bei einer
Kaufentscheidung relativ zueinander gewichtet.

Auswahl der zu bewertenden Merkmale und
Auspragungen

l

Alternative Konfigurationen

l

Globale Bewertung der Konfigurationen durch
potentielle Kunden

|

Statistische Auswertung / Ermittlung des
Teilnutzwerte einzelner Merkmale

Ermittlung der Konfiguration mit dem héchsten
Gesamtnutzen

Abbildung 17: Vereinfachter schematischer Ablauf der Conjoint Analyse. **

Dies geschieht durch globale Beurteilungen verschiedener theoretischer
Merkmalskombinationen, was nach ALBERs®* der realen Produktbeurteilung bei
Kaufhandlungen nahe kommt. Basierend darauf werden die Beitrdge der

%9 vgl. Haberfellner et al. 2012, S.283

180 Auch Trade-Off-Analyse oder Verbundmessung
'®! Nach Albers 2014d

%2 Albers 2014d
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verschiedenen Nutzenmerkmale mittels multiattributiver Praferenzstrukturmodelle
zum subjektiv empfundenen Gesamtnutzen des Produkts bestimmt.'®® So kann in
der Produktentwicklung die Konfiguration mit dem héchsten Gesamtnutzen
angestrebt werden (Vgl. Abbildung 17).

2.3.4 Zwischenfazit

Die Betrachtung der Energieeffizienz in ihrer Rolle als ZielgroRe in der Produktent-
wicklung verdeutlicht die Problematik ihres abstrakten und generischen Charakters
und die damit begriindeten heterogenen Interpretationsmoglichkeiten. Dabei fehlt es
an methodischer Unterstitzung zur differenzierten und objektivierten Betrachtung der
projektspezifischen Bedeutung der Energieeffizienz.

Diese Problematik erweitert sich um die Schwierigkeit einer Quantifizierung des
Nutzenanteils in der Effizienzbetrachtung. Eine grundsatzliche Mdglichkeit zur
Unterstitzung einer Gewichtung in der Nutzenquantifizierung bietet beispielsweise
der QFD-Ansatz, welcher neben der Zuordnung von Nutzenmerkmalen zu
Kundenanforderungen, auch eine Zuordnung von bewerteten Nutzenmerkmalen zu
einzelnen Teilsystemen ermdglicht. Die hierarchische Strukturierung von Zielen bildet
eine Grundlage fir die Bewertung von den Zielen zuzuordnenden Nutzenaspekten,
wobei beispielsweise die Conjoint-Analyse eine kundenorientierte Gewichtung der
Nutzenmerkmale ermoglicht. Die Darstellung von Nutzenfunktionen bietet eine
transparente Art der quantifizierenden Bewertung des Nutzens Uber der Produktaus-
pragung. Dennoch fehlt es an durchgéangigen Ansatzen, welche diese Moglichkeiten
fur eine quantifizierende Beschreibung des Produktnutzens aufgreifen und
zusammenfihren. Gerade eine solche Quantifizierung ist jedoch fir eine objektivierte
Verwendung der Energieeffizienz als Zielgré3e in der Produktentstehung notwendig.

2.4 Design to Energy Efficiency

Wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, fokussiert das Design to Energy Efficiency die
energieeffiziente Eigenschaft von Produkten. REICHEL ET AL. verwenden hierflr auch
den Begriff der energiesensitiven Produktgestaltung, welcher die fokussierte
Bertcksichtigung der energetischen Eigenschaften des Produkts betont. So hat auch
die energiesensitive Produktgestaltung eine Steigerung der Energieeffizienz als
maf3gebliches Ziel und Bewertungskriterium im Entwicklungsprozess zum
Gegenstand. ***

183 y/gl. Klein 2009
1e4 Vgl. Reichel; Ringer et al. 2010
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Im Kontext des Design to Energy Efficiency existiert eine Vielzahl von Methoden und
Werkzeugen, die eine Unterstitzung der Entwicklung energieeffizienter Produkte
zum Ziel haben. Da die Energieeffizienz jedoch nicht nur Zielgré3e, sondern auch
Eigenschatft ist, ist streng genommen jedes energieumsetzende Produkt auch bereits
energieeffizient, nur eben in unterschiedlichem Mal3e. Demnach haben die Methoden
des Design to Energy Efficiency eigentlich insbesondere die Steigerung der
Energieeffizienz von zu entwickelnden Produkten zum Ziel. Dennoch wird aus
Grunden der Verstandlichkeit auch im weiteren Verlauf der Arbeit von der
Entwicklung energieeffizienter Produkte gesprochen.

Die bestehenden Methoden des Design to Energy Efficiency lassen sich grob in drei
Gruppen unterteilen: Die eindimensional motivierten Methoden (Abschnitt 2.4.1)
orientieren sich tendenziell an einzelnen Sichtweisen auf die Energieeffizienz und
entsprechend fokussierten Mal3hahmen. Hierzu kdnnen Ansatze aus den Bereichen
EcoDesign und Design for Environment, Design for Sustainability oder Methoden der
rein 6konomischen Betrachtung von Energieeffizienzsteigerungen gezahlt werden.
Die Gruppe der generischen Methoden (Abschnitt 2.4.2) hat den Anspruch
produktunabhéangiger Anwendbarkeit zur Steigerung der Energieeffizienz, meist
jedoch ohne dabei gezielt unterschiedliche der Entwicklungsaufgabe zugrunde
liegende Motive differenziert zu unterscheiden und zu bertcksichtigen. Die jeweilige
tatsachliche produkt- oder nutzenprofilspezifische Zielbedeutung der Energieeffizienz
wird somit meist vernachlassigt. Die dritte Gruppe umfasst die weitaus groéf3te Zahl
an methodischen Ansatzen, entsprechenden wissenschaftlichen Arbeiten und
Veroffentlichungen. Sie umfasst all jene produktspezifischen Methoden, welche
eine Steigerung der Energieeffizienz spezifischer Produktsysteme (bspw.
Verbrennungsmotoren) oder Produktgruppen (bspw. mobile elektronische Geréate)'®®
zum Gegenstand haben. Diese werden aufgrund ihrer sehr spezifischen Ausrichtung
und der damit bereits gegebenen Vernachlassigung einer abstrakten generischen
Bertcksichtigung unterschiedlicher Energieeffizienzbedeutungen im Rahmen dieser
Arbeit nicht ndher betrachtet.

Allgemeine forschungsrelevante Fragen zur Energieeffizienz, ihrer spezifischen
Bedeutung sowie der Identifikation und Formulierung geeigneter Zielgrof3en werden
bisher priméar in einem politischen oder makrotkonomischen Kontext diskutiert.®
Dabei sind eben jene Aspekte und ein dadurch ermdglichtes differenziertes
Verstandnis der Energieeffizienz, auch in der Produktentwicklung fur die jeweilige

165 Vgl. Diehl; van Gennip et al. 2006, Grabowski 2009, Pirker 2008, Riinger et al. 2011, Simunic 2001
1% Goldmann; Schellens 1995
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Fragestellung von zunehmender Bedeutung. Insbesondere die Auswahl geeigneter
Methoden zur Unterstutzung einer gezielten Steigerung der Energieeffizienz sollte
auf Grundlage eines differenzierten und projektspezifischen Zielverstandnisses
geschehen.

Daher wird der Stand der Forschung in diesem Abschnitt insbesondere unter dem
Gesichtspunkt einer Unterstitzung der differenzierten Verwendung und Relevanz-
bewertung der Zielgrol3e Energieeffizienz untersucht.

Dabei bestatigen auch empirische Untersuchungen, dass Energieeffizienz noch nicht
ausreichend im Planungsfokus steht. Nach MULLER ET AL. fehlt es derzeit ,sowohl in
der industriellen Praxis als auch in Forschung und Lehre an methodischer
Unterstitzung und Instrumentarien, mit denen richtungssicher und wirksam auf
energieeffiziente Losung gelenkt wird.“**” Insbesondere die genannten Aspekte
mangelnder Richtungssicherheit und Wirksamkeit des Strebens nach energieeffizien-
ten Losungen, kdnnen teilweise mit der undifferenzierten Verwendung der Zielgrofe
Energieeffizienz erklart werden.

2.4.1 Eindimensional motivierte Methoden

Life Cycle Assessment

168 ist die wohl bekannteste Methode, die im

Das Life Cycle Assessment (LCA)
Kontext des Ecodesigns eingesetzt wird, um eine Entwicklung umweltvertraglicher
Produkte zu unterstitzen und nachzuweisen. Um die Energieeffizienz aus
Okologischer Sicht nachhaltig steigern zu kénnen, bedarf es einer solchen den
gesamten Produktlebenszyklus berticksichtigenden Methode. Mithilfe des Life Cycle
Assessments lassen sich die mit einem Produkt oder Prozess assoziierten
Umweltauswirkungen bewerten und abwagen. Dies geschieht indem die 6kologisch
kritischen Parameter des Bilanzierungsobjekts (beispielsweise Energiestrome,
Materialflisse oder weitere 6kologische Effekte, wie der Ausstol3 von Emissionen)
aus deren Variation eine signifikante Umweltauswirkung folgt, in allen Phasen des
Produktlebenszyklus identifiziert und anschlieRend quantifiziert werden. Diese
Vorgehensweise soll dabei helfen, Produkte zu entwickeln, deren Nutzen mit den
daraus resultierenden Umweltauswirkungen in einem maoglichst optimalen Verhaltnis
steht. Die Energieeffizienz ist dabei nur eine mogliche von vielen Untersuchungskri-

terien.

187 Mller et al. 2008, S.639 zu Untersuchungen in der Anlagenentwicklung

1% |m Deutschen sind die Begriffe Lebenszyklusanalyse und Okobilanz gebrauchlich.
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Von den Anfangen des LCA an stand die quantitative Erfassung von Rohmaterialien,
Energiebedarf, Emissionen und Abfallbeseitigung im Vordergrund. In den
internationalen Normen DIN 1SO 14040 ff'®° ist der Ablauf der LCA beschrieben.
Ebenfalls enthalten sind die beiden folgenden kurzen Definitionen der Methode:

,Die Okobilanz (...) ist eine international standardisierte Methode zur Analyse der
Umweltvertraglichkeit von Produktsystemen.“*’® und ,Die Okobilanz ist die
Zusammenstellung und Beurteilung der Input und Output Fliisse und der potenziellen
Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebenswegs.“*"*

Der Ablauf eines Life Cycle Assessments lasst sich nach DIN ISO 140402 in die

vier Elemente Zieldefinition, Sachbilanz, Wirkungsabschatzung und Auswertung
gliedern, wobei alle vier Elemente wechselwirkende Beziehungen zueinander haben.
Diese deuten an, dass es sich bei der Erstellung einer Okobilanz um einen iterativen
Prozess handelt, der mitunter ein Wiederholen von vorgelagerten Schritten
notwendig macht.

Die Energieeffizienz ist im Life Cycle Assessment nur eine von vielen Verhaltnisgro-
Ben aus Ressourceneinsatz und der im Rahmen der Zieldefinition festgelegten
funktionellen Einheit. Einige Ansatze zur Umsetzung des Life Cycle Assessments'”
sehen zwar eine Gewichtung der Wirkungskategorien vor und bieten so prinzipiell die
Moglichkeit energieeffizienzrelevante Aspekte hoher zu gewichten, eine tatsachliche
Fokussierung der Energieeffizienz ist jedoch auch auf diesem Weg nicht vorgesehen

und nicht zielfihrend.

Kumulierter Energieaufwand

Der kumulierte Energieaufwand hat die Erfassung und Bewertung des primarenerge-
tischen Energiebedarfs eines Produktes Uber dessen gesamten Lebenszyklus zum
Ziel. Die Methode wurde in den frithen 1990er Jahren entwickelt.'™* Im Gegensatz
zur wissenschatftlich anerkannten Methodik des Life Cycle Assessments, ist diese
Kurzbilanzierungsmethode jedoch wissenschaftlich umstritten, da ihr die Annahme
zugrunde liegt, dass bereits die H6he des Primarenergieaufwands ein aussagekrafti-
ger Indikator fir die gesamten das untersuchte System betreffenden Umweltaspekte
ist. Dabei werden jedoch lediglich der Primarenergiebedarf eines Produkts und keine

189 DIN 1SO 14040 (2006)

7% vgl. DIN ISO 14040 (2006),
L vgl. DIN ISO 14044 (2006)
2 DIN ISO 14040 (2006)

7% vgl. Konrad 2002

174 Guenther 2014
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weiteren Gréf3en berlcksichtigt, die mit 6kologischen Auswirkungen in Verbindung
gebracht werden miissten.”® AuBerdem werden sehr verschiedenen Wirkungsas-
pekte unterschiedlicher Primarenergien nicht bericksichtigt. So verlieren die
Aussagen zu den 0©kologischen Auswirkungen durch die Aggregation aller
Primarenergien an Scharfe und Transparenz. Beispielsweise werden die
Primarenergietrager Uran und Kohle gleichwertig behandelt wie der Einsatz von
Solarenergie, obwohl die jeweiligen Umweltwirkungen sehr verschieden sind, was
die Richtungssicherheit und Aussagekraft dieses Indikators fir viele infrage stellt, da
etwa die verstarkte Nutzung regenerativer Energien aufgrund ihres hohen KEA-
Werts wenig attraktiv erscheint.’’® Die Ermittlung des kumulierten Energieaufwands
wird in der VDI 4600*"" beschrieben und berechnet sich nach:

m n
KEA = Z (&) + z NEV; + Z <%) Gl. 2.3
b; . b; by,
j=1

l
i=1 k=1

Der Kumulierte Energieaufwand setzt sich aus der Summe aller Einzelbestandteile
des Endenergieaufwands (Ee), des nichtenergetischen Aufwands (NEV) und des
stoffgebundenen Energieinhalts (SEI) zusammen, jeweils bereinigt um den
Bereitstellungsnutzungsgrad (b) (vgl. Gl. 2.3). Als Bilanzierungszeitraum muss
hierbei nach ERDMANN UND ZWEIFEL der gesamte Produktlebenszyklus angewandt
werden. Die Berechnung auf Grundlage einer Prozesskettenanalyse ist dabei relativ
einfach anzuwenden, wenn die notwendigen Daten zur Verfigung stehen. In der
Praxis lasst sie sich jedoch aufgrund der haufig komplexen wirtschaftlichen
wechselseitigen Abhéangigkeiten, nur bis zu einem gewissen Detaillierungsgrad
durchfiihren und wird anschlieRend abgebrochen.*’®

Somit bietet der kumulierte Energieaufwand eine relativ einfach zu handhabende
Kennzahl, die durch die Abbildung aller verknupfter Primarenergiefliisse zumindest
eine grobe Aussage zu dessen 0Okologischer Wirkung geben kann. Aufgrund des
deutlich geringeren Erstellungsaufwands in der praktischen Umsetzung wird er
haufig einem Life Cycle Assessment vorgezogen, wobei die so ermittelten Aussagen
entsprechend vereinfacht und hinsichtlich der Wirkungsaspekte pauschalisiert
sind.*"

7% vgl. Abele et al. 2008

78 vgl. Fritsche; Jenseit et al. 1999

17 DI 4600 (2012)

178 Vgl. Erdmann und Zweifel 2008

179 Vgl. Stadler 2012 (betreute Abschlussarbeit)
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Fur die Ermittlung und Bewertung der 6kologisch fokussierten Energieeffizienz eines
Systems spielt der kumulierte Energieaufwand eine wichtige Rolle, da er Herstellung
und Transport zuzurechnende Energieverluste vollstandig bertcksichtigt, allerdings
nur auf der gesamtwirtschaftlichen Ebene. Aul3erdem stellt die Berechnung des
kumulierten Energieaufwands einen analytischen Ansatz dar, durch den sich zwar
einzelne Losungsmadglichkeiten hinsichtlich ihrer Energieeffizienz vergleichen, nicht
aber die Ziele energieeffizienter Produktsysteme sinnvoll und differenziert
formulieren lassen.

Gruppieren von rechtlichen Energieeffizienzanforderungen

RATH ET AL. entwickeln ein Verfahren zum Clustern von Anforderungen beziglich der
Energieeffizienz eines Produkts, welches auf einem Gruppierungsverfahren basiert,
das sich wiederum an ein unabhéngig vom Energieeffizienzgedanken entwickelten
Ansatz nach RODER ET AL. anlehnt.*®® Dabei werden jedoch nur Energieeffizienzan-
forderungen berticksichtigt, welche auf gesetzlichen Anforderungen und Randbedin-
gungen sowie Energieeffizienz-Labeln begriindet sind. Damit adressieren RATH ET AL.
als eine der wenigen die Notwendigkeit einer Unterstlitzung des Produktentwicklers
bereits bei der Erfassung und Handhabung der Ziele und Anforderungen bezuglich
der Energieeffizienz. Da sich die Verdffentlichung zu diesem Ansatz*® jedoch auf
eine sehr beschréankte Menge von Anforderungen bezieht, bietet auch dieser keine
umfassende und motivunabhangige Unterstitzung.

2.4.2 Generische Methoden

Liegen einer beabsichtigten Steigerung der Energieeffizienz beispielsweise
technische, funktionale oder betriebskostenbezogene Motive zugrunde, so ist es
haufig ausreichend, die Energieeffizienz in der Produktnutzungsphase zu
fokussieren. Fur eine tatsachliche Steigerung der Energieeffizienz sind hierfur in der
Regel produkt- und technologiespezifische Betrachtungen notwendig. Es existiert
jedoch eine Reihe von generischen Methoden mit dem Anspruch produktunabhangi-
ge Unterstitzung der Energieeffizienzsteigerung bereit zu stellen. Eine Auswahl
dieser Methoden wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

Gestaltungsrichtlinien
Die Berucksichtigung unterschiedlicher Gestaltungsrichtlinien zusatzlich zu den

Grundregelnd der Gestaltung™® kann in der theoretischen wie praktischen

180 Vgl. Rath; Roder et al. 2012b
181 ygl. Pahl et al. 2007, S. 393
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Produktentwicklung als etabliert betrachtet werden. Diese Gestaltungsrichtlinien
werden haufig unter dem Begriff des Design for X zusammengefasst.'® Im
Folgenden werden ausgewahlte Richtlinien vorgestellt, die zu einer Gestaltung
energieeffizienter Produkte beitragen sollen.

TELENKO UND SEEPERSAD'®® suchen und entwickeln neue umweltbewusste®*

Gestaltungsrichtlinien, indem sie Life Cycle Assessment und Reverse Engineering
kombinieren. Auf diesem Wege identifizieren sie die — in diesem Fall energetisch
dominierten — Schwachstellen eines Produktsystems und schlagen zu den darauf
basierenden Anforderungen entsprechende Richtlinien vor. Die so entwickelten flnf
exemplarischen Gestaltungsrichtlinien haben allesamt eine Steigerung der
Energieeffizienz zum Ziel. Beispielhaft seien an dieser Stelle die Richtlinien
,Trennung von Funktionen mit konfliktbehafteten Losungen“*® und ,Benachrichti-
gung des Anwenders bei Beendigung des Vorgangs*“'®® genannt.

RATH ET AL.*®" entwickeln ein Werkzeug, welches Auffinden und Auswahl geeigneter
Gestaltungsrichtlinien zur Steigerung der Energieeffizienz unterstitzen soll. Mithilfe
des Werkzeugs sollen Richtlinien zur Energieaufwandssenkung gezielt verfligbar
gemacht werden. Mittels einer hierarchischen Struktur und einer Gruppierung der
Gestaltungsrichtlinien  nach  Produktlebenszyklusphasen (Materialbearbeitung,
Produktion, Produktnutzung, Produktrecycling/-entsorgung) und beabsichtigten
,energetischen Hebeln“!®® soll das Auffinden erleichtert werden. Die energetischen

Hebel sind mit den jeweiligen Unterzielen verkntipft und umfassen:

¢ Reduktion des Bedarfs an nitzlicher Energie

e Verbesserung des Wirkungsgrads

e Rilckgewinnung von Energie

e Verbesserung des Primérenergiegleichgewichts durch Wahl der Energiequelle

Basierend auf der Auswahl von Lebenszyklusphase und energetischem Hebel
werden MalRnahmen-Cluster wie beispielsweise eine ,Verringerung von (Energie)
Verlusten* empfohlen. Dieser Ansatz ermoglicht also nicht nur, sondern unterstitzt
gezielt, eine Fokussierung einzelner Produktlebenszyklusphasen. Dieser Aspekt der
Herangehensweise ist vergleichsweise differenziert, die Richtlinien dagegen

182 \/gl. Abschnitt 2.2.3

'8 Telenko und Seepersad 2010

Aus dem Englischen ,environmentally conscious*

Aus dem Englischen ,Separate functions with conflicting solutions*
Aus dem Englischen “Notify the user when operations are finished”
187 Vgl. Rath; Birkhofer et al. 2011a

188 Aus dem Englischen ,energetic levers*”

184
185
186
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naturgemald undifferenziert generisch. Die Kenntnis der betroffenen und zu
fokussierenden Lebenszyklusphase wird hierbei als bekannt vorausgesetzt. Die
Auswahl der sogenannten energetischen Hebel setzt ebenfalls eine bekannte
Steigerungsstrategie voraus und zeigt einen sehr Iésungsorientierten Charakter und
verhindert damit eine problemorientierte differenzierte Sicht auf die Zielgrol3e.

Ahnlich wie RATH ET AL.*®" entwickeln auch BonvoisiN ET AL.*® eine Methode zur
Identifikation projektspezifisch geeigneter Design-Richtlinien um die Entwicklung
energieeffizienter Produkte zu unterstitzen. Hierbei wird eine umfassende Liste aus
dem Stand der Forschung zusammengetragener und verdichtete Richtlinien tber
drei Suchkriterien verfigbar gemacht. Diese sind die betroffenen Produktentwick-
lungstatigkeiten nach PaHL unp BeiTz*®°, die betroffenen Unternehmensabteilungen
sowie die Tragweite der Entscheidung®®*, welche wiederum durch den zur Verfiigung
stehenden Entscheidungshebel des Anwenders beschrieben wird. Damit bietet
dieser Ansatz die theoretische Moglichkeit die Unterschiedlichkeit der Zielgroi3e
Energieeffizienz sowie der zur Zielerreichung zu verwendenden Malinahmen,
zumindest nach diesen drei Kriterien zu bertcksichtigen. Eine entsprechende
Unterstitzung, wie die jeweils zu fokussierende Produktlebenszyklusphase bzw.
Entwicklungstatigkeit identifiziert werden kann bietet jedoch auch diese Methode
nicht.

ELias ET AL.*%? unterscheiden zwischen intrinsischen, also durch Produkttechnologie
und Werkstoffauswahl festgelegten, und nutzerbezogenen Energieverlusten, die die
Energieeffizienz haushaltsnaher Produkte beeinflussen. Fur die Reduktion dieser
nutzerbezogenen Energieverluste entwickeln sie die drei Richtlinien

e Verbesserung der Kundenunterweisung*®
e Riickmeldung vermitteln
¢ Verwenden einer Nutzer-orientierten Gestaltung

Auch SwWEENEY ET AL.*** untersuchen die Rolle des Anwenders fiir die tatsachliche
Einsparung von Energie in der Produktnutzungsphase. Dabei fokussieren sie jedoch
primar die Auswirkungen fir Energieversorger und Politik. Sie identifizieren eine
Vielzahl an Hemmnissen und Unterstitzungsfaktoren fir eine energieeffiziente

189 VIg. Bonvoisin; Mathieux et al. 2010 und Moenne-Loccoz; Trmblay et al. 2010

190 v/gl. Pahl et al. 2007, S.3

91 Aus dem Englischen ,decision scale*

%2 Elias et al. 2009b

198 Aus dem Englischen ,customer education”

194 Sweeney et al. 2013
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Anwendung. Obwohl die Untersuchung nicht im Kontext der Produktentstehung
entsteht, so sollten ihre Ergebnisse und die vergleichbarer Arbeiten dennoch bei der
Gestaltung energieeffizienter Produkte bertcksichtigt werden, da der Anwender in
vielen Fallen einen Schlisselfaktor fur eine tatséchlich effiziente Verwendung der
Energie durch das jeweilige Produkt darstellt. SWEENEY ET AL. identifizieren bei den
Anwendern zwei Gruppen von Motiven zur Einsparung von Energie: Okologische
bzw. umweltbezogene sowie 6konomische bzw. energiekostenbezogene Motive**>.

NEUGEBAUER ET AL.'% greifen fiir die Entwicklung energieeffizienter Werkzeugma-
schinen den Property-Driven-Design-Ansatz'®’ auf. Bei Anwendung dieses Ansatzes
wird die Energieeffizienz eines Systems als dessen zentrale Eigenschaft betrachtet,
welche in einem zielgerichteten Syntheseprozess optimiert werden soll. Daflr
werden zunachst ahnliche, bestehende Produkte analysiert und hinsichtlich ihres
Energieaufwands untersucht. Hierfur werden ausfuhrliche Informationen zu den im
System verlaufenden Energieflissen, den eingesetzten Energieformen, -speichern, -
wandlern und -verteilern bendtigt. Zusatzlich muiussen die unterschiedlichen
Betriebszustande des Produkts festgelegt werden. In Anlehnung an die urspringliche
Vorgehensweise des Property-Driven Designs folgt daraufhin ein Syntheseprozess,
der eine gezielte Reduktion des Energieaufwands der identifizierten Verbraucher
anstrebt. Hierfir werden dem Anwender verschiedene Ansétze vorgeschlagen, die er
in der angegebenen Reihenfolge auf ihre Eignung hin untersuchen soll.**®

e (Vorubergehende) Vermeidung des Energieverbrauchs
e Bedarfsorientierter Energieverbrauch

e Allgemein htéhere Energieeffizienz

e Nutzung von Abfallenergie

Abschlielend werden die Verbesserungen in einem weiteren Analyseschritt
hinsichtlich ihrer Wirksamkeit beurteilt. NEUGEBAUER ET AL. empfehlen daftr
sogenannte Energieeffizienzindizes, die die Energieeffizienz in Ausgangs- und
Endzustand zueinander ins Verhaltnis setzen. In ihrer Arbeit unterscheiden sie
zwischen mehreren solcher Indizes, welche aber immer einen vorher/nachher-
Vergleich abbilden.**

%% vlg. Sweeney et al. 2013, S. 374
1% Neugebauer et al. 2009

Property-Driven-Design beschreibt ein auf dem Characteristics-Properties Modelling-Ansatz
basiertes Verfahren zur Produktentwicklungsmodellierung.

198 Vgl. Stadler 2012 (betreute Abschlussarbeit)
199 Vgl. Neugebauer et al. 2009

197



48 Grundlagen und Stand der Forschung

Energiemonitoring und -analyse

Ein im Maschinen- und Anlagenbau weitverbreiteter Ansatz ist das Energiemonito-
ring beziehungsweise die darauf aufbauende Energieanalyse. Basierend auf einem
kontinuierlichen Analyseprozess an bestehenden Systemen, kdnnen die daraus
gewonnenen Ergebnisse sowohl fir die Anpassung an veranderte Betriebssituatio-
nen®® als auch fir die Entwicklung nachfolgender Produktgenerationen unter

Berlcksichtigung der energetischen Aspekte verwendet werden.

Dieser Ansatz wird in der Regel zur Uberwachung und Regelung komplexer Anlagen
verwendet. Dabei ermdglicht er eine einfache Ubersicht zu Energieverbrauchen,
entsprechenden Energiekosten und erlaubt so die Erfassung von Effizienzdaten
einzelner Maschinen oder ganzer Prozesse. Somit kdnnen Hauptenergieverbraucher
betriebspunktabhéngig identifiziert oder auch langfristige Trends erfasst werden. So
lassen sich Schwachstellen und Verlustquellen lokalisieren und Einsparpotenziale
aufzeigen.?®® Die erhobenen energiestatistischen Daten kénnen dann als Grundlage
fur die Entwicklung neuer Anlagen oder Maschinen dienen.

Checklisten

Checklisten sind vergleichsweise einfache Werkzeuge, um die Gestaltung
energieeffizienter Produkte auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen der
Entwicklung zu unterstitzen. Ubliche Erscheinungsformen sind Listen mit
generalisierten  Handlungsempfehlungen  oder  -anweisungen®”, einfache
Fragebdgen, die eine Identifikation der effizienztechnischen Schwachstellen
unterstitzen, Kataloge mit Sammlungen von Bewertungskriterien hinsichtlich der
Energieeffizienz, oder einfache Sammlungen von Gestaltungsprinzipien, aus denen
sich im Entwicklungsprozess Anregungen fir Gestaltungsoptionen ableiten lassen.
Wegen ihrer theoretisch universellen Anwendbarkeit und der einfachen Handhabung
im industriepraktischen Entwicklungsumfeld gehdren sie zu den meist verbreiteten
Instrumenten und gelten dabei als vergleichsweise konkret und problemspezifisch.?%

Beispielhaft sei hier die Ecodesign-Checkliste nach TISCHNER ET AL.?%® genannt,
welche einer Starken-Schwéchen-Analyse eines bestehenden Produktes oder als
Detaillierungshilfe im Entwicklungsprozess dient und die Bewertung begleitet von
Empfehlungen wie beispielsweise ,Verpackungsaufwand minimieren®, ,Emissionen

29 vgl. Junge und Holzapfel 2011

291 yigl. Konrad 2002
202 Vgl. Knight und Jenkins 2009
293 Tischner et al. 2000
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vermeiden“ oder ,hohe Wertschopfung beim Nutzer erzeugen®, die entlang der
Produktlebenszyklusphasen gruppiert sind.

Eine einfache Anwendbarkeit und kurze Einarbeitungszeit sind wesentliche Vorteile
von Checklisten in der praktischen Anwendung, die ein systematisches Vorgehen
unterstitzen. Obwohl die Form der Checkliste dies prinzipiell erméglichen wirde,
besteht aktuell keine Losung, welche ein differenziertes Verstandnis der Energieeffi-
zienz oder ihrer projektspezifischen Relevanz unterstitzt.

2.4.3 Bewertung von Relevanz und Potenzial der Energieeffizienz

Aufgrund der generischen und heterogenen Eigenschaft des Begriffs der
Energieeffizienz, bietet es sich im Vorfeld einer Bericksichtigung derselben als
ZielgréRe an, ihre spezifische Bedeutung sowie Wichtigkeit und Potenzial
differenziert zu untersuchen und zu bewerten. Die Einschatzung der Wichtigkeit oder
Bedeutsamkeit, die einer Sache in einem bestimmten sachlichen oder fachlichen
Zusammenhang zugeordnet wird, bezeichnet man als Relevanz.?®* Daher wird im
weiteren Verlauf der Arbeit hierfir der Begriff der Relevanz verwendet.

Das Potenzial beschreibt etwas, das ,(nach den Gegebenheiten) mdglich (aber nicht
tatsachlich gegeben)* oder ,als Moglichkeit vorhanden“ ist.?®> Es beschreibt
demnach die Mdglichkeit einer noch nicht ausgeschopften Entfaltung. Dabei kdnnen
verschiedene Auspragungen des Potenzials unterschieden werden. Lasst sich das
Potenzial als Anteil eines optimalen hoéchsten Zustands einer solchen Entfaltung
ausdrucken, wie es fur die meisten technischen Systeme und Prozesse der Fall ist,
so wird im Rahmen dieser Arbeit der Begriff technisches Potenzial verwendet.
Dieses, unter den gegebenen technologischen Randbedingungen tatsachlich
ausschopfbare, Potenzial wird nochmals von einem nur unter idealen Bedingungen
erreichbaren theoretischen Potenzial abgegrenzt. Letzteres basiert in der Regel auf
der Annahme idealer thermodynamischer Prozesse, weswegen es auch als Effizienz
des Zweiten Hauptsatzes?® bezeichnet wird?®’. Beschreibt das Potenzial hingegen
das Ausmal} einer durch die Energieeffizienzsteigerung ermdglichten zusatzlichen
Nutzenentfaltung, welche fir gewdhnlich nicht durch einen optimalen Zustand
hochsten Nutzens gekennzeichnet ist, so wird der Begriff des Bedarfspotenzials
verwendet.

2% Wwikipedia 2014

2% Bibliographisches Institut 2014, Onlineausgabe vom 23.01.2014
2% v/gl. Abschnitt 2.3.2

207 ygl. Patterson 1996, S. 380
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ELias ET AL.?%® beschreiben, wie sie durch die Beobachtung von Anwenderverhalten
im Umgang mit haushaltsnahen Produkten, Potenziale zur Steigerung der
Energieeffizienz aufdecken. Dabei orientieren sie sich an der aktuellen Hohe des
Energieaufwands, dem technischen Potenzial der einzelnen Produkte sowie dem
Ausmald der Anwenderinteraktion mit dem Produkt. Das Potenzial von Energieeffi-
zienzsteigerungen wird hier als die prozentuale oder absolute Differenz zwischen der
existierenden LOsung zu theoretischem oder technischem Optimum beschrieben.
Das so ermittelte Potenzial zur Steigerung der Energieeffizienz durch zentrale
Berlcksichtigung des Nutzerverhaltens basiert unter anderem auf empirischen
Studien von LINDEN ET AL.?* zu dieser Thematik, welche hohe Energieeinsparungen
durch eine Anpassung des Nutzerverhaltens beschreiben.

Zweitrunden- Direkter Energieeinsparung Innovations-
effekte” Nachfrageimpuls effekt
o Forderung
Zusatzliche Eingesparter Energiebedarf innovativer
Investitionen Technologien
Eingesparte

Energiekosten

Budgeteffekt
A v v A h 4

Reduktion || Verbesserung | | Riickgang Lead-Position*
N gt der der gesamt- der g s
> Zusatzliche Nachfrage nach Produkten Energie- wirtschaftl. Energie- furrléglj:?gz-
importe Produktivitat | | steuern etc. P
A I; |
hohere Produktion |
h Y Y h v X A
gestiegene Steigerung Rebound- Erhéhung Steigerung der
Einkommen der Steigerung | | Reduzierte Effekt der Wettbewerbs- Export-
der zusétzlich Beschaf- des BIP Ersparnis éﬁ%l':ﬁ;”gg?ei Energie- fahigkeitder potenziale
Beschaftigten tigung Einspareffekts) sicherheit Volkswirtschaft

Abbildung 18: Volkswirtschaftliche Effekte der Energieeffizienz.**

H&aufig verwenden Arbeiten, die sich mit der Entwicklung energieeffizienter Produkte
beschaftigen, den Begriff des Potenzials ohne ihn gesondert zu definieren oder
abzugrenzen. So ist die eigentliche Bedeutung nicht immer ersichtlich und es muss
von einer abstrakten allgemeinen Bedeutung ausgegangen werden.

%8 Elias: Dekoninck et al. 2007a und Elias; Dekoninck et al. 2008
209 Vgl. Linden et al. 2005 nach Elias; Dekoninck et al. 2007a
19 qus Pehnt 2010, S.11
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Arbeiten im Bereich makrodkonomischer und politischer Fragestellungen zum Thema
der Energieeffizienz beschaftigen sich hingegen haufig explizit mit den Aspekten
Relevanz und Potenzial.?** Dabei wird die Relevanz unter verschiedenen
Gesichtspunkten, wie beispielsweise der 6konomischen Aspekte in Form der
Primarenergieintensitat®? oder sozialer Aspekte in Form der Energiearmut®?
untersucht. Ebenso differenziert wird in diesem Kontext das Potenzial bertcksichtigt:
So wird nach ENQUETE?* unterschieden zwischen theoretischem, technischem und
wirtschaftlichem Potenzial sowie dem tatsachlich realisierbaren Erwartungspotenzial.
Insbesondere bei der Beurteilung des politischen, gesellschaftlichen oder
makrodkonomischen Potenzials werden weitere Effekte wie beispielsweise
Innovation, Wirtschaftswachstum oder Rebound-Effekt?*® beriicksichtigt (siehe auch
Abbildung 18).

2.4.4 Zwischenfazit

Die vorgestellte Auswahl von bestehenden Methoden des Design to Energy
Efficiency zeigt die Unterschiedlichkeit ihrer analytischen oder syntheseorientierten
Schwerpunkte zur Unterstitzung der Produktgestaltung. Dabei werden von den
generischen, weitestgehend motivationsneutralen Methoden im Wesentlichen die
syntheseorientierten Aktivitaten der Ideenfindung, der Modellierung von Prinzip und
Gestalt sowie der idealerweise vorgelagerten Aktivitditen einer Nutzungsanalyse
adressiert. Die eindimensional motivierten Methoden, welchen vorwiegend
Okologische Motive zugrunde liegen, wéhlen einen entsprechend ganzheitlichen
Ansatz und adressieren den gesamten Produktlebenszyklus, betrachten die
Energieeffizienz dabei jedoch nahezu ausschlie3lich aus der motivgebenden
Perspektive.

Das Potenzial von Energieeffizienzsteigerungen wird, wenn tberhaupt beriicksichtigt,
als die prozentuale oder absolute Differenz zwischen dem aktuellen Zustand und
dem theoretischem oder technischem Optimum beschrieben. Eine Bewertung der
projektspezifischen Relevanz einer Energieeffizienzsteigerung, insbesondere aus

1 ygl. Pehnt 2010, S.36

?2 primarenergieintensitat beschreibt das Verhaltnis aus Primarenergieaufwand und erwirtschaftetem
Bruttoinlandsprodukt

Energiearmut basiert auf den drei wesentlichen Faktoren: geringes Haushaltseinkommen, hohe
Energiekosten sowie ein hoher Haushaltsenergieverbrauch aufgrund mangelnder Energieeffizienz
des Gebaudes.

214 Vgl. Enquete 1995

215 Der Rebound-Effekt beschreibt die (Uber-)kompensation von energieeffizienzbasierten
Energieeinsparungen durch den eben darauf zurtickzufihrenden Mehrkonsum.

213



52 Grundlagen und Stand der Forschung

den unterschiedlichen motivierenden Sichten, wird in keinem der untersuchten
Anséatze betrachtet.

Insgesamt ermoglichen oder unterstitzen die vorgestellten Ansatze keine
ausreichend differenzierte Identifikation, Betrachtung oder Relevanzbewertung der
Energieeffizienz mit Berucksichtigung der unterschiedlichen zugrunde liegenden
Motivationen und Bedeutungen sowie des entsprechend differenzierten Wertschop-
fungspotenzials. Des Weiteren findet sich im Stand der Forschung keine
ausreichende Betrachtung und dementsprechend auch keine umfassende
methodische Unterstitzung zur Uberfihrung der Energieeffizienz als initiale
ZielgroRe in handhabbare Ziele.

2.5 KenngrofRen zur Beschreibung der Energieeffizienz

Eine Zielerreichungsuberpriufung sowie die Bewertung aktueller Energieeffizienzzu-
stande und erforderlicher MaRnahmen fir ihre Steigerung, bendtigen eine messbare
ZielgréRe. Daher ist die Messbarkeit der Energieeffizienz eine Grundvoraussetzung
fur ihre sinnvolle Verwendung als ZielgroRe. Da die Energieeffizienz jedoch ein
theoretisches Konstrukt?!® ist, kann sie nicht auf direktem Weg gemessen werden.
Daher werden Kenngro3en und Indikatoren bendtigt, die entweder die Energieeffizi-
enz selbst, oder aber ihre Entwicklung durch Vergleiche geeigneter Daten
angemessen darstellen.

Indikatoren sind kunstliche Hilfsmittel zur informatorischen, analytischen oder
zielorientierten Abbildung abstrakter oder komplexer Zustande. Haufig dienen sie
primar dem Vergleich unterschiedlicher Datensatze aus verschiedenen Produkten,
Marktsektoren, Landern oder zu unterschiedlichen Zeitpunkten®’.

2.5.1 Anforderungen an Energieeffizienz-Kennzahlen

Bei der Auswahl oder Entwicklung von Kennzahlen im Allgemeinen aber auch
speziell zur Beschreibung der Energieeffizienz sind einige grundsatzliche
Anforderungen zu beachten. DIEKMANN ET AL.>*®* behandeln diese Thematik
ausfiuhrlich im Kontext der politischen Praxis. WILKENS ET AL.?*° betrachten eine
ahnliche Fragestellung im Kontext der Energieeffizienzbetrachtung von Rechenzen-
tren. Einige der von beiden Arbeiten beschriebenen Anforderungen bestehen

21 vigl. Abschnitt 2.3.1

7 vgl. Pehnt 2010, S.27

18 Diekmann et al. 1999

219 wilkens; Drenkelfort et al. 2011
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ebenfalls im Kontext der Produktentwicklung und werden daher im Folgenden
vorgestellt??°:

e Datenverfugbarkeit / Messbarkeit: Die der Kenngrdf3e zugrunde liegenden
Daten sollten mdglichst leicht verfigbar oder mit geringem Aufwand zu erheben
sein und dabei in angemessener Datengute vorliegen.

e Vergleichbarkeit: Abhangig vom Zweck sollten die Indikatoren sachlich und
zeitlich oder rdumlich vergleichbar sein.

¢ Verstandlichkeit: Die Formulierung sollte zweckorientiert und verstandlich sein.

e Konsistenz: Widerspruchsfreiheit bezuglich der Datenbasis und den verwende-
ten methodischen Ansétzen.

e Uberprifbarkeit: Datenbasis und Berechnungsmethoden sollten nachvollziehbar
und Uberprufbar sein.

e Problemrelevanz / Zielbezug: Auswahl und Konkretisierung der Indikatoren
sollte mit Blick auf die wesentliche Fragestellung erfolgen. Dabei ist auch auf
die Reprasentanz der verwendeten Daten zu achten.

Abhangig vom Anwendungsfall und dem Zweck der Kenngrol3e sind in Erganzung
geeignete Referenzzyklen zu definieren (vgl. Abschnitt 7.1), um Konsistenz,
Uberprifbarkeit, Vergleichbarkeit und Problemrelevanz sicher zu stellen.
Insbesondere im automobilen Kontext ist die Angabe von Energieeffizienzkenngro-
RBen?* unter Angabe des zugrunde liegenden Referenzzyklus tiblich. An Entwicklung
oder Auswahl geeigneter Referenzzyklen sind wiederum eigene Anforderungen zu
stellen, die beispielsweise in den Arbeiten von DORRER?*? behandelt werden.

Da es im Rahmen dieser Arbeit um Kenngréf3en zur Abbildung von Energieeffizienz-
zielen geht, gelten zusatzliche Anforderungen fir eine Operationalisierbarkeit von
Zielen. Nach der WIRTSCHAFTSENZYKLOPADIE konkurriert die Operationalisierbarkeit in
der Regel mit dem Repréasentationsgehalt von Zielvariablen. So muss im
wirtschaftlichen Kontext immer ein Kompromiss aus der Ubereinstimmung von
Zieldefinition und Zielvorstellung und ihrer Operationalisierbarkeit gefunden
werden??®. Dieses Spannungsfeld lasst sich auch auf Zielsetzungen beziiglich der
Energieeffizienz Ubertragen.

29 ygl. Diekmann et al. 1999, S. 121f und Wilkens; Drenkelfort et al. 2011, S.5

2L 1n der Regel der Kraftstoffverbrauch pro 100km oder pro 100 Personenkilometer
%22 Dorrer 2004, S. 38

223 Vgl. Wirtschaftsenzyklopadie 2014
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Dabei bestehen drei grundsatzlichen Anforderungen an Ziele bezuglich ihrer
Operationalisierbarkeit: ** Die Konkretisierbarkeit oder Quantifizierbarkeit fordert die
Existenz von realen Phanomenen, welche als Defintionsmerkmale des Ziels dienen
und den Inhalt des Ziels hinreichend genau wiedergeben kdnnen. Messbarkeit
erfordert die Feststellbarkeit und damit die Verfugbarkeit geeigneter MalR3gréf3en. Die
Aggregierbarkeit schlie3lich fordert im Fall von mehreren Defintionsmerkmalen fir
ein einzelnes Ziel die Existenz einer durchfihrbaren Aggregationsvorschrift zur
systematischen Kombination der Merkmale.

2.5.2 Wesentliche Einflisse auf Kennzahlen der Energieeffizienz

Da Kenngrof3en der Energieeffizienz haufig auf Basis komplexer und umfangreicher
Daten®® zusammengestellt werden, ist ein wesentlicher Einfluss beziiglich ihrer
Validitat bereits wahrend ihrer Ermittlung durch unsicherheitsbehaftete Datengrund-
lagen sowie einer ebensolchen Datenverdichtung zu sehen. Dazu gehoren
beispielsweise Messfehler, nicht ausreichende Représentativitdt der Bezugsobjekte,
Vernachlassigung relevanter Einflussfaktoren sowie eine falsche Gewichtung
einzelner Merkmale wahrend der Aggregation.?® Weitere kritische Einfliisse ergeben
sich aus Anforderungen, die an Vergleiche?’ zwischen KenngréRRen gestellt werden.
Nach LOFFLER zéhlen hierzu gleiche Erhebungsgrundlagen, d.h. Gleichheit bezuglich
Zeitraum, Energiegréf3en, und Bezugsgréfien sowie weitere Randbedingungen oder
EinflussgréRen®®. Fir eine angemessene Nachvollziehbarkeit miissen diese
EinflussgréRen gemeinsam mit den entsprechenden Energiekennwerten erfasst,
erlautert und dokumentiert werden.

Die mdglichen Auswirkungen bei Vernachlassigung der oben genannten Einflisse
kbnnen anhand eines Beispiels aus der praktischen Verbrauchersicht erlautert
werden: Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie fordert eine von der
deutschen Energie-Agentur betriebene Internetseite??® als Orientierungshilfe privater
Verbraucher beim Erwerb energieeffizienter Produkte. Hier kann der Anwender
beispielsweise Fernseher hinsichtlich ihrer Energiekosten dber unterschiedliche
Zeitrdume oder hinsichtlich ihrer Energieeffizienz vergleichen. Sortiert man die
Geréate nach der Einstufung gemaR Energieeffizienzlabel®® nach dem Standard A++,

224 Vgl. Mamberer und Seider 2009 und Wirtschaftsenzyklopadie 2014

2% Komplex bedeutet in diesem Kontext auch wechselwirkungsbehaftet

220 ygl. Loffler 2011

2?1 die meisten Energiekennzahlen basieren auf Zeit-, Betriebs- oder systembezogenen Vergleichen
228 y/gl. Dena 2014

**Nach Energieverbrauchskennzeichnungsgesetz - EnVKG (2012) zur Umsetzung der 2010/30/EU
(2010)
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so werden auf3er einem Gerat mit 127cm Bildschirmdiagonale, nur noch drei weitere
Gerate, die jeweils eine Diagonale von 203cm aufweisen?®, ausgewiesen. Es
erfillen also nur noch die grof3ten Gerate diese Bedingung. Anhand dieses Beispiels
kann hinterfragt werden, ob die Bildschirmdiagonale mit einer Gberverhaltnismafigen
Gewichtung bei der Aggregation des dem Label zugrunde liegenden Indikators
eingegangen ist, da so keine praktisch relevanten Aussagen mehr aus dem Indikator
gezogen werden kdnnen.

AudiQ73.0TFSI : Mercedes E300 T

10,7 1100 km - 249 g CO, 6,1 1/100 km - 143 2 €0, 7217100 km =169 g 0y

Abbildung 19: Unterschiedliche Zuteilung von Effizienzklassen zu einzelnen Fahrzeugen in
verschiedenen EU-Landern.®!

Ein weiteres Beispiel fur die Sensitivitdt von Kennzahlen bezuglich ihrer Datengrund-
lage sowie dem Umfang und der Gewichtung der einzelnen berlcksichtigten
Merkmale und fiir die dadurch beschrankte Aussagekraft ist das Effizienzlabel?*? fiir
Neuwagen?*. Wie in Abbildung 19 dargestellt ist, werden einzelne PKW-Modelle in
verschiedenen EU-Landern in sehr unterschiedliche Effizienzklassen eingeteilt. Dies
liegt daran, dass die zugrunde liegende Verordnung®*® die grundsétzliche
Kennzeichnung verpflichtend vorschreibt, die Aggregationsvorschriften fur die
Indikatoren jedoch offen lasst. Auch die bei der Aggregation zu bertcksichtigenden
Merkmale kénnen von Land zu Land unterschiedlich sein. So wird beispielsweise in
Deutschland neben dem CO,-Ausstol? zusatzlich das Fahrzeuggewicht bericksich-

230 http://www.stromeffizienz.de/private-verbraucher/onlinehilfen/topgeraete-datenbank/
unterhaltung.html (zuletzt gepriift am 23.01.2014)

21 Aus Wieland 2013

22 Tatsachlich beschreibt das sogenannte Label keine Energie- sondern eine Emissionseffizienz. Die
dargestellte Problematik bleibt davon jedoch unberihrt.

28 vgl. Pkw-EnVkV (2004)
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tigt, Niederlande und Spanien dagegen beziehen die Grundflache des Fahrzeugs in
die Berechnung mit ein. So erhalten die Fahrzeuge in drei EU-Landern sehr
unterschiedliche Einstufungen im Effizienzlabel.?**

Um konsistente und aussagekraftige Kennzahlen zu erhalten, sollte sich die
Aggregation von Kennzahlen moglichst an den methodischen Grundlagen
systematischer bewertungstechnischer Entscheidungsprozesse orientieren.?*® Die
Richtlinie VDI 46612% gibt hierfiir einen allgemein verbindlichen Rahmen hinsichtlich
der Definition von Begriffen, der Erhebung relevanter Daten, der Verwendung
geeigneter Berechnungsmethoden sowie der Interpretation von Energiekennwerten.
Dabei unterscheidet die Richtlinie naturwissenschaftliche, insbesondere thermody-
namische, ingenieurtechnische und ékonomische Betrachtungen.

Grundsatzlich kann nicht zwischen guten oder schlechten Indikatoren per se
unterschieden werden. Vielmehr muss ein sinnvoller Indikator immer wieder
situations- und zweckabhangig ausgewahlt und erstellt werden. Dabei ist auf einen
angemessenen, dem eigentlich Zweck unterzuordnenden, Kompromiss zwischen
Detaillierungsgrad und Uberschaubarkeit zu achten. Was in diesem Zusammenhang
als zweckgerecht gilt, hangt vor allem von den zu erwartenden Nutzern (Experten,
Offentlichkeit, Verbraucher, etc.) und der Aufgabe des Indikators (Information,
Zielformulierung, Analyse, etc.) ab. %’

2.5.3 Uberblick ausgewahlter Energieeffizienz-Kennzahlen

Grundsatzlich kénnen verschiedene Kennzahlen zur Beschreibung der Energieeffizi-
enz in Abhangigkeit ihres Darstellungszwecks sowie ihres Geltungsbereichs
unterschieden werden. PATTERSON?®®
Indikatoren?3:

unterscheidet dabei vier Kategorien von

e Thermodynamische Indikatoren: Diese basieren vollstandig auf thermodynami-
schen Mal3en und Messungen. Manche sind einfache Verhéaltniskennzahlen,
andere sind komplizierte Kennzahlen, die tatsachliche Werte, thermodynamisch
idealen Prozessen gegeniber stellt.

2% Mercedes E300T: A (Spanien), C (Deutschland), E(Frankreich); Audi Q7 3.0 TFSI: C (Spanien), E
(Deutschland), F (Frankreich)

Vgl. Breiing und Knosala 1997
2% VDI 4661 (2003)

237 ygl. Diekmann et al. 1999

238 patterson 1996

%% Nach Patterson 1996, S.378

235
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e Physikalisch-thermodynamische Indikatoren®*®: Hybride Kennzahlen, bei
welchen der energetische Aufwand Ublicherweise in thermodynamischen
GroRRen, der Nutzen jedoch in physikalischen GroRen angegeben wird. Diese
physikalischen Grél3en sollen den Service-Nutzen des Prozesses beschreiben,
beispielsweise in Tonnen eines Produkts oder Personenkilometer.

e Okonomisch-thermodynamisch Indikatoren: Diese sind ebenfalls hybride
Kennzahlen, bei welchen der Service-Nutzen mittels Marktpreisen quantifiziert
wird. Der energetische Aufwand wird auch hierbei in thermodynamischen
GroRen angegeben.

e Okonomische Indikatoren: Diese Indikatoren geben die Energieeffizienz bzw.
ihre Veradnderungen ausschliel3lich durch Marktwerte wieder. Sowohl der
Service-Nutzen, als auch der energetische Aufwand werden in monetaren
Grol3en beschrieben.

Zur Beschreibung der Energieeffizienz als Zielgrof3e im Kontext der Produktentwick-
lung spielen die 6konomischen und 6konomisch-thermodynamischen Kennzahlen
eine untergeordnete Rolle. In der betrieblichen Praxis der Produktion wird die
Effizienz jedoch haufig in 6konomischen Kennzahlen betrachtet.?** In den folgenden
Abschnitten werden thermodynamische und physikalisch-thermodynamische
Kenngrof3en diskutiert, die in diesem Kontext besondere Relevanz besitzen. Um
einen breiten Uberblick zu ermdglichen, wird zusatzlich ein besonders wichtiger
okonomischer Indikator vorgestellt.

Energetischer Wirkungsgrad und Nutzungsgrad

Die wohl bekannteste und in der betrieblichen Praxis der Produktentwicklung am
haufigsten verwendete Kennzahl zur Beschreibung der Energieeffizienz ist der
energetische Wirkungsgrad?*2. Dieser wird durch das Verhéltnis einer nutzbaren
Ausgangsleistung zur Eingangsleistung von energetischen Umsetzungen in
technischen Systemen beschrieben. Besonders kritisch zu bewerten ist die
Tatsache, dass der Wirkungsgrad nur fir einen bestimmten Betriebspunkt eines
Systems Gultigkeit besitzt, welcher nicht zwangslaufig dem realen Betriebsverhalten
entspricht. Obwohl auch hier ein nutzenahnlicher Aspekt im Verhaltnis zum Aufwand
steht, ist der Wirkungsgrad keineswegs gleichbedeutend mit Energieeffizienz. Die
Energieeffizienz ist ein Mal3 flir den energetischen Aufwand zur Erreichung eines

249 aus dem englischen Original: physical. Hier synonym zu materiell zu verstehen.

1 vgl. Festo 2012
22 puch ,elektrischer Wirkungsgrad*
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zuvor definierten Nutzens®®. Hierbei ist, im Gegensatz zum energetischen
Wirkungsgrad, der Nutzen jedoch nicht zwangslaufig energetisch definiert. Dies hat
zur Folge, dass eine Beschreibung des Nutzens freier und damit tendenziell
problemrelevanter formuliert werden kann, die konsistente Quantifizierung und somit
die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Systeme jedoch erschwert wird.

Eine alternative Mdglichkeit die Energieeffizienz mit einer einfachen Kenngrél3e zu
bewerten, bietet der energetische Nutzungsgrad. Dieser setzt die Energie, welche in
einem bestimmten Zeitraum nutzbar gemacht wurde zur im gleichen Zeitraum daftr
aufgewendeten Energie ins Verhéltnis, wobei im Gegensatz zum Wirkungsgrad auch
Betriebszustandswechsel, wie Pausen-, Leerlauf-, oder An- und Herunterfahrzeiten,
mitberiicksichtigt werden®**. Somit stellt er einen (ber die Zeit gemittelten
Wirkungsgrad dar.

Tabelle 2: Typische Wirkungsgrade verschiedener technischer Systeme?*® (ggf. mit

Energieformé&nderung: m=mechanisch, e=elektrisch, c=chemisch, s=Strahlung, t=thermisch)

Energiewandler Energieformen | Wirkungsgrad [%]
Generator m->e 98-99
Wasserturbinen m->m 90-95
Heizungskessel c>t 90-94
Trocken-Batterien coe 85-95
Kleiner Elektromotor e->m 60-75
Diesel-Motor c>m 30-35
Otto-Motor c>m 25-30
Fotozellen (Prototypen) s>e 20-25
Fotozellen (Serienprodukt) s>e 5-10
Elektroleuchten e->s 2-30

Jedoch ist es auch bei der Formulierung des Nutzungsgrads erforderlich, den Nutzen
energetisch zu formulieren, was den tatsachlichen Produktnutzen nur in Ausnahme-
fallen angemessen wiedergeben kann.

243 vigl. Abschnitt 2.3.1
¥ vgl. VDI 4661 (2003) und Pehnt 2010, S.25
?% Nach Pehnt 2010, S.26
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Energieeffizienzkennzahlen nach EU-Richtlinien

Nach der europaischen Verordnung 2010/30/EU?*, die in Deutschland durch das
Energieverbrauchskennzeichnungsgesetz - EnVKG?*’ umgesetzt wird, muss eine
zunehmende Zahl ausgewahlter energieverbrauchender Produkte®*® im Handel
mittels vorgeschriebener Labels ausgezeichnet werden, die den Verbraucher tber
die Ressourceneffizienz des Produkts informieren sollen. Davon betroffen sind
aktuell elf Produktsegmente®®®. Die Effektivitat solcher Labels ist nicht unumstritten
und ist daher wiederum Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten®®, auf die an
dieser Stelle verwiesen wird. Die Zuordnung eines Produkts zu den einzelnen
Energieeffizienzklassen der Bewertungsskala des Labels, erfolgt nach eigens hierfur
entwickelten Kennzahlen. Dafiir werden zunachst mehrere Grol3enklassen fir die
einzelnen Arten von Geraten festgelegt. Die Gro3enklassen werden zur Wahrung der
Problemrelevanz an unterschiedlichen geometrischen Dimensionen orientiert, wie
beispielsweise Diagonale, Volumen oder Masse. Die Zuordnung eines Gerates zu
einer Energieeffizienzklasse erfolgt nach einer Bewertung der Abweichung seines
tatsachlichen Energieverbrauchs von einem zuvor definierten Referenzwert seiner
GroRRenklasse. Die jeweiligen fiktiven Referenzgerate sowie die Aggregationsvor-
schriften sind in den Verordnungen auf nationaler Ebene geregelt. %**

Die uneinheitlichen Aggregationsvorschriften sowie die national unterschiedlich
geregelten Referenzwertberechnungen stehen haufig in der Kritik, die eigentliche
Intention der europaischen Verordnung®® nicht ausreichend abzubilden und durch
Vernachlassigung der Problemrelevanz der verwendeten Kennzahlen, die
Verbraucher zu tauschen. 2

Spezifische Energieeffizienzkenngré3en

In der Richtlinie VDI 4661 wird der spezifische Energiebedarf als eine der wichtigsten
KenngroRen fiir energetische Betrachtungen und Wertungen bezeichnet.®® Er
beschreibt das Verhaltnis von Energieeinsatz zu einer geeigneten funktionalen
Einheit. Dabei sollte ,das Produkt bzw. die Dienstleistung definierte Qualitat

245 2010/30/EU (2010)
4" Energieverbrauchskennzeichnungsgesetz - EnVKG (2012)

Produkte, die von eigens hierfur einberufenen Kommissionen als energieverbrauchsrelevant
eingestuft werden, unterliegen der Kennzeichnungspflicht.

Ministerium fur Klima und Energiewirtschaft und Umwelt 2013
20 vigl. Newell; Siikamaki 2013

1 vgl. Energieverbrauchskennzeichnungsgesetz - EnVKG (2012)
Vgl. Stiftung Warentest 2011

223 ygl. VDI 4661 (2003), S.15

248

249

252
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haben.“>** Bei komplexeren Sachverhalten, welche in funktionalen Einheiten
abgebildet werden sollen, ergibt sich somit das Problem einer ausreichenden
umfassenden Qualitatsdefinition in Form erganzender Angaben.

NEUGEBAUER ET AL. 2%

dices (EEI), welche die Energieeffizienz des Systems in Ausgangs- und Endzustand
zueinander ins Verhaltnis setzen. In ihrer Arbeit unterscheiden sie dabei
verschiedene Auspragungen, die aber immer jeweils einen vorher (,set)/nachher
(,current)-Vergleich darstellen (siehe Gl. 2.4).%%°

pladieren fur die Nutzung von sogenannten Energieeffizienzin-

EE] = —oset Gl. 2.4

gcurrent

Energetischer Aufwand zur Beschreibung der Energieeffizienz

Einige Ansatze, wie beispielsweise nach DomINGO ET AL.?*” oder INGENEER ET AL.%®
verwenden den reziproken energetischen Aufwand als KenngroRe fir die
Energieeffizienz. Dabei ergeben sich naturgem&fR Inkonsistenzen, welche
gegebenenfalls darauf basierende Produktoptimierungen zumindest fragwirdig
erscheinen lassen. Eine Beschreibung der Effizienz ohne ein Mal} fur die Effektivitat
ist nicht zielfihrend. Daher kann der reine energetische Aufwand ausschlief3lich
innerhalb vergleichbarer Nutzenprofile und Nutzenbewertungen zur vergleichenden
Bewertung herangezogen werden, und bericksichtigt selbst dabei keinerlei
Nutzenvariation bei gegebenen Gestaltungsalternativen.

Makrodkonomische Indikatoren

Makrodkonomische Indikatoren dienen der Beschreibung der Energieeffizienz auf
volkswirtschaftlicher Ebene. Entsprechend bedient man sich fir ihre Aufstellung
Merkmalen hoher wirtschaftlicher Abstraktionsebene. In der volkswirtschaftlichen
Praxis wird hierfir besonders haufig auf die Energieintensitat zuriickgegriffen. Diese
beschreibt das Verhdltnis aus Energieeinsatz zu einer wirtschaftlichen oder
gesellschaftlichen BezugsgroiRe, die tUblicherweise in monetaren Einheiten betrachtet
wird. Die Energieproduktivitat bezeichnet den Kehrwert der Energieintensitat. Als
Maf fur die Energieintensitat auf gesamtwirtschaftlicher Ebene dient h&ufig das

%4 vgl. VDI 4661 (2003), S.16

25 Neugebauer et al. 2009

2% vigl. Neugebauer et al. 2009, S.10
257 Domingo; Mathieux et al. 2010

258 Ingeneer et al. 2012



Grundlagen und Stand der Forschung 61

Verhaltnis von Primarenergiebedarf zu Bruttoinlandsprodukt®®. Nach WEeizsAcker®®
kann das Bruttoinlandsprodukt als Mal3 fiir die gesamte wirtschaftliche Leistung in
einer Volkswirtschaft in einer Periode beschrieben werden. Da es ,Auskunft Gber die
Produktion von Waren und Dienstleistungen im Inland nach Abzug der Vorleistungen
und Importe gibt, dient es als Produktionsmal und damit als Indikator fur die
wirtschaftliche Leistungsfahigkeit einer Volkswirtschaft“?®.

2.5.4 Zwischenfazit

Es besteht eine breite und heterogene Basis an moglichen Kenngrof3en zur
Beschreibung der Energieeffizienz fur unterschiedliche Zwecke. Der Fokus der
Verwendung der bestehenden Kenngréf3en liegt bisher auf der Information von Markt
und Verbraucher oder der vergleichenden Analyse technischer Systeme und
Prozesse. Daher wird die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Produkte angestrebt und
fuhrt teilweise sogar zu einer Vergleichbarkeit von Produkten vollkommen
unterschiedlicher Nutzenprofile. Die Verwendung als ZielgréRe insbesondere in der
Produktentwicklung ist bisher nicht Gegenstand von Forschungsarbeiten, sodass die
Ziele bezuglich der Energieeffizienz Ublicherweise in den fur andere Zwecke
entwickelten Kenngro3en formuliert werden. Dies fuhrt einerseits zu einer positiven
Orientierung an den vom Kunden wahrgenommenen Indikatoren, beispielsweise in
Form von Energieeffizienz-Labels, andererseits jedoch zur Verwendung nicht
zielfUhrender oder undifferenzierter, fur die spezifische technische Aufgabenstellung
ungeeigneter Zielgrollen.

Einen zentralen Konflikt bei der Formulierung von Energieeffizienz-Kenngrof3en,
insbesondere mit dem Zweck der Zielbeschreibung, stellt dabei der Trade-Off
zwischen Problemrelevanz und Aussagekraft auf der einen Seite sowie Datenverfiig-
barkeit und Messbarkeit auf der anderen Seite dar.

%9 Das BIP berechnet sich als Summe aus dem Konsum der Haushalte, den Investitionen der Firmen,

der Staatsaus haben und der Nettoexporte
260 \Weizsacker 2014
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3 Motivation und Zielsetzung

3.1 Motivation

Die Entwicklung und Gestaltung energieeffizienter Produkte ist eine unumgangliche
MalRBhahme, um den heutigen Marktanforderungen gerecht zu werden. Diese
betreffen beispielsweise eine effiziente Nutzung der begrenzten energetischen
Ressourcen, eine Verringerung der mit der Energieumsetzung verbundenen
Emissionen sowie eine Energieversorgung von mobilen Produkten und Anwendun-
gen. Der Technologiestandort Deutschland kann sich in vielen Bereichen nur durch
gezielte technologische Differenzierung gegen konstenglinstigere internationale
Wettbewerber durchsetzen, wobei die Energieeffizienz zu einem der haufigsten
Differenzierungsmerkmale gehdrt. Insbesondere in Branchen energieintensiver und
energiesensitiver Produkte ist eine solche technologische Abgrenzung notwendig
und wird entsprechend von der Bundesregierung gefordert®®'. Dabei bedeutet eine
Steigerung der Energieeffizienz im besten Fall eine positive Erfullung dkologischer,
O0konomischer sowie technischer Anforderungen.

Die methodische Unterstlitzung zur Steigerung der Energieeffizienz erfordert die
Berlcksichtigung produkt- und projektspezifischer Sachverhalte und Besonderheiten.
Die im vorherigen Kapitel beschriebenen bestehenden Ansatze zur Effizienzsteige-
rung vernachlassigen dabei eine ausfihrliche Zielklarung, was insbesondere bei
abstrakten und produktunspezifischen Ansétzen kritisch zu bewerten ist. Eine
geeignete Ziel- und Anforderungsklarung sowie deren entsprechende Formulierung
sind jedoch systemunabhangig eine zentrale Voraussetzung fur eine erfolgreiche
Produktentwicklung. Die Entwicklung initialer Zielsysteme und die Ableitungen von
konkreten Zielen als Beschreibung eines Nutzenprofils des zu entwickelnden
Produkts legen nahezu alle zukinftigen l6sungsneutralen Produkteigenschaften
mafdgeblich fest. Gerade bei der Priorisierung einzelner Zielaspekte im Sinne eines
Design for X oder Design to X ist eine differenzierte Betrachtung dieser Zielaspekte
von besonderer Wichtigkeit.

Mithilfe des integrierten Produktentstehungsmodells (iPeM) nach ALBERS lassen sich
die wesentlichen Aktivitaten der Produktentstehung darstellen. Bei der Betrachtung
ihrer Bedeutung fur die Entwicklung des Zielsystems lasst sich feststellen, dass die
Aktivitaten Projektierung, Profilfindung und Validierung eine besondere Wichtigkeit

261 Vgl. Foérderdatenbank des Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie 2008
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fur eine erfolgreiche Entwicklung energieeffizienter Produkte haben. Im Rahmen der
Projektierung missen erste Ressourcenplanungen nicht zuletzt auf Basis der zu
erwartenden projektspezifischen Gewichtung von Zielen erfolgen. Dabei ist eine
vergleichende Bewertung der einzelnen Zielrelevanzen erforderlich. Eine Bewertung
der Relevanz der Energieeffizienz als ZielgroRe ist aufgrund ihres abstrakten
Charakters jedoch nicht ohne Weiteres mdglich. Weiterhin erfordern die Ubersetzung
der initialen Ziele in handhabbare Ziele und Anforderungen sowie die kontinuierliche
Validierung eine Objektivierung?®? von urspriinglich generischen ZielgréRen. Eine
solche Objektivierung bedarf jedoch weiterer erganzender — die Zielgrol3e
differenzierender — Malinahmen, welche lber den Stand der Forschung hinausge-
hen.

Im Kontext des Design to Energy Efficiency fuhren der generische Charakter sowie
die heterogenen Bedeutungen der Energieeffizienz zu besonderen Herausforderun-
gen. Beispielhaft hierfir sind das subjektive Zielverstandnis und die damit
verbundene individuelle Handhabung, der schwer zu quantifizierende Nutzenaspekt
der Effizienz sowie die einseitige Potenzialbetrachtung, welche héufig nicht
ausreichend wertschépfungspotenzial-orientiert und somit im unternehmerischen
Sinne nicht zielfihrend ist.

Die methodische Unterstiitzung des Design to Energy Efficiency beschrankt sich
bisher im Wesentlichen auf Analyse-orientierte Ansatze zur Identifikation von
technischen Energieeffizienz-Potenzialen oder Hauptverlustquellen sowie Synthese-
orientierte generische oder systemspezifische Ansatze zur Steigerung der
Energieeffizienz. Dabei findet bisher jedoch keine ausreichend differenzierte
Betrachtung der Energieeffizienz unter Beachtung gegebenenfalls unterschiedlicher
zugrunde liegender Motivationen und entsprechend unterschiedlicher Bedeutungen
Bertcksichtigung. Der Stand der Forschung bietet demnach keine ausreichende
Hilfestellung zur Uberfiihrung des initialen generischen Ziels Energieeffizienz in
handhabbare maoglichst objektivierte Zielgrofen im Kontext der Produktentwicklung.

Weiterhin bietet der Stand der Forschung keine geeigneten Ansétze zur Formulie-
rung von Energieeffizienz-Zielen in eigens hierflr entwickelten Indikatoren. Der
Fokus der Verwendung der bestehenden Kenngréf3en liegt primar auf der
Information fur Markt und Verbraucher sowie dem technischen Vergleich mit

282 Objektivierung beschreibt im Allgemeinen (Vgl. Bibliographisches Institut 2014) die Uberfihrung

von Merkmalen in eine der objektiven Betrachtung zugangliche Form, sodass sich diese
unabhéngig vom subjektiven Beobachter oder Messinstrument darstellen lassen. Die Komfortob-
jektivierung in der Fahrzeugentwicklung erreicht dies beispielsweise durch Korrelation von
subjektiven emotionalen Komfortempfindungen mit physikalischen Messgrof3en.
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Wettbewerbern. Energieeffizienz-Ziele werden daher haufig in den bestehenden, fir
andere Zwecke entwickelten KenngroRen formuliert. Dies fihrt jedoch zur
Verwendung nicht zielfUhrender oder undifferenzierter, fir die spezifische technische
Aufgabenstellung ungeeigneter Zielgrol3en.

3.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Objektivierung der
Energieeffizienz als initiale ZielgréRe im Produktentstehungsprozess. Diese
Objektivierung erfordert die Ausrichtung der Methode auf eine Unterstitzung des
Entwicklers als wesentliches Element des Handlungssystems bei Zielverstandnisauf-
bau und Zielpriorisierung im Rahmen der Aktivitaten Profilfindung und Projektierung.

Basierend auf den in Abschnitt 3.1 geschilderten Licken im Stand der Forschung
beschaftigt sich diese Arbeit mit einer Unterstitzung des Produktentwicklers bei der
systematischen Handhabung der Energieeffizienz als ZielgroRe um das Zielver-
standnis sowie die Konsistenz und Formulierung der Ziele zu verbessern und eine
frihe Identifikation relevanter Betrachtungsraume sowie entsprechender geeigneter
Systemgrenzen zu ermdglichen. Dadurch soll ein friihes Erkennen potenzieller
Chancen und Risiken ermoglicht werden.

Im Rahmen einer Untersuchung zur Handhabung der Energieeffizienz als
ZielgroRe (Kapitel 5) werden zunéchst die industriepraktischen Erfahrungen im
Umgang mit der Energieeffizienz erfasst. Dabei wird auch die Praxisrelevanz der im
Stand der Forschung identifizierten Defizite Gberpruft.

Basierend auf den Erkenntnissen wird ein methodisches Vorgehen entwickelt,
mithilfe dessen der Entwickler ausgehend von dem initialen Ziel generischer
Energieeffizienz systematisch die wesentlichen Zielaspekte identifizieren und
abgrenzen sowie entsprechende Kenngrof3en ableiten kann und somit bei der
Entwicklung energieeffizienter Produkte mafRgeblich unterstitzt wird.

Im Kapitel Systematisierung der Energieeffizienz als Zielgrof3e (Kapitel 6) wird ein
entsprechender Ansatz zur systematischen und objektivierenden Handhabung der
Energieeffizienz erarbeitet. Hier gilt es die unterschiedlichen zugrunde liegenden
Motive eines Strebens nach Energieeffizienz sowie deren Auspragung mithilfe eines
geeigneten Vorgehens zu identifizieren. Dabei wird insbesondere die Relevanz der
Energieeffizienz in Abhangigkeit der unterschiedlichen Motivausprdgungen sowie
spezifischer Nutzenprofilmerkmale differenziert bewertet. Durch das Bereitstellen
einer geeigneten Darstellung dieser Zusammenhange werden die Entscheider bei
der Beurteilung der Relevanz und des damit verbundenen Wertschopfungspotenzials
unterstutzt. Auf diesem Weg kdnnen Empfehlungen bezlglich einer frihzeitigen
Fokussierung wesentlicher Betrachtungsraume erfolgen und eine friihe Abschéatzung
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zu erwartender aktivitatenspezifischer Ressourcenbedarfe fur die Zielerreichung
ermdglicht werden. Ein Schwerpunkt der Betrachtung liegt hierbei auf der
Energieeffizienz in der Produktnutzungsphase.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Systematisierung wird im
Rahmen der Operationalisierung der Energieeffizienz als ZielgroRe (Kapitel 7)
ein neuer Ansatz zur Erstellung von Energieeffizienz-Kenngrdl3en entwickelt, deren
spezifischer Einsatzzweck die Quantifizierung von Energieeffizienz-Zielen fir die
Produktnutzungsphase ist. Bei der Bericksichtigung der Energieeffizienz als
ZielgréRe in der Produktentwicklung sind —insbesondere fiir den Zweck der spateren
Verifizierung (als einem Teil Validierung) — eine prazise Definition des jeweiligen
Zielverstandnisses sowie die Quantifizierung der Ziele eminent wichtig. Um die
Energieeffizienz Gberhaupt nutzenprofilgerecht adressieren und quantitativ bewerten
zu konnen, bedarf es hierbei Kenngroé3en, die neben den energetischen Aspekten
auch den Grad des mit der Energie erzeugten Nutzens beschreiben. Eine
Vergleichbarkeit von ZielgroRen fur Produkte unterschiedlichen Nutzenprofils bietet
keinen Mehrwert und wird daher nicht angestrebt. Somit ist die quantitative
Abbildung des wesentlichen Produktnutzens zur Beschreibung der Energieeffizienz
und primar zur Beschreibung von entsprechenden Zielgrol3en eine weitere
Zielsetzung dieser Arbeit.

Schliel3lich werden basierend auf den zuvor erarbeiteten Ansatzen der Systematisie-
rung und Operationalisierung Vorgehensmodell und Referenzmodell (Kapitel 8) im
Sinne eines durchgangigen Handlungsleitfadens entwickelt, welche den Produktent-
wickler bei der differenzierten Bewertung sowie dem Aufbau eines projektspezifi-
schen Verstandnisses der Zielgrof3e Energieeffizienz unterstitzen und somit die
Grundlage fur die Erstellung von quantitativen Zielgré3en bilden. Die entwickelten
Modelle werden in dem methodischen Rahmenwerk des integrierten Produktentste-
hungsmodells (iPeM) umgesetzt. AbschlieRend wird eine softwarebasierte
Umsetzung der Methode in einem Werkzeug (Kapitel 9) entwickelt, um eine
Anwendung zum Zweck einer Validierung der Methode zu erméglichen. Diese erfolgt
im Rahmen von validierenden Studien im industriepraktischen Entwicklungsumfeld.

3.3 Forschungsfragen

Basierend auf der formulierten Zielsetzung dieser Arbeit sowie unter Bertcksichti-
gung und Verwendung des vorgestellten Stands der Forschung, werden im
Folgenden vier Forschungsfragen formuliert. Die Beantwortung der Forschungsfra-
gen dient einer Erfullung der Zielsetzung und stellt den wesentlichen wissenschatftli-
chen Beitrag der Arbeit dar.
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Die erste Forschungsfrage beschreibt zunachst die Untersuchung des industrieprak-
tischen Umgangs mit der Zielgrol3e Energieeffizienz im Kontext der Produktentwick-
lung.

1. Welche Auswirkungen hat ein nicht-standardisiertes Vorgehen auf Ver-
standnis und Handhabung der Energieeffizienz als ZielgroRe?

Basierend auf den dabei gewonnenen Erkenntnissen, widmet sich die zweite
Forschungsfrage der Systematisierung einer Verwendung der Zielgré3e Energieeffi-
zienz im Kontext der Produktentstehung.

2. Wie kann die Energieeffizienz als ZielgroRe systematisch bericksichtigt
werden?

e Welche Aspekte der Energieeffizienz mussen bei der Entwicklung der
ZielgroRe berucksichtigt werden?

¢ Wie kann die Relevanz der Energieeffizienz als Zielgro3e bewertet werden?

e Wie kobnnen die Motive fur die Bertcksichtigung der Energieeffizienz als
ZielgroRe identifiziert werden?

e Wie konnen geeignete Systemgrenzen fur die Betrachtung der Energieeffizi-
enz als Zielgrole frihzeitig definiert werden.

Mithilfe der Ergebnisse der Systematisierung thematisiert die dritte Forschungsfrage
anschlieRend das Vorgehen einer angemessenen Operationalisierung der Zielgro3e
Energieeffizienz.

3. Wie kann die Energieeffizienz als Zielgréie angemessen quantifiziert
werden?

e Welche Merkmale konnen zur Quantifizierung der Energieeffizienz als
ZielgroéRe herangezogen werden?

¢ Wie kdnnen diese Merkmale in eine aussagekraftige Zielgré3e tberfuhrt
werden?

Abschliel3end behandelt die vierte Forschungsfrage die Umsetzung der zuvor
erarbeiteten Ansatze in einem durchgangigen methodischen Vorgehen.

4. Wie kobnnen die entwickelten Ansatze in einem methodischen Vorgehen
integriert werden?
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4 Forschungsvorgehen

Das Forschungsvorgehen im Rahmen der vorliegenden Arbeit orientiert sich an der
Design Research Methodology (DRM)?** nach BLESSING UND CHAKRABARTI.
Entsprechend gliedert sich die Arbeit in vier aufeinander aufbauende Schritte zur
systematischen Erarbeitung eines wissenschaftlichen Mehrwerts (Abbildung 20).

Forschungsmethode Schritte Ergebnisse

Literaturrecherche > > ﬂl Klarung Forschungskontext > > Zele

| I}

empirische Daten s ‘l Deskriptive Studie | S>> Verstandnis

Analyse I ﬂ

Annahme, Erfahrung — 5——, Praskriptive Studie > Unterstitzung

Synthese l ﬂ‘
empirische Daten — : _
Analyse 2> ﬂl Deskriptive Studie Il > Beurteilung

Abbildung 20: Schematische Darstellung des DRM-Vorgehens nach BLESSING UND
CHAKRABARTI, 2%

Dies sind die Klarung des Forschungsbedarfs (Research Clarification), eine daran
ausgerichtete deskriptive Studie (Descriptive Study), eine auf den Erkenntnissen aus
der deskriptiven Studie basierende praskriptive Studie (Prescriptive Study) sowie
eine erneute deskriptive Studie zur validierenden Beurteilung der Eignung des
entwickelten Modells oder methodischen Ansatzes.

Aufbauend auf einer Untersuchung des relevanten Stands der Forschung sowie der
Ableitung identifizierter Forschungsbedarfe, werden die Ziele der Arbeit formuliert.
Anschliel3end wird im Rahmen einer empirischen Untersuchung das Verstandnis fur
die im industriepraktischen Entwicklungsumfeld relevanten Fragestellungen bei der
Verwendung der Energieeffizienz als ZielgroRe vertieft und die konkreten
Handlungsbedarfe identifiziert. Zusatzlich werden dabei bereits entwickelte Ansatze
und vermutete Zusammenhdnge auf Relevanz und Zustimmung seitens der
befragten Entwicklungsingenieure Uberprift. Diese Untersuchung wird mittels eines

263 Vgl. Blessing und Chakrabarti 2009
264 Nach Blessing und Chakrabarti 2009, S.15
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standardisierten Fragebogens im Rahmen einer anonymisierten Online-Befragung
durchgefthrt. Die Stichprobenauswabhl erfolgt dabei teilzufallsgesteuert.

Basierend auf den im Rahmen der empirischen Studie gewonnenen Erkenntnissen,
werden erfahrungsbasierte und annahmenbehaftete vorgehensmethodische Ansatze
zur Systematisierung und Operationalisierung entwickelt, welche anschlieRend zu
einem Vorgehensmodell zusammengefasst werden. In einem weiteren Schritt wird
das entwickelte Modell an mehreren Studien in industriepraktischen Entwicklungs-
projekten validiert.
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5 Untersuchung zur Handhabung der Energieeffizienz als
ZielgroRRe

In diesem Kapitel wird untersucht wie die Handhabung der Energieeffizienz als
ZielgréRe in der Produktentwicklung im industriepraktischen Entwicklungskontext
wahrgenommen wird. Basierend auf den Erkenntnissen dieser Untersuchung soll in
den anschlieRenden Kapiteln eine entsprechende methodische Unterstitzung
erarbeitet und vorgestellt werden. Die Durchfiihrung der Untersuchungen orientiert
sich im Wesentlichen an den Empfehlungen aus dem Werk “Interview und schriftliche
Befragung - Grundlagen und Methoden empirischer Sozialforschung® von MAYER?®°.

5.1 Vorgehen

Um Ausschnitte der praktischen Realitdt in der Produktentwicklung empirisch
untersuchen zu konnen, bedarf es initialer Vermutungen tber Zusammenhénge, die
auf Basis theoretischer Voriiberlegungen aufgestellt werden.?®® Diese theoretischen
Voruberlegungen basieren wiederum auf Beobachtungen aus Literatur und Praxis
und bilden somit den Basissatz. Im Rahmen dieser Arbeit dienen die im Stand der
Forschung gesammelten und verdichteten Erkenntnisse als Basissatz fur die weitere
Forschung und begrinden die in Abschnitt 5.2 formulierten Hypothesen.

Die zu untersuchenden Aussagen missen nach MAYER zwei grundsatzliche
Anforderungen erfullen: Zum einen muss ein empirischer Bezug gegeben sein, die
Aussagen mussen sich also auf erfahrbare Realitdten oder Sachverhalte beziehen.
Zum anderen missen sie falsifizierbar, also praktisch widerlegbar sein, um
Tautologien oder Existenzaussagen auszuschliel3en.

Insbesondere im Sinne einer qualitativen Forschung, ist es wichtig, dass eine klare
Vorstellung tber die Fragestellungen entwickelt wird, aber die Forschung dennoch
,offen bleibt fiir neue und im besten Fall (iberraschende Erkenntnisse“**’. In diesem
Sinne kodnnen qualitativ erhobene Daten auch grof3tenteils quantitativ gefihrte
Untersuchungen und Daten erganzen und die Erkenntnisse damit vertiefen.?®®

25 Mayer 2012

280 vigl. Mayer 2012, S.18

?%7 Flick 1999, S.63 nach Mayer 2012
288 \/gl. Mayer 2012, S.27
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Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Erhebung von empirischen Daten eine quantitative
Befragung durchgefuihrt. Diese erfolgt mittels eines standardisierten Fragebogens.
FUr einen standardisierten Fragebogen bedarf es konkreter Fragestellungen zum
Messen der zu untersuchenden Merkmale bzw. Variablen, um diese zu operationali-
sieren.

Die Auswahl der Stichprobe als moglichst reprasentativer Anteil an der Grundge-
samtheit kann zufallsgesteuert oder nicht zufallsgesteuert erfolgen. So sollen die
abgefragten Eigenschaften sowie deren Verteilung innerhalb der Stichprobe
maoglichst der der Grundgesamtheit entsprechen, sodass valide Schlussfolgerungen
aus den Ergebnissen der Befragung gezogen werden kénnen. Der Vorteil einer
reinen Zufallsauswahl der Stichprobe besteht in der hohen Wahrscheinlichkeit einer
Ubereinstimmung der Merkmale in Grundgesamtheit und Stichprobe, wobei keinerlei
Kenntnisse Uber die tatsachliche Zusammensetzung der Grundgesamtheit notwendig
sind, wenn der Stichprobenumfang ausreichend grof3 ist.

Die Stichprobenauswahl erfolgt im Rahmen dieser Arbeit teilweise zufallsgesteuert.
Zunachst erfolgt eine Auswahl von 30 Personen, deren Zugehorigkeit zur
Grundgesamtheit (Maschinenbauingenieur in  der Produktentwicklung von
Industrieunternehmen) bekannt ist, wobei auf eine ausreichende Repréasentation
unterschiedlicher Branchen geachtet wird. Die Empféanger der Fragebogen werden
zusatzlich aufgefordert, die Fragebdgen an weitere Entwicklungsingenieure
(moéglichst mit einer Affinitdit zur Fragestellung beziglich Energieeffizienz als
ZielgroRe) weiterzuleiten, was wiederum eine teilweise zufallsgesteuerte Erweiterung
der Stichprobe bedeutet, eine Erweiterung der ursprunglichen Branchen- und
Unternehmensauswahl jedoch einschrankt.

Die Umfrage dient der Erhebung von empirischen Daten flr ein besseres
Verstandnis des tatsachlichen Umgangs mit der Zielgrél3e Energieeffizienz in der
Praxis. Basierend auf den Erkenntnissen aus der empirischen Erhebung sollen die
wesentlichen methodisch zu unterstitzenden Entwicklungsschritte identifiziert sowie
dahingehende Hypothesen verifiziert oder falsifiziert werden. Neben der Erfassung
allgemeiner Angaben zum beruflichen Hintergrund der Befragten und dem Umfang
ihrer Erfahrung mit der Zielgrél3e Energieeffizienz, werden ihre Erfahrungen
hinsichtlich

e dem allgemeinen Umgang mit der Zielgré3e Energieeffizienz

e der Bewertung der spezifischen Wichtigkeit der Zielgrol3e Energieeffizienz

e einer Berucksichtigung des technischen und wirtschaftlichen Potenzials der
Energieeffizienz-Ziele fur die Projektplanung

e der Formulierung der Energieeffizienz als Zielgro3e
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e einer Berlcksichtigung unterschiedlicher Energieeffizienzzielen zugrunde
liegender Motive

abgefragt.

5.2 Hypothesen

Die Erkenntnisse aus dem Stand der Forschung, wie sie in den jeweiligen
Zwischenfazits zusammengefasst sind, sowie der dabei identifizierte Forschungsbe-
darf, sollen teilweise zusatzlich hinsichtlich ihrer Relevanz in der industriellen
Entwicklungspraxis untersucht werden. Hierfiir werden funf Hypothesen formuliert,
die mittels einer empirischen Erhebung unter Produktentwicklern tberpruft werden
sollen:

1. Es besteht genereller Bedarf an einer gezielten Unterstlitzung des Entwicklers
im Umgang mit der ZielgroRe Energieeffizienz.

2. Es besteht Bedarf an einer Unterstiitzung der Bewertung der projektspezifi-
schen Wichtigkeit der Energieeffizienz als Zielgrolie.

3. Es besteht Bedarf an einer Unterstiitzung der Bewertung des projektspezifi-
schen Potenzials hinsichtlich einer Beriicksichtigung der Energieeffizienz als
Zielgrole.

4. Die Formulierung der Zielgro3e Energieeffizienz ist in der Praxis haufig
unzureichend prazise und nicht messbar.

5. Die unterschiedlichen Motivationen, die einer Bertcksichtigung der Energieef-
fizienz als Zielgré3e zugrunde liegen, lassen sich aus einer Kombination von
funf Basismotiven unterschiedlicher Auspragung beschreiben: 6kologische,
Okonomische, technische-funktionale, aulRendarstellungsbezogene sowie
rechtliche Motive.

Da die zu untersuchenden Merkmale bei den ersten vier Hypothesen theoretische
Begriffe (wie beispielsweise die Erfahrung mit der Handhabung der ZielgroRRe
Energieeffizienz) Dbetreffen, werden diese nach einer dimensionalen Analyse
aufgeldst.?®® Zur Erfassung der durch die dimensionale Analyse ermittelten

289 /gl. Mayer 2012, S.59
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Teildimensionen bedarf es dann im Rahmen der Befragung jeweils einer oder
mehrerer Fragen. Die dimensionale Auflosung ist im Folgenden dargestellt und
orientiert sich in ihrer Struktur an den zuvor formulierten Hypothesen:

1. Genereller Bedarf an Unterstiitzung im Umgang mit Energieeffizienz

o Nicht-standardisierte Handhabung

o Fehlende methodische Unterstitzung

o Verantwortung fur Verstandnis und Formulierung liegt bei Entwickler
2. Bedarf an Unterstiitzung einer Bewertung der Relevanz

0 Relevanz lasst sich bewerten

Relevanz lasst sich vergleichend zu anderen Zielen bewerten
Relevanz lasst sich vergleichend zu friheren Projekten bewerten

o0 Relevanzbewertung findet nicht statt
0 Relevanz wird nicht im Voraus erkannt

Bewertung muss haufig korrigiert werden
Relevanz wird erst im laufenden Projekt erkannt

3. Bedarf an Unterstiitzung einer Bewertung des Potenzials
0 Betrachtung des Potenzial findet nicht statt
o Potenzial wird bei Ziel-Priorisierung nicht bertcksichtigt
0 Technisches Potenzial wird nicht bewertet
0 Wirtschaftliches Potenzial wird nicht bewertet
4. Formulierung der Energieeffizienz ist unzureichend prazise und nicht

messbar

o0 Messbarkeit und Uberprifbarkeit der Zielerreichung
o Verstandlichkeit und Aussagekraft der Formulierung

Ziel ist nicht verstandlich

Formulierung vermittelt keine Begriindung des Ziels
Formulierung erfolgt qualitativ

Formulierung erfolgt mittels des energetischen Wirkungsgrads
Zielsetzung klart nicht die Systemgrenzen

Auf Basis dieser dimensionalen Auflosung werden anschlieRend im Abschnitt 5.3
Fragen formuliert, deren Antworten Ruckschlisse bezlglich der tatsachlichen
Verhéltnisse in der Entwicklungspraxis erméglichen sollen.

Die fiinfte Hypothese bedarf keiner dimensionalen Auflésung. Einige der finf
Basismotive werden jedoch in der Befragung detaillierter ausgefuhrt um ihre
Relevanz unabhangig von den ubergeordneten abstrakteren Begriffen beurteilen zu

lassen.
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5.3 Schriftliche Befragung

Zur Uberprufung der Hypothesen wird eine schriftiche Befragung mithilfe eines
Online-Fragebogens durchgefuhrt. Hierfur wird die Online-Umfrageplattform
LimeService?”® genutzt, die einen einfachen und individuellen Aufbau von Fragen
und Fragengruppen unterschiedlicher Form ermdglicht. Die Umfrage erfolgt anonym
mittels einer an die Teilnehmer per Email gesendeten Direktverknipfung zur
Umfrage. Es werden keine personlichen Zugangsschlissel generiert, um eine
Weiterleitung der Umfrage durch die Teilnehmer zu ermdéglichen und die
Hemmschwelle zur Teilnahme zu senken.

1 wird eine

Mithilfe der Durchfilhrung eines Pretests mit drei Teilnehmern?®’
Bearbeitungsdauer von ca. 7min ermittelt sowie die Fragestellungen hinsichtlich
Verstandlichkeit und Eindeutigkeit Uberprift und Uberarbeitet. Auf Basis der
Empfehlungen fir die Durchfiihrung von Befragungen mittels standardisiertem
Fragebogen nach MAYER beginnt die Befragung mit einfachen, den Befragten
personlich ansprechenden und einbindenden Fragen, sogenannten Eisbrecherfra-
gen. Hierfur wird die Frage nach dem Umfang der Erfahrung der Befragten gewabhilt.
Die demografischen Fragen zu Alter, Berufserfahrung, Branchenzuordnung etc.

werden dagegen am Ende der Befragung gestellt.

Ein Grol3teil der Fragen wird als geschlossene Fragen formuliert, um die Auswertung
mit einem angemessen Aufwand zu ermdglichen und eine unscharfebehaftete
retrospektive Kategorisierung von Antworten wahrend der Auswertung zu umgehen.
Da bei Fragen nach Vollstandigkeit (vgl. letzte Hypothese) keine erschépfende
Aufzahlung der Antwortalternativen mdoglich ist, wird die entsprechende Frage halb
offen gestellt*’%. Dies bedeutet, dass eine Kategorie ,Sonstiges* vorgesehen wird, in
welcher der Befragte ergdnzenden Antwortalternativen wie bei einer offenen Frage
selbst formulieren kann und soll.

Vier Fragengruppen entsprechend der vier ersten Hypothesen zielen auf die
Erfassung der praktischen Erfahrungen der Befragten. Fur die indirekte Erfassung
solcher hypothetischer Konstrukte bietet sich eine indirekte Messung mittels einer
monopolaren Skala mit verbaler Umschreibung aller Antwortabstufungen an (vgl.
Abbildung 21). Um neutrale Antworten zu vermeiden und eine Entscheidungsflucht
der Befragten zu mindern, wird eine gerade Anzahl von Antwortvorgaben verwendet.
Um aber den Befragten die Moglichkeit zu geben die Beantwortung einzelner Fragen

219 http://www.limeservice.com/en/
2"t wissenschaftliche Mitarbeiter des IPEK — Institut fiir Produktentwicklung

2”2 Nach Mayer 2012 auch als Hybridfrage bezeichnet
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zu umgehen, wenn sie sich dazu nicht in der Lage sehen, und damit eine zuféllige
Wahl der Antwortkategorie zu verhindern?”?, ist eine zusétzliche Antwortoption ,keine
Antwort” gegeben.

Stimme voll zu, Stimme nicht zu;

entspricht entspricht
b . . ) Uberhaupt nicht
meinen Stimme eher zu  Stimme eher nicht zu meinen
rtahrungen Erfahrungen
L I | |

Abbildung 21: Monopolare Skala mit verbaler Umschreibung aller Antwortabstufungen.

Unter verschiedenen Ubergeordneten Fragen nach den personlichen Erfahrungen
werden jeweils drei bis sechs Aussagen formuliert, die die dimensionale Auflosung
aus Abschnitt 5.2 abbilden. Die Befragten werden gebeten die Ubereinstimmung
einzelner Aussagen mit ihren personlichen Erfahrungen jeweils auf der in Abbildung
21 dargestellten monopolaren Skala zu bewerten. Im Folgenden werden die Fragen
aus der dimensionalen Auflésung der Hypothesen abgeleitet und in Tabelle 3
dargestellt:

Tabelle 3: Abgeleitete Fragen aus der dimensionalen Auflésung der Hypothesen.

Dimensionale Auflésung Fragen und zu beurteilende Aussagen

1. Genereller Bedarf an Unterstiitzung Wie beurteilen Sie die folgenden Aussagen zum Umgang mit der
im Umgang mit Energieeffizienz Energieeffizienz als ZielgrofRe?

Nicht-standardisierte Handhabung Die Handhabung der Energieeffizienz als Zielgrof3e erfolgt
nicht-standardisiert.

Fehlende methodische Unterstiitzung Die Handhabung der Energieeffizienz als Zielgrof3e erfolgt ohne
methodische Hilfsmittel.

Verantwortung fur Verstandnis und Es ist Aufgabe des Entwicklers, die ZielgroRe Energieeffizienz im

Formulierung liegt bei Entwickler Projektkontext richtig zu verstehen und zu formulieren.

2. Bedarf an Unterstiitzung einer Bitte beurteilen Sie, inwiefern die verschiedene Wichtigkeit der

Bewertung der Relevanz ZielgréRe Energieeffizienz in unterschiedlichen Projekten
berticksichtigt wird.

Relevanz lasst sich vergleichend zu Die Wichtigkeit der Energieeffizienz lasst sich vergleichend mit der

anderen Zielen bewerten Wichtigkeit anderer Ziele bewerten.

Relevanz lasst sich vergleichend zu Die Wichtigkeit der Energieeffizienz lasst sich vergleichend zu ihrer

friheren Projekten bewerten Wichtigkeit in friiheren Projekten bewerten.

Relevanzbewertung findet nicht statt Zu Projektbeginn findet eine Bewertung der Wichtigkeit der

Energieeffizienz statt.

2" vgl. Schnell 1999
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Dimensionale Auflésung

Fragen und zu beurteilende Aussagen

Bewertung muss haufig korrigiert werden

Diese Bewertung wird im weiteren Projektverlauf haufig erheblich
korrigiert.

Relevanz wird erst im laufenden Projekt
erkannt

Die tatsachliche (Un-)Wichtigkeit der Energieeffizienz wird haufig
erst wahrend der Projektbearbeitung erkannt.

3. Bedarf an Unterstutzung einer
Bewertung des Potenzials

Wie beurteilen Sie die Beriicksichtigung des Potenzials bzgl. der
Energieeffizienz fur die Zielstellung?

Betrachtung des Potenzials findet nicht
statt

Zu Projektbeginn wird das Potenzial bzgl. der Energieeffizienz
explizit untersucht.

Potenzial wird bei Ziel-Priorisierung nicht
berlicksichtigt

Das Potenzial der Energieeffizienz wird bei der Priorisierung der EE-
Ziele bericksichtigt.

Technisches Potenzial wird nicht
bewertet

Das Potenzial bzgl. der Energieeffizienz wird technisch bewertet.

Wirtschaftliches Potenzial wird nicht
bewertet

Das Potenzial bzgl. der Energieeffizienz wird wirtschaftlich bewertet.

4. Formulierung der Energieeffizienz ist
unzureichend prézise und nicht messbar

Welche Erfahrungen haben Sie mit der Formulierung der ZielgréRe
Energieeffizienz bisher gemacht?

Messbarkeit und Uberpriifoarkeit der
Zielerreichung

Die ZielgroRe Energieeffizienz ist messbar und damit eindeutig auf
Zielerreichung uberprifbar.

Ziel ist nicht verstandlich

Die Formulierung der Zielsetzung bzgl. Energieeffizienz ist gut
verstandlich.

Formulierung vermittelt keine
Begriindung des Ziels

Die Formulierung fordert ein zielfiihrendes Verstandnis der
Energieeffizienz fir die Entwicklungsaufgabe.

Formulierung erfolgt qualitativ

Ziele bzgl. Energieeffizienz werden haufig nur qualitativ beschrieben.

Formulierung erfolgt mittels des
energetischen Wirkungsgrads

Die Energieeffizienz wird meist mithilfe des energetischen
Wirkungsgrads beschrieben.

Zielsetzung klart auch die
Systemgrenzen

Mit den Energieeffizienz-Zielen werden auch die zu
bericksichtigenden Systemgrenzen explizit geklart.

Basierend auf der finften Hypothese wird eine weitere Frage gestellt. Diese soll aus
Sicht der industriepraktischen Produktentwicklung die aus dem Stand der Forschung
und Erfahrungswerten entwickelten Basismotive, mittels welcher eine Bertcksichti-
gung der Energieeffizienz als ZielgréRe begrindet sein kann, beurteilen. Diese Frage
wird halboffen formuliert (Vgl. Tabelle 4). Hierbei wird keine monopolare Skala
verwendet, sondern die Zustimmung zu einzelnen Motiven und ausgewahlten
Beispielen mittels der Antwortoptionen ja, nein, und unsicher abgefragt. Zusatzlich
werden die Befragten aufgefordert, die Liste gegebenenfalls um weitere Motive zu

erganzen.
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Tabelle 4: Teiloffene Frage zur Beurteilung der finf Basismotive.

Basismotive Beispiele

Welche Aspekte sollten bei einer Bewertung der Wichtigkeit der Energieeffizienz als Zielgré3e
bericksichtigt werden?

Okologische Aspekte Energieaufwand, Energieart, Emissionen,...

Wirtschaftliche Aspekte Energiekosten, finanzielle Férderungen

Technische oder funktionale | Leistungsgrenzen der Energiequelle oder des Anwenders, begrenzte
Aspekte Leistungsverflgbarkeit, thermische Belastungsgrenzen durch
Abwarme, Kapazitat und Mobilitat eines Energiespeichers, etc.

AuRRendarstellung des Marketing, Verwendung von Energieeffizienz-Labels, ...
Unternehmens

Rechtliche Aspekte Verpflichtende Labels, EU-Richtlinien, ...

Sonstiges

5.4 Ergebnisse und Interpretation

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Umfrage vorgestellt, grafisch
aufbereitet und interpretiert.

Es werden 35 vollstdndige Datensatze aus 42 teilweise beantworteten Fragebdgen
extrahiert und ausgewertet. Mit den 35 ausgewerteten Fragebdgen werden ebenfalls
soziodemografische Angaben erhoben, die die Stichprobenauswahl beschreiben und
die Reprasentativitat der Erhebung bewertbar machen sollen. Die Befragten weisen
im Durschnitt eine Alter von ca. 37 Jahren auf, die Altersverteilung ist in Abbildung 22
dargestellt.
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Abbildung 22: Altersverteilung der Befragungsteilnehmer.
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Die Befragten gaben aul3erdem durchschnittlich einen Zeitraum relevanter
Berufserfahrung von etwas uber zehn Jahren an, die Verteilung der Berufserfahrung
ist in Abbildung 23 dargestellit.
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Abbildung 23: Verteilung der relevanten Berufserfahrung der Befragungsteilnehmer.

Die Zugehorigkeit der Befragten nach Branchen zeigt eine angemessen homogene
Verteilung, wie in Abbildung 24 dargestellt ist: Etwa ein Viertel der Befragten ordnen
sich dem Automotive-Bereich (OEM) zu, jeweils etwa ein Funftel der Befragten
ordnen sich den Branchen Automotive-Zulieferer, handgefiihrte elektrische Geréte
sowie haushaltsnahe Maschinen und Gerate zu. Vier der Befragten arbeiten im
Energiesektor sowie funf im allgemeinen Maschinen- und Anlagenbau. Einer der
Befragten gibt als Branche unter Sonstiges ,Medizintechnik” an.

# Allg. Maschinen- und
Anlagenbau
Automotive (OEM)
Automotive (Zulieferer)

m Energiesektor

"+ Handgefuhrte elektrische
Gerate

m Haushaltsnahe Maschinen
und Gerate

Abbildung 24: Verteilung der Branchenzugehdrigkeit der Befragten Entwicklungsingenieure.
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Die Fragebdgen wurden an Personen in Entwicklungsabteilungen verschiedener
Unternehmen und Branchen gesendet. Um eine zusatzliche Beurteilung von
Reprasentativitdt und Aussagekraft der erhobenen Daten zu ermdoglichen, wurde
auch der jeweilige Tatigkeitsbereich abgefragt. Hierbei war eine Mehrfachzuordnung
maoglich. Danach bezeichnen sich 25 Befragte als Entwicklungsingenieure, zwolf als
Konstrukteure, 21 als Projektmanager, drei haben eine Funktion als Gruppen- oder
Abteilungsleiter und vier ordnen sich dem Bereich Versuch/Testing zu. Diese
Verteilung ist in Abbildung 25 dargestellt.

2 Entwicklungsingenieur
Konstrukteur
Gruppenleiter /
Abteilungsleiter

= Projektmanager

-+ Produktmanager

m Versuch / Testing

® Marketing

® Sonstiges

Abbildung 25: Verteilung der Tatigkeitsbereiche der Befragten. Hierbei waren Mehrfachzu-
ordnung maglich.

Besonders interessant fur eine Bewertung der Aussagekraft der Umfrage ist der
Umfang der Erfahrung der Beteiligten mit der Zielgrol3e Energieeffizienz. So gaben
die Befragten durchschnittlich an, in 5,5 Projekten beteiligt gewesen zu sein, in
denen die Energieeffizienz eines der angestrebten Ziele war.?”* AuBerdem gaben die
Befragten durchschnittlich eine Anzahl von 4,6 Projekten an, in welchen sie
personlich die ZielgroRe Energieeffizienz fir das zu entwickelnde Produkt zu
berticksichtigen hatten. Die jeweiligen Verteilungen dieses speziellen Erfahrungsum-
fangs ist in Abbildung 26 dargestellt.

2" Tatsachlich ist von einer héheren Zahl auszugehen, da die Antwortmdglichkeit ,>10 Projekte" bei

der Ermittlung des Mittelwertes nur mit 10 bewertet wird.
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Abbildung 26: Verteilung der Projektbeteiligungen der Befragten, in welchen die
Energieeffizienz ein allgemeines oder personlich zu berlcksichtigendes Ziel war.

1. Hypothese: ,Es besteht Bedarf an einer gezielten Unterstitzung des
Entwicklers im Umgang mit der Zielgrof3e Energieeffizienz®

Die formulierte Hypothese ,Es besteht Bedarf an einer gezielten Unterstlitzung des
Entwicklers im Umgang mit der Zielgré3e Energieeffizienz* wird durch die erhobenen
Daten gestitzt (vgl. Abbildung 27). Uber 90% der Befragten stimmen der Aussage
zu, die Handhabung der Energieeffizienz als ZielgroR3e erfolge nicht-standardisiert.
Wiederum uber 80% der Befragten stimmen der Aussage zu, die Handhabung der
Energieeffizienz als Zielgrol3e erfolge ohne methodische Hilfsmittel. Weiterhin
betrachten knapp Uber 90% von ihnen es als ihre Aufgabe die ZielgrofRe
Energieeffizienz im jeweiligen Projektkontext richtig zu verstehen und zu formulieren.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Die Handhabung der
olgt nicht-standardisiert.

Energ|ee%gel_r|16;n:f\jlgaZb|lt::I'ngrodBeer WM_

erfolgt ohne methodische Hilfsmittel.

Es ist Aufgabe des Entwicklers die
EE-ZielgroRe im Projektkontext W//////
richtig zu verstehen und zu
formulieren |
mstimme Uberhaupt nicht zu % stimme eher nicht zu  ".stimme eherzu  mstimme voll zu

Abbildung 27: Verteilung der Antworten zu der Frage ,Wie beurteilen Sie die folgenden
Aussagen zum Umgang mit der Energieeffizienz als ZielgroRe?*
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Die Kombination dieser Aussagen, die in Abbildung 27 nochmals graphisch
zusammengefasst ist, lasst den Schluss zu, dass im industriepraktischen Umfeld
grundsatzlich Bedarf an einer systematischen Unterstitzung des Produktentwicklers
bei der Verwendung der Zielgré3e Energieeffizienz existiert.

2. Hypothese: ,Es besteht Bedarf an einer Unterstiutzung der Bewertung der
projektspezifischen Wichtigkeit der Energieeffizienz als Zielgrofze*

Die zweite Hypothese ,Es besteht Bedarf an einer Unterstiitzung der Bewertung der
projektspezifischen Wichtigkeit der Energieeffizienz als ZielgroRe* lasst sich durch
die erhobenen Daten prinzipiell stiitzen, jedoch nicht eindeutig klaren (vgl. Abbildung
28). Knapp 60% der Befragten stimmen der Aussage, die Wichtigkeit der
Energieeffizienz lasse sich vergleichend mit der Wichtigkeit anderer Ziele bewerten,
nicht zu. Dabei geben knapp 50% an, dieser Aussage uUberhaupt nicht zustimmen zu
konnen. Hingegen stimmen nur 15% der Aussage voll zu. Vergleichbar knapp fallt
die Ablehnung der Aussage aus, die Wichtigkeit der Energieeffizienz lasse sich
vergleichend zu ihrer Wichtigkeit in anderen bzw. friiheren Projekten bewerten.

Da die Angaben explizit auf den Erfahrungen der Befragten beruhen, kann davon
ausgegangen werden, dass sich die Einschatzung, die Wichtigkeit liel3e sich nicht
bewerten, auf die jeweiligen Erfahrungen beziehen und keine prinzipielle Ablehnung
der Madoglichkeit einer Bewertung per se bedeuten. Gleichzeitig muss jedoch
berticksichtigt werden, dass eine dahingehende missverstandliche Auffassung dieser
Frage nicht ausgeschlossen werden kann.

Etwa dreiviertel der Befragen geben an, ihrer Erfahrung nach finde zu Projektbeginn
keine Bewertung der Wichtigkeit der ZielgroRe Energieeffizienz statt. Daflr gibt ein
ahnlicher Anteil an, die Wichtigkeit wirde im Verlauf des Projekts erheblich korrigiert.
Da die absolute Anzahl an Antworten bei beiden Fragen gleich ist, liegt hier ein
logischer Konflikt vor (vgl. Abbildung 28): Wenn zu Beginn keine Bewertung der
Wichtigkeit stattfindet, lasst sich eine Anderung der Wichtigkeit in der Regel nur
schwer feststellen. Daher stellt sich die Frage wie die Befragten zu ihrer Einschat-
zung der Erfahrungen gekommen sind. Es muss demnach davon ausgegangen
werden, dass die identifizierten Veranderungen der Wichtigkeit sich auf implizite und
personliche initiale Bewertungen beziehen.

Wiederum knapp dreiviertel der befragten Entwicklungsingenieure stimmen der
Aussage zu, die tatsachliche Wichtigkeit oder Unwichtigkeit der Energieeffizienz
werde haufig erst wéhrend der Projektbearbeitung erkannt. Eine graphische
Ubersicht dieser Daten ist in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: Verteilung der erfahrungsbasierten Angaben, zum praktischen Bedarf an einer
Unterstitzung der Bewertung der projektspezifischen Wichtigkeit der Energieeffizienz.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in der Mehrheit der Projekte keine
explizite Bewertung der projektspezifischen Relevanz der Energieeffizienz als
ZielgroRe stattfindet. Zusatzlich wird bereits die Vergleichbarkeit der Relevanz per se
kritisch betrachtet. Eine mogliche Erklarung hierfur ist das Fehlen einer fur diesen
Zweck geeigneten methodischen Unterstitzung.

3. Hypothese: ,Es besteht Bedarf an einer Unterstiitzung der Bewertung des
projektspezifischen Potenzials hinsichtlich einer Berlcksichtigung der
Energieeffizienz als ZielgroRe.”

Die dritte Hypothese, es bestehe Bedarf an einer Unterstiitzung der Bewertung des
projektspezifischen Wertschépfungspotenzials hinsichtlich einer Beriicksichtigung
der Energieeffizienz als Zielgrof3e, wird durch die erhobenen Daten gestitzt (vgl.
Abbildung 29). So stimmen uber zweidrittel der Befragten der Aussage, das
Potenzial bezuglich der Energieeffizienz wiirde zu Projektbeginn explizit untersucht
.eher nicht* oder ,Uberhaupt nicht* zu. Entsprechend geben lber 70% von ihnen an,
es entspreche nicht ihrer Erfahrung, dass das Potenzial der Energieeffizienz bei der
Priorisierung der Energieeffizienzziele bertcksichtigt wirde. Hingegen entspricht es
der Erfahrung von Uuber dreiviertel der Befragten, dass das Potenzial der
Energieeffizienz technisch bewertet wird. Eine ebensolche Bewertung aus
wirtschaftlicher Sicht erfolgt jedoch nur aus Sicht von unter 40% von ihnen. Diese
Verhaltnisse sind nochmals in Abbildung 29 zusammen gefasst.
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Abbildung 29: Verteilung der erfahrungsbasierten Angaben, zur Berticksichtigung des
Potenzials der Energieeffizienz fir die Zielstellung

Demnach lasst sich festhalten, dass eine explizite Berlcksichtigung des Potenzials
hinsichtlich der Energieeffizienzziele nicht stattfindet und dieses Potenzial
entsprechend bei einer Zielpriorisierung nicht bertcksichtigt werden kann. Im
Gegensatz zum technischen Energieeffizienzpotenzial wird das wirtschaftliche
Potenzial in der Regel nicht ndher betrachtet.

4. Hypothese: ,Die Formulierung der ZielgroRe Energieeffizienz ist in der
Praxis haufig unzureichend prazise und nicht messbar.”

Die vierte Hypothese, die Zielgro3e Energieeffizienz sei in der Praxis haufig
unzureichend préazise und nicht messbar formuliert, wird durch die Befragung
ebenfalls gestutzt (vgl. Abbildung 30). So geben Uber 60% der Befragten an, die
Aussage, die ZielgrolRe Energieeffizienz sei messbar und damit eindeutig auf
Zielerreichung Uberprufbar, entspreche nicht ihren Erfahrungen. Zweidrittel der
Befragten stimmen der Aussage, die Formulierung der Zielsetzung beztglich
Energieeffizienz sei gut verstandlich, nicht oder Gberhaupt nicht zu. Ebenfalls Gber
60% der Befragten gaben an, dass die Formulierung der Energieeffizienzziele im
Rahmen ihrer Erfahrung ein zielfihrendes Verstandnis der Energieeffizienz im
Kontext der Entwicklungsaufgabe nicht oder nur unzureichend fordere.
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Abbildung 30: Verteilung der erfahrungsbasierten Angaben, zur Formulierung der Zielgrofl3e
Energieeffizienz in der betrieblichen Praxis.

Uber 80% stimmen der Aussage zu, die Ziele bezuglich der Energieeffizienz wiirden
haufig nur qualitativ beschrieben. Gleichzeitig geben jedoch zweidrittel der Befragten
an, die Energieeffizienz wirde meist mithilfe des energetischen Wirkungsgrads
beschrieben. Dies lasst sich beispielsweise durch die in der Fragestellung
verwendeten, nur subjektive Tendenzen ausdriickenden temporalen Adverbien bzw.
Adjektive ,meist* und ,haufig” erklaren. Von den knapp 80% der an der Befragung
teiinehmenden Ingenieure, die der Aussage, mit den Energieeffizienzzielen wirde
auch die zu berucksichtigenden Systemgrenzen explizit geklart, nicht zustimmen,
geben wiederum etwa 80% an, dies entsprdche sogar Uberhaupt nicht ihren
Erfahrungen.

Die zu dieser Fragestellung erfassten Daten sind nochmals in Abbildung 30
dargestellt. Zusammenfassend Ilasst sich feststellen, dass Messbarkeit und
Formulierung der Energieeffizienz als Zielgré3e in der Produktentwicklung
mehrheitlich als schwierig empfunden werden, daher werden die Ziele in der Regel
nur qualitativ formuliert, ohne jedoch dabei den Betrachtungsraum mittels
gemeinsamer Systemgrenzen festzulegen.
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5. Hypothese: ,Die unterschiedlichen Motivationen, die einer Berticksichtigung
der Energieeffizienz als Zielgrof3e zugrunde liegen, lassen sich aus einer
Kombination von funf Basismotiven unterschiedlicher Auspréagung
beschreiben”

Zur Uberprifung der funften Hypothese, die unterschiedlichen Motivationen, die einer
Bertcksichtigung der Energieeffizienz als Zielgrof3e zugrunde liegen, lie3en sich aus
einer Kombination von funf Basismotiven unterschiedlicher Auspragung beschreiben,
werden ebendiese Basismotive durch den Befragten beurteilt (vgl. Abbildung 31).
Dabei kdnnen die einzelnen Basismotive (6kologische, 6konomische, technische-
funktionale, AufRendarstellungs-bezogene sowie rechtliche Motive) sowie einzelne
aufgefihrte Teilmotive (wie zum Beispiel Mobilitat als Teil des technisch-funktionalen
Motivs) mittels ja, nein, unsicher hinsichtlich einer Zustimmung ihrer Berucksichti-
gung zur Relevanzbewertung der Energieeffizienz als Zielgro3e beurteilt werden. Mit
Zustimmungswerten von 89% bis 94% fallt diese Beurteilung fur die ersten vier
Motive (vgl. Abbildung 31) recht eindeutig aus. Weitere zwei Basismotive
(AuRendarstellung und rechtliche Aspekte) kdnnen mit jeweils etwa 70%
Zustimmung und nur 6% Ablehnung ebenfalls als bestatigt betrachtet werden. Einzig
die Bertcksichtigung finanzieller Forderungen wird von den befragten Entwicklungs-
ingenieuren kritisch betrachtet. Hier stimmen mit jeweils knapp einem Viertel von
ihnen ebenso viele zu wie sie eine Berucksichtigung ablehnen, Uber die Halfte der
Befragten ist sich hierbei unsicher. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 31 nochmals
graphisch zusammengefasst. Es fallt auf, dass die Zustimmung mit aus Ingenieurs-
sicht zunehmender Abstraktheit der zu beurteilenden Motive oder Aspekte merklich
abnimmt und die Unsicherheit in der Beurteilung steigt. Eine steigende Abstraktheit
bedeutet eine Veranderung der Betrachtungsebene, auf welcher die Bericksichti-
gung von Marketingaspekten und finanziellen Férderungen zwar unternehmerisch
eindeutig sinnvoll ist, dessen Notwendigkeit sich dem individuellen Entwickler jedoch
eventuell nicht intuitiv erschliel3t.



Untersuchung zur Handhabung der Energieeffizienz als Zielgrof3e 85

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Okologische Aspekte :
(Energieauwand, -art, | AR,
Emissionen,...)
Wirtschaftliche Aspekte w
(Energiekosten....) | N NG\
Technisch-funktionale Aspekte o
(Leistungsgrenzen, thermische ||
Belastung,...)
Mobilitat (Kapazitat/ Trans- -
portierbark(eit -Speicher,...) U’:
AuRendarstellung (Marketing, 3
et-Labels, - T YN

verptichtende Labers, 20 N W/

Richtlinien, ...)
U Vergansigie krediie NN\
mJa ®unsicher anein

Abbildung 31: Verteilung der Zustimmung zu unterschiedlichen Motiven fir eine
Berucksichtigung bei der Relevanzbewertung der Energieeffizienz als ZielgroRle.

Dabei muss klargestellt werden, dass die Befragten hierbei nicht die Wichtigkeit der
einzelnen Aspekte selbst beurteilen, sondern lediglich die Richtigkeit ihrer
Berlcksichtigung bei der Beurteilung der projektspezifischen Relevanz der
Energieeffizienz.

Als zuséatzliche zu bertcksichtigende Aspekte werden von den Befragten jeweils
einmal genannt: ,Ergonomie®, ,Energiequalitat®, ,Soziale Aspekte®, ,Moglichkeiten fur
Downsizing durch héhere Energieeffizienz* sowie ,Vergleich mit Wettbewerbern®. Die
Aspekte Ergonomie und Downsizing sowie die zu verwendende Energieart sind
bereits als ein Teil des technisch-funktionalen Motivs vorgesehen. Der ,Vergleich mit
Wettbewerbern® stellt kein eigentliches Motiv fur die Verwendung der Energieeffizi-
enz als ZielgroRe dar und wird daher nicht berilicksichtigt. Die ,sozialen Aspekte” sind
teilweise in den aufRendarstellungsbezogenen Motiven berlcksichtigt, da eine
Beriicksichtigung dartber hinaus in einem wirtschaftlich handelnden Unternehmens-
umfeld nur in Ausnahmeféallen relevant sein durfte.

Das einzige Beurteilungskriterium, welches hinsichtlich einer Beriicksichtigung
ablehnend bewertet wird, ist Forderungen. Dieses ist jedoch nur ein Teilmotiv der
Okonomischen Aspekte. Daher kann insgesamt eine mehrheitliche Zustimmung zu
den vorgeschlagenen Basismotiven festgehalten werden.
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Den gezeigten Ergebnissen aus der empirischen Studie soll zum Abschluss
nochmals die Notwendigkeit einer moglichst differenzierten und richtigen Zielstellung
gegenuber gestellt werden. Nach HALL ist namlich ,wichtiger als die Auswahl des
richtigen Systems (...), zunachst die richtigen Ziele zu bestimmen. Denn wéhlt man
falsche Ziele, dann I6st man eine irrelevante Problemstellung; wahlt man dagegen
ein falsches System (auf der Basis richtiger Ziele), so wahlt man letztlich nur ein nicht
optimales System.“%”

Zwischenfazit

Der im Rahmen der schriftlichen Befragung betrachtete Umfang einer Vielzahl
unterschiedlicher  individueller Erfahrungen aus Entwicklungsabteilungen
verschiedener Industrieunternehmen und Branchen (Abbildung 24) bildet eine
ausreichend breite Basis, auf welcher eine weitestgehende Verifizierung der zuvor
aufgestellten Hypothesen erfolgt ist. Damit kdnnen Bedarfe fir die in Kapitel 6 und 7
folgende Entwicklung einer methodischen Unterstlitzung sowie einer werkzeugseiti-
gen Umsetzung in Kapitel 8 zur differenzierten Handhabung und quantitativen
Formulierung der Energieeffizienz als Zielgré3e abgeleitet werden:

Es besteht eine deutliche Zustimmung zum Bedarf einer methodisch-anleitenden
Unterstitzung (vgl. Abbildung 27). Zusatzlich wird die Bewertung der projektspezifi-
schen Relevanz der Energieeffizienz als Zielgrof3e von einem Grol3teil der Befragten
als schwierig empfunden, was einer der Grinde sein kann, weshalb eine solche
Bewertung zu Projektbeginn haufig ausbleibt. Wird sie dennoch durchgefihrt, so ist
ihr Ergebnis haufig von hoher Unsicherheit und beschrankter Aussagekraft gepragt
(vgl. Abbildung 28). Eine friihzeitige Bewertung des Wertschopfungspotenzials einer
Berlcksichtigung der Energieeffizienz zu Projektbeginn findet in der Regel nicht statt,
sodass diese Bewertung bei der Priorisierung von Zielen auch nicht berticksichtigt
werden kann. Eine technische Bewertung des Potenzials findet in den meisten Fallen
statt, eine wirtschaftliche Betrachtung hingegen seltener (vgl. Abbildung 29). Eine
differenzierte und projektspezifische Bewertung von Relevanz und Potenzial misste
unterschiedliche zugrunde liegende Motive differenziert betrachten und bewerten.
Obwohl die vorgeschlagenen Basismotive die Zustimmung der Befragten erhalten,
gibt es keine Hinweise darauf, dass die Motive gezielt bei der Bewertung verwendet
wirden. Besonders kritisch werden in der Praxis die Formulierung sowie das darauf
basierende Verstandnis der Zielgro3e Energieeffizienz gesehen. Dies fihrt dazu,
dass in der Entwicklungspraxis haufig mit Energieeffizienzzielen gearbeitet werden

275 Hall 1962
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muss, fur welche weder die Systemgrenzen geklart sind, noch eine Messbarkeit und
damit Uberprifbarkeit der Zielerreichung gegeben ist (Vgl. Abbildung 30).

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen somit auch, dass bei der Bertcksichtigung
der Energieeffizienz im Zielsystem neben dem generischen Ziel auch geeignete
KenngrolRen expliziert werden sollten. Zusatzlich missen die Ziele bzw. deren zum
Zweck der Validierung vorgesehene Definitionsmerkmale mit dem jeweiligen
Produktprofil verkntpft werden, um so sinnvolle und friih definierte sowie eng am
Produktprofil orientierte Testcases festlegen zu kénnen?®.

276 Vgl. hierzu auch Zingel 2013, S. 138ff
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6 Systematisierung der Energieeffizienz als Zielgrol3e

Der effiziente Einsatz von Energie wird im gesamten gesellschaftlichen Kontext
sowohl sensibler wahrgenommen, als auch tatsachlich zunehmend hdher bewertet.
Das Zusammenwirken dieser beider Tatsachen hat fur die Produktentwicklung
zweierlei zur Folge: Zum einen bemihen sich die Hersteller von energieverbrau-
chenden?’’ Produkten und sogar Hersteller von Produkten, bei welchen kein
unmittelbarer Energieverbrauch ersichtlich ist, die Energieeffizienz ihrer Produkte bei
vermeintlich unverminderter Effektivitat deutlich herauszustellen. Zum anderen
wachsen die tatsachlichen Anforderungen unterschiedlichen Ursprungs beztiglich der
ZielgroRe Energieeffizienz an die Produktentwicklung. Formulierung und
Kommunikation der entsprechenden Ziele und Anforderungen liegen jedoch in der
Regel in einer sehr undifferenzierten Form vor.?”® Wie bei jeder ZielgréRe in der
Produktentwicklung ist eine maoglichst prazise Definition, Quantifizierung und
Kommunikation des Ziels Voraussetzung fur die erfolgreiche Zielerfullung. Gerade
diese drei Aspekte fallen fur Energieeffizienzziele jedoch héaufig besonders schwer,
da eindeutige Definitionen und damit ein einheitliches Verstandnis nicht ohne
Weiteres verflugbar sind, eine angemessene Quantifizierung unter anderem durch die
fehlenden einheitlichen Definitionsmerkmale nahezu unmoéglich ist sowie die
eindeutige Kommunikation infolgedessen umso schwerer féllt. Die Entwicklung eines
einheitlichen und differenzierten Zielverstandnisses ist jedoch Grundlage fur eine
angemessene Quantifizierung zum Ermoglichen einer Zielerreichungstberprifung
sowie fir eine entsprechende Kommunikation des eigentlichen Ziels.

Dieses Kapitel widmet sich der systematischen Berlcksichtigung der Energieeffizienz
als Zielgréf3e, entsprechend der zweiten Forschungsfrage, sowie der dazugehdren-
den Unterfragen®’®:

Wie kann Energieeffizienz als Zielgrol3e systematisch beriicksichtigt werden?

e Welche Aspekte der Energieeffizienz mussen bei der Entwicklung der
ZielgroRe berucksichtigt werden?
¢ Wie kann die Relevanz der Energieeffizienz als Zielgro3e bewertet werden?

27 energieverbrauchsrelevanten® nach 2010/30/EU (2010)
218 Vgl. Kapitel 5 ,Untersuchung zur Handhabung der Energieeffizienz als Zielgro3e*

219 Vgl. Kapitel 4
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e Wie kobnnen die Motive fur die Bertcksichtigung der Energieeffizienz als
ZielgroRe identifiziert werden?

e Wie kann eine geeignete Systemgrenze fur die Betrachtung der Energieeffizi-
enz als Zielgrole frihzeitig definiert werden.

Ein systematisch-methodisches Vorgehen verknlpft eine Synthese-orientierte und
zielstrebige Handlungsweise mit notwendigen planvollen analytischen Schritten fir
eine ausreichend umfassende Betrachtung des Problem- und Ldésungsraums. Die
Unterstitzung von analytischen Elementen bei der Zielentwicklung ist insbesondere
fur die Energieeffizienz theoretisch sinnvoll, wie der in Kapitel 2 vorgestellte Stand
der Forschung belegt, und praktisch notwendig, wie die im vorherigen Kapitel
behandelte empirische Untersuchung zeigt. Die Unterstltzung der Zielentwicklung
soll hier durch eine Systematisierung erfolgen. Unter dem Begriff der Systematisie-
rung wird das Anlegen einer Ordnung verstanden.?® Sie dient dem Anlegen eines
Systems, also der inhaltlichen planmé&Rigen Strukturierung und Abgrenzung der
einzelnen Inhalte und deren wechselseitiger Beziehungen.

Im Rahmen der Systematisierung der Energieeffizienz als Zielgro3e soll untersucht
werden, welche allgemeinen Zusammenhdnge und Vorgehensschritte hierbei
beriicksichtigt werden mussen und wie diese modelliert und damit fir den Entwickler
unterstitzend abgebildet werden koénnen. Daflir muss zunéchst geklart werden,
welche Kriterien den Entwickler und das jeweilige Entwicklungsprojekt hinsichtlich
der Berucksichtigung des Ziels Energieeffizienz beeinflussen. Mittels einer
Bewertung dieser Kriterien bzgl. ihrer projektspezifischen Auspragung und Relevanz
(vgl. Abbildung 32, ,Input) soll der Entwickler weiterfihrende Informationen und
Empfehlungen zur weiteren Handhabung der Zielgré3e bekommen (vgl. Abbildung
32, ,Output”). Diese Informationen umfassen eine Beurteilung der anzunehmenden
projektspezifischen Zielgesamtrelevanz und deren Verteilung auf die zugrunde
liegenden Motive sowie die Identifikation zu fokussierender Aktivitaten, PLC-Phasen,
oder Betrachtungsraume. Dieser Zusammenhang ist schematisch in Abbildung 32
dargestellt. Darauf aufbauend kann eine geeignete Uberfiihrung in ein quantitatives
Energieeffizienzziel erfolgen, welche im Zuge der anschlieRenden Operationalisie-
rung (Kapitel 7) behandelt wird.

280 Vgl. Bibliographisches Institut 2014



90 Systematisierung der Energieeffizienz als Zielgrol3e

Ziele fur das zu entwickelnde Produkt
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Abbildung 32: Prinzipieller Ablauf des methodischen Ansatzes zur differenzierten
Beriicksichtigung der Energieeffizienz als ZielgroRe. %!

Generell werden Effizienzziele durch einen Kompromiss von Funktionalitats- und
Produktleistungszielen gegenuber entsprechenden Aufwandszielen charakterisiert.
Ein solcher Kompromiss und die damit verbundenen Entscheidungen sind geradezu
exemplarisch fir viele wesentliche Entscheidungen im Produktentstehungsprozess.
Das Besondere an der Energieeffizienz ist ihr aulRerst generischer Charakter, die
damit verbundene heterogene Bedeutungs- und Verstandnisvielfalt, der hohe
Vernetzungsgrad sowie der damit verbundene hohe Impact®®? auf die tibrigen Ziele
in unterschiedlichen Bereichen des Zielsystems sowie die gegenwartige und
zuklnftig wachsende Prominenz des Themas im gesellschaftlichen und 6konomi-
schen Kontext.

Eine differenzierte Betrachtung und Beriicksichtigung der eigentlichen Relevanz von
Energieeffizienzsteigerungen aus  Sicht  unterschiedlicher  motivbezogener
Perspektiven wurde bisher sowohl in wissenschaftlichen Untersuchungen zur
Entwicklungsmethodik (vgl. Abschnitt 2.4), als auch in der Entwicklungspraxis,
vernachlassigt (vgl. Abschnitt 5.4). Die Relevanz beschreibt dabei die Einschatzung

281 Nach Albers; Martin et al. 2014, S.6

?*2 Nach Albers; Lohmeyer et al. 2011, S.4 beschreibt der Impact das AusmaB voraussichtlicher
Auswirkungen einer Entscheidung im Sinne dadurch notwendiger Anderungen des Zielsystems
und/oder des Objekts.
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der Wichtigkeit oder Bedeutsamkeit, die einer Sache in einem bestimmten sachlichen
oder fachlichen Zusammenhang zugeordnet wird.?®® Dabei hangt die Einschatzung
der Wichtigkeit direkt mit dem aus der jeweiligen Sicht erwarteten Mehrwert im Falle
einer Beriicksichtigung zusammen.?®* Diese Einschatzung der Wichtigkeit variiert
naturgemafld in Abhangigkeit davon, welche Sichten oder Motive bericksichtigt
werden und wie deren Auspragung und relative Gewichtung ausfallt. Aussagen Uber
die Relevanz eines Ziels ermdglichen eine sinnvolle systematische Priorisierung und
erlauben zusétzlich eine teilweise Abschéatzung des damit verbundenen Wertschop-
fungspotenzials, welches sich in erster Naherung durch die Dimensionen Relevanz
und technisches Potenzial darstellen lasst.?®® Dieser qualitative Zusammenhang wird
in Abschnitt 6.2.4 genauer betrachtet.

6.1 Zu Dbericksichtigende Aspekte fur die Entwicklung von
Energieeffizienzzielen

Eine praktische und differenzierte Verwendung eines Ziels setzt einen gewissen
Reifegrad des Ziels voraus.?®® Um einen solchen Reifegrad méglichst friih im
Produktentstehungsprozess erreichen zu kdnnen, bedarf es des SchlieRens von
Definitionsliicken®®’. Dies erfolgt durch sukzessive Untersuchung und Kl&rung
einzelner Zieleigenschaften, sodass gemeinsame Ziele kommuniziert, verfolgt und
tberprift werden kénnen.?®® Die Erhéhung des Reifegrades eines Ziels erméglicht
somit erst ein angemessen differenziertes Zielverstandnis. Wie der Stand der
Forschung im Bereich der Zielsystementwicklung (Abschnitt 2.2.2) sowie bezuglich
des Design to Energy Efficiency (Abschnitt 2.4) zeigt, basiert eine systematische
Bertcksichtigung der Energieeffizienz als ZielgroRe auf einer frihen ebensolchen
Steigerung des Zielreifegrades. Dies beinhaltet zwei wesentliche aufeinander
aufbauende Elemente: Eine frihe differenzierende Klarung der Zielabsicht, also die
Uberfiihrung des abstrakten Begriffs in den projektspezifischen Kontext sowie die
Konkretisierung des Ziels durch das SchlieBen von Definitionsliicken. Eine scharfe
Abgrenzung dieser beiden Elemente ist in der Regel nicht moglich, jedoch auch nicht
zwingend notwendig.

283 \gl. Abschnitt 2.4.3

% Dieser Zusammenhang wird in &hnlicher Form auch in anderen wissenschaftlichen Arbeiten
vorausgesetzt. Vgl. hierzu Borzel 1997 und Neuf3 2008

28 vgl. Albers; Martin et al. 2014, S.6

28 vigl. Albers; Lohmeyer et al. 2011

87 Auch englisch: ,lack of definition®, Vgl. Albers; Ebel et al. 2011a und Abschnitt 2.2.2
288 Vgl. Albers; Ebel et al. 2011a und Abschnitt 2.2.2
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Fur die Klarung der Zielabsicht bedarf es primar einer differenzierenden Untersu-
chung der dem Ziel zugrunde liegende Motivation als Gesamtheit bestehender
Motive in ihrer jeweiligen Auspragung sowie der Auspragungszusammensetzung.
Die anschlieBende Konkretisierung basiert im Wesentlichen auf der Klarung der
projektspezifischen Relevanz der Energieeffizienz als Entwicklungsziel, einer
Identifikation der wesentlichen zu erwartenden Wechselwirkungen, einer
Identifikation des dem Ziel zuzuschreibenden (Wertschopfungs-) Potenzials sowie
der zu berucksichtigenden Systemgrenzen.

Dabei tragt ein Informationsgewinn beziglich der Gesamtheit dieser Aspekte
wesentlich zu dem im Rahmen der Zielsetzung (Abschnitt 3.2) geforderten
differenzierten Verstandnis der Energieeffizienz als Zielgro3e bei.

6.1.1 Identifikation geeigneter Relevanzkriterien

Die Relevanz der Energieeffizienz als Zielgréf3e in der Produktentwicklung aus der
Perspektive der projektauslésenden Unternehmensebene sowie deren spateres
Verstandnis durch die projektbeteiligten Entwickler, kann in unterschiedliche
Teildimensionen aufgelost werden, die Relevanzkriterien entsprechen.

Relevanzkriterien beschreiben eine systematische Ordnung von Kiriterien, nach
welchen die Wichtigkeit einer Sache in einem definierten Kontext bewertet werden
kann. Mit ihrer Hilfe soll eine vergleichsweise unscharfe und weniger differenzierte
direkte Bewertung der Relevanz vermieden werden. Relevanzkriterien zur Bewertung
der projektspezifischen Wichtigkeit der Energieeffizienz als Zielgro3e lassen sich zu
einem Grof3teil durch eine Relevanzbeurteilung der einzelnen (das Ziel verursachen-
den) Beweggriinde oder Motive beschreiben.?® Relevanzkriterien sind demnach:

e Auspragung der Motivation
o0 Gewichtung der betroffenen Motive
0 Auspragung der dem Ziel zugrunde liegenden Motive
o Anzahl und Wechselwirkung der dem Ziel zugrunde liegenden Motive
e Auspragungen und Wechselwirkungen einzelner charakteristischer Zielmerk-
male und Anforderungen

Beispielsweise kann die spezifische Bedeutsamkeit der Energieeffizienz als
ZielgroRe im Kontext der Entwicklung von Elektromobilitatsiésungen wie folgt
bewertet werden:

289 Vgl. Albers; Martin et al. 2014
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e Priméar besteht dabei das Motiv, die Fahrzeugreichweite zu erhéhen, welches
entsprechend hoch gewichtet wird, da es direkt mit zentralen Kundenanforde-
rungen verknupft ist. Je nach spaterer Lésung zur Speicherung der elektri-
schen Energie konnte die Verminderung von in Umwandlungsprozessen
anfallenden Emissionen ein weiteres (geringer gewichtetes) Motiv zur Steige-
rung der Energieeffizienz sein. Es macht fur die zu bewertende Gesamtrele-
vanz also einen Unterschied, ob nur ein Motiv fur ein besonders energieeffizi-
entes Produkt zugrundeliegt oder mehrere. Enge Wechselwirkungen bestehen
in dieser beispielhaften Betrachtung zunéachst nicht, wirden die Relevanz
ansonsten jedoch insgesamt erhdhen.

Zusatzlich ist zu klaren, wie wichtig es aus unterschiedlichen Sichten fir den
Produkterfolg und die verschiedenen Stakeholder ist, eine Produktlosung mit
hoher Reichweite zu entwickeln. Dies beschreibt die Auspragung.

e Weiterhin kbnnen einzelne Anforderungen wie Ladedauer oder die Wechsel-
wirkung aus Ladedauer und Verfugbarkeit von Lade-Infrastruktur die Relevanz
einer energieeffizienten Loésung direkt steigern.

Neben der Auspragung der einzelnen, dem Ziel gegebenenfalls zugrunde liegenden,
Motive, ist aus Grinden einer Berucksichtigung der Wechselwirkungen und somit
etwaiger Emergenzeffekte, auch die Anzahl der Gberhaupt betroffenen Motive sowie
deren spezifische Wechselwirkungen ein weiteres Relevanzkriterium. Eine
Gewichtung der einzelnen Motive entscheidet ebenfalls Uber die ermittelte Relevanz.
Die Gewichtung ist hierbei von entscheidender Bedeutung, weil dadurch neben den
Kundenanforderungen beriicksichtigenden Produktprofilaspekten die unternehmens-
strategischen Uberlegungen, die von der Relevanzbewertung wesentlich betroffenen
sind, in die Bewertung und somit in die Priorisierung der Zielgrof3e miteinbezogen
werden. Sie hat direkten Einfluss auf die Relevanzberechnung, da die anteilige
motivspezifische Relevanz der Energieeffizienz dem Produkt von Teilrelevanzwert
und Gewichtungsfaktor entspricht. Somit stellt die Gewichtung ein weiteres Kriterium
dar. Zusatzlich konnen einzelne Zielmerkmale und deren Kombinationen die
Relevanz eines Ziels direkt beeinflussen.

6.1.2 Identifikation der zugrunde liegenden Motivation

Der Begriff der Motivation beschreibt die Gesamtheit der Beweggriinde oder Motive,
die eine Handlung beeinflussen und somit zu einer bestimmten Handlungsweise
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anregen.”® So impliziert bereits diese grundlegende Betrachtung, dass eine
individuell gewahlte Handlungsweise auf den jeweilig bestehenden Motiven basiert.
Sie lasst jedoch ebenso die umgekehrte Schlussfolgerung zu, dass eine konsistente
und zielfuhrende Handlungsanweisung die im jeweiligen Kontext bestehende
Ubergeordnete  Motivation aus Unternehmenssicht bertcksichtigen  sollte.
Handlungsanweisungen, beispielsweise in Form von Gestaltungsrichtlinien, die
diesen Umstand nicht bertcksichtigen, kbnnen die vielfaltigen und von unterschiedli-
chen Seiten fUr einzelne Ziele einer Produktentwicklung verantwortlichen Motive
nicht differenziert miteinbeziehen und sind somit anfallig fir Widerspriiche unter den
Zielen.

Um eine Motivation zu erfassen, die einer Zielstellung zugrunde liegt, missen daher
die unterschiedlichen mdglichen Motive betrachtet und hinsichtlich ihrer jeweiligen
Auspragung bewertet werden. Das Gesamtbild, welches sich aus der Summe der
Motivauspragungen ergibt, ist die Motivation. Ahnlich der Unterteilung von
endogenen und exogenen Randbedingungen®?, die unterschiedliche Anforderungs-
urspringe beschreibt, kdnnen auch die der Zielstellung zugrunde liegenden Motive in
endogene und exogene Motive unterteilt werden. Dabei beschreiben die endogenen
Motive diejenigen Absichten und Intentionen, die primar aus dem Unternehmen
stammen. Exogene Motive hingegen beschreiben diejenigen, deren Ursprung
und/oder Einflussbereich primar auf3erhalb des Unternehmens liegen. Aus dem
Stand der Forschung und bestehenden Erfahrungen aus unterschiedlichen
Forschungs- und Entwicklungsprojekten?? sowie durch theoretische Uberlegungen,
werden flunf Basismotive identifiziert (vgl. Tabelle 5), welche durch die Gesamtheit
ihrer Auspragungen jegliche Motivationslage abbilden kénnen sollen.

290 Vgl. Bibliographisches Institut 2014

MuscHIK spricht in diesem Kontext von ,constraints (...) as a collective term for all demands,
including values, relevant to the generation of future product properties, arising from within
(endogenous) or without (exogenous) a company“. Muschik 2011, S.17

292 Vgl. Albers; Martin 2012; Albers; Martin 2013, Geiger 2013 (betreute Abschlussarbeit), HaCam
2014 (betreute Abschlussarbeit); Lorenz 2014 (betreute Abschlussarbeit)
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Tabelle 5: Basismotive fur die Modellierung einer mdglichen Motivation zur Verwendung der
Energieeffizienz als ZielgroRRe.

Motivursprung / -
auswirkung

Motive

Beispielhafte Einflussfaktoren

Endogen

Okonomie

Relative energetische Betriebskosten
Herstellkosten (optional)
Forderungen und Verginstigungen

Technik
und
Funktion

Mobilitat

Leistungsgrenze Energiefluss Material
Leistungsgrenze Energiefluss Anwender
(Ergonomie)

Leistungsgrenze Energiequelle
Réaumliche Systemarchitektur (Layout)
Downsizing

Okologie

Energieaufwand
Energieart
Emissionen

Exogen

Rechtliches

Richtlinien/Verordnungen
Grenzwerte
Verbindliche Labels

AuRendarstellung

Labels
Marketing / Image

Diese funf Basismotive werden

Rahmen der durchgefuhrten empirischen
Untersuchung unter Entwicklungsingenieuren hinsichtlich ihrer Vollstandigkeit und
ihrer jeweiligen Richtigkeit®® bestatigt (vgl. Abschnitt 5.4). Die hierarchische Struktur
erhebt dabei keinen Anspruch auf ausschlie3liche Richtigkeit. Eine Zuordnung der
Basismotive zu dem endogenen oder exogenen Ursprung sowie eine nahere
Beschreibung durch die wesentlichen Einflussfaktoren sind in Tabelle 5 dargestellt.
Da in der vorliegenden Arbeit der Fokus der Energieeffizienzbetrachtung auf dem
Produkt und dem durch seine Anwendung mdglichen Nutzen liegt, wird eine gezielte
Bertcksichtigung der vor- und nachgelagerten Produktlebenszyklusabschnitte (wie
Herstellung und Entsorgung) vernachlassigt. Eine solche Bericksichtigung ist durch
den prinzipiellen Ansatz der Methode jedoch ebenfalls abgedeckt. Im Folgenden
werden die finf Basismotive einzeln vorgestellt und naher erlautert:

2% im Sinne einer zustimmenden Nachvollziehbarkeit
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Okonomie

Das ©6konomische Motiv umfasst alle direkt finanziell verknupften Einflussfaktoren
und ist daher aus unternehmerischer Sicht das zentrale Handlungsmotiv. Dabei
beschreiben die in Tabelle 5 aufgefihrten relativen Betriebskosten das Verhaltnis
von energetisch bedingten Betriebskosten zu dem Anschaffungspreis fur den
Kunden, da absolute Kosten zuné&chst keine Schlussfolgerung zur Relevanz
erlauben. Einsparungen von energetisch bedingten Betriebskosten sind haufig in
Form von mdglichen Verkaufspreiserhbhungen ein wesentlicher Einfluss auf das
Okonomische Motiv des Herstellers. Forderungen stehen stellvertretend fur alle
Arten offentlicher Foérderung, Vergunstigungen von Krediten und vergleichbaren
Einflussfaktoren.

Ein im Betrieb energieeffizientes Produkt verursacht in Entwicklung und Herstellung
tendenziell hohere Kosten, kann jedoch bei entsprechendem Kundeninteresse auch
zu einem Uberproportional héheren Preis auf dem Markt angeboten werden als ein
vergleichbares Produkt mit geringerer Energieeffizienz. Die Bereitschaft des Kunden,
fur energieeffiziente Losungen einen héheren Preis zu bezahlen, hangt — sofern die
Energiekosten eine relevante Grofienordnung darstellen — von der zu erwartenden
Amortisationsdauer ab. Dies gilt aktuell als einer der Grinde fur den nur sehr
langsam wachsenden Markt der individuellen Elektromobilitét. So rechnen sich
Elektrofahrzeuge finanziell bisher erst nach etwa 180.000 Kilometern.?**

In Fallen besonders ausgepréagter Energieeffizienzsteigerung kann sogar ganzlich
auf einzelne zuvor bengtigte Teilsysteme verzichtet werden. So ist es durch moderne
Isolation und Verwendung von Warmetauschern beispielsweise maoglich, ein
Gebaude ohne Heizung zu bauen, ohne auf eine angemessene Raumtemperaturre-
gelung zu verzichten. Dabei kann nicht nur auf die Heizung selbst, sondern auch auf
die dazugehorige Peripherie verzichtet werden. So kann die Passivbauweise als
energieeffiziente Produktalternative bereits beim Bau guinstiger sein und ermdglicht
eine Reduktion der Energiekosten um 99%.%% Energetische Betriebskosten
beeinflussen jedoch inzwischen auch Entscheidungen in zuvor emotional
dominierten gesellschaftlichen Bereichen wie der personlichen Mobilitat. So sind die
Kunden zunehmend bereit, aus rationalen (beispielsweise 6konomischen oder
okologischen) Griinden auf ein eigenes Kraftfahrzeug zu verzichten.?%

29 yigl. Schaal 2011 nach Dudenhéffer 2011
295 Vgl. Lovins 2005, S.16 nach Geiger 2013 (betreute Abschlussarbeit)
2% vgl. Knie 2011
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Die auch zukiinftig zu erwartenden weiter steigenden Energiekosten fir Endverbrau-
cher machen Betriebskosten zu einem wesentlichen — gegebenenfalls auch
unbewussten — Motiv fur energieeffiziente Loésungen. Geringere Energieverbrauchs-
kosten machen das Produkt am Markt attraktiver, was wiederum das Motiv des
Herstellers begriindet. Besonders 0kologiebewusste Kaufer akzeptieren unter
Umstdnden sogar, dass sich die Anschaffung finanziell Gberhaupt nicht oder erst
nach vielen Jahren lohnt.

Bei mobilen Geraten mit wieder aufladbarer elektrischer Energiequelle muss der
Wechsel des Energiespeichers nach einer bestimmten Anzahl Ladezyklen
gegebenenfalls bei der Kostenbetrachtung mit bertcksichtigt werden. Gerade bei
Produkten, die in der Regel taglich oder mehrmals taglich geladen werden, kénnen
die Betriebskosten dadurch deutlich steigen. Dies wird auf absehbare Zeit auch
elektrisch angetriebene Kraftfahrzeuge betreffen.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die 6konomischen Motive zur Berlcksichtigung der
Energieeffizienz als Zielgrole sind Forderungen. Diese kbnnen in Form von
zinsgunstigen Darlehen, Steuerverginstigungen oder Zuschiissen bestehen. Dabei
kénnen sowohl Unternehmen als auch Endverbraucher gezielt unterstitzt werden.
Fur Unternehmen gibt es beispielsweise das ERP-Innovationsprogramm der
KFW-Bank, die Kredite zu besonders guten Konditionen anbietet, wenn der Kredit fur
eine Neu- und Weiterentwicklung von ,Technologien zur Einsparung von Energie, zur
effizienteren Energieerzeugung, zur Energiespeicherung und zur effizienteren
Energielibertragung® **” verwendet wird. Die meisten Férderungen jedoch
fokussieren eine Unterstiitzung des produzierenden Gewerbes.?*® Auch der Kauf
besonders energieeffizienter Gerate durch den Endverbraucher kann vereinzelt
gefordert werden. Dabei betreffen die meisten Forderungen bauliche MaRRnahmen,
die Energieeinsparungen bewirken sollen. Allerdings bieten diese Forderungen in der
Regel bisher kein ausreichendes Motiv fur die Verwendung der Energieeffizienz als
Entwicklungsziel, sollten jedoch zur Kenntnis genommen werden.

Technik und Funktion

Das technisch-funktionale Basismotiv umfasst alle Einflussfaktoren, die den
wesentlichen beabsichtigten oder antizipierten Funktionsumfang des Produktes
sowie mdogliche technische Einschrankungen und Chancen abbilden. Funktionale
Motive kdnnen durch das ihnen zugrunde liegende funktionsbestimmende oder

27 vgl. KFW Bank 2014
298 Vgl. Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie 2013
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funktionsbeschrankende Wesen die Berucksichtigung der Energieeffizienz als Ziel in
manchen Fallen unausweichlich werden lassen. In der Regel werden die funktionalen
Motive durch unterschiedliche beschrankende Grenzen des Leistungsflusses
beeinflusst, die in die drei Bereiche begrenzter ,Leistungsfluss Material®,
.Leistungsfluss Energiequelle* sowie ,Leistungsfluss Anwender” unterteilt werden
konnen.

Zu den wesentlichen Einflussfaktoren eines funktionalen Motivs fur die Entwicklung
energieeffizienter Produkte gehoren die thermischen Energieverluste, die sich in
Form ungewollter aus dem System austretender Warmestrome &auf3ern und den
Leistungsfluss im Material begrenzen. Der deutlich hdchste Anteil des im
energetischen Wirkungsgrad (vgl. Abschnitt 2.5.3) beschriebenen ,unerwinschten®
Energieoutputs erfolgt in Form thermischer Energieverluste. Hierauf kann
beispielsweise auch mit thermisch héher belastbaren Werkstoffen reagiert werden,
diese kompensieren jedoch nur die negativen Auswirkungen, nicht jedoch deren
Ursprung und sind daher h&ufig mit Mehrkosten und/oder technischen Nachteilen
behaftet. Die notwendige Abfiihrung von entstehender Abwérme aus thermischen
Verlusten kann zusatzlich einen wesentlichen Einfluss auf den benétigten Bauraum
ausuben, beispielsweise in Form von Luftergrof3en, Abluftraumen oder bendétigten
Abstanden zwischen abwéarmeverursachenden oder —behafteten Bauteilen. Ebenfalls
damit verbunden ist die Wahl einer die auftretenden Warmestrome bertcksichtigen-
den raumlichen Systemarchitektur, wie beispielsweise bei der Entwicklung von
Produktionsanlagen.

Selbst wenn der absolute Energieverbrauch eines Produktes fur sich genommen
keiner funktionalen Grenze unterliegt, kénnen funktionale Motive fir eine
Bertcksichtigung der Energieeffizienz als ZielgroRe gegeben sein: Sobald die
Leistungsgrenzen einer beizubehaltenden Energiequelle (z.B. Stromnetz)
ausgeschopft sind, die Leistung des Produktes aber gesteigert werden soll, muss
das Produkt zwangslaufig energieeffizienter gestaltet werden. Dies gilt auch fur
Produkte, die ohne gréf3ere Anpassungen auf unterschiedlichen Markten (z. B. Asien
und Afrika) bei stark schwankenden Leistungseingdngen definierte Mindestziele far
die Produktleistung zu erfiillen haben.?*®

Da das Verhdltnis von Produktnutzen zu dem fur dessen Erzeugung bendtigten
energetischen Aufwand in vielen Fallen auch durch den Kraft- oder Energieaufwand,
der durch den Anwender eingebracht wird, maf3geblich beeinflusst wird, kdnnen auch
ergonomische Motive bestehen, die die Energieeffizienz betreffen. Bei solchen

299 Vgl. Geiger 2013 (betreute Abschlussarbeit)
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ergonomischen Motiven steht der ,begrenzte Leistungsfluss des Anwenders®, also
der vom Anwender zur Funktionserfullung aufzubringende (naturgemal beschrankte)
Energieaufwand im Vordergrund. Die Leistungsfahigkeit einer Bohrmaschine kann
beispielsweise abhangig von der (durch den Anwender aufzubringenden)
Anpresskraft sein. Soll nun die gleiche Bohrleistung bei verringerter Anpresskraft
erreicht werden, so stellt dies eine Steigerung der Energieeffizienz aus ergonomi-
scher Sicht dar. Eine Vernachlassigung dieses Aspekts kann zu einer intrinsischen
Energieeffizienzsteigerung des Produkts fuhren, welche durch einen unangemessen
hohen energetischen Mehraufwand des Anwenders kompensiert werden muss. Aus
Hohe, Art und Dauer einer Belastung sowie individuellen Faktoren wie spezifischen
Fertigkeiten, grundsatzlicher und aktueller physischer Verfassung ergibt sich die
subjektiv wahrgenommene Beanspruchung.3”® Um die Hohe einer ergonomischen
Belastung beurteilen zu koénnen, bieten sich unterschiedliche bestehende
methodische Ansatze, wie beispielsweise die ,Leitmerkmalmethode zur Erfassung
von Belastungen bei manuellen Arbeitsprozessen“®®?, an. Hier wird anhand der
Tatigkeitsdauer, Art und Hohe der Krafte, Korperhaltung und anderen Kriterien ein
Punktwert errechnet. Mit diesem Punktwert kann eine grobe Bewertung der
Belastung bzw. eine Zuordnung zu einem Risikobereich vorgenommen werden.

Okologie

Bei der Betrachtung o©kologischer Motive kann prinzipiell unterschieden werden
zwischen tatsachlich 6kologisch orientierten Beweggriinden und solchen, die
eigentlich 6konomisch orientiert sind, jedoch aus Grinden der Auf3endarstellung
Lokologisiert* werden. Im Rahmen der Systematisierung der Energieeffizienz als
ZielgroRe wird dieser Unterschied gezielt beriicksichtigt.

Das o©kologische Motiv wird im Wesentlichen durch die Energieart, die damit
verbundenen Emissionen sowie durch die absolute Hohe des Energieaufwands
definiert. Es ist in der Regel eng mit der gesellschaftlichen Wahrnehmung verknupft,
welche wiederum durch Normen, Gesetze und aktuellen Trends wechselseitig
gepragt wird. Die 6kologischen Eigenschaften eines Produkts werden zunehmend
auch zu Werbezwecken eingesetzt. Das steigende Nachhaltigkeitsbewusstsein der
Verbraucher macht dabei die Energieeffizienz als erstrebenswerte Produkteigen-
schaft auch fur Unternehmen attraktiv. Wenn die Okologie das dominante Motiv zur
Gestaltung energieeffizienter Produkte ist, kann es angemessen sein, einen

%90 vgl. ziilch 2011
%% vgl. BAUA 2012
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reduzierten Produktnutzen zugunsten eines Uberproportional stark gesenkten
Aufwandes zu akzeptieren oder sogar bewusst anzustreben.

Rechtliche Motive

Die rechtlichen Motive beziehen sich auf bereits existierende und zukinftig zu
erwartende Gesetze und Verordnungen, die bei der Entwicklung energieeffizienter
Produkte zu bertcksichtigen sind. Sie fordern die Einhaltung festgelegter Standards.
Die Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung®? und die Verordnung zur
umweltgerechten Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte®® sind die wohl

bekanntesten Vertreter dieser zu beriicksichtigender Elemente.

Die Verordnungen zur umweltgerechten Gestaltung energieverbrauchsrelevanter
Produkte legen Obergrenzen fir den Energieverbrauch von Produkten fest. Dazu
gehoren beispielsweise Wasserpumpen, Ventilatoren und Heizgerate oder es
werden allgemeine Anforderungen an den Stromverbrauch von Elektrogeraten in
verschiedenen Betriebszustdnden definiert. Die Einhaltung dieser Mindestanforde-
rungen ist Voraussetzung fir eine legale Marktteilnahme in der Européaischen Union.
Auf diesem Weg sollen energieineffiziente Produkte schrittweise vom Markt
genommen werden.

In einzelnen Produktkategorien oder Branchen konnen zusatzliche spezifische
Vorschriften und gesetzliche Regeln existieren, die bei der Entwicklung aus Sicht der
Energieeffizienz des Produkts zu berlicksichtigen sind. Sowohl die Anzahl, als auch
die Strenge der existierenden Verordnungen hat in den vergangenen Jahren deutlich
zugenommen.

Aullendarstellung

Da Energieeffizienz nicht nur ein abstrakter Begriff, sondern auch eine nicht direkt
sichtbare Produkteigenschaft ist, missen die Hersteller den Kunden bezuglich dieser
Eigenschaft informieren, um von dem sich daraus ergebenden Differenzierungs-
merkmal profitieren zu konnen. Hierflr eignen sich insbesondere offizielle oder
unabhangige Kennzeichnungen oder Gutesiegel. Haufig wird jedoch nicht nur mit der
unmittelbaren Energieeffizienz, sondern auch mit ihren positiven Auswirkungen
geworben, um so einen groReren Kundenkreis ansprechen zu koénnen.*®* Die
wirksame Aul3endarstellung von energieeffizienten Produkten hat in der Regel hohe

%92 yigl. Energieverbrauchskennzeichnungsgesetz - EnVKG (2012)

%93 \/gl. 2009/125/EU (2009)
304 Vgl. Geiger 2013 (betreute Abschlussarbeit)
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unternehmensstrategische Prioritdt, da sie zu einem ,grinen” (also ©kologisch
sauberen) Image beitragt, welches heute in nahezu allen Branchen angestrebt wird.

6.2 Systematische Bewertung der Relevanz

Eine Beurteilung der Gesamtrelevanz ergibt sich durch Zusammenfassung der
einzelnen Relevanzbeurteilungen aus Sicht der unterschiedlichen Motive. Die
jeweilige Relevanz der Energieeffizienz als ZielgréRe aus Sicht einzelner Basis- oder
Teilmotive hangt wiederum von mehreren Faktoren ab. Diese Faktoren ergeben sich
wie oben beschrieben zum einen aus den angestrebten Zielen und den daraus
abgeleiteten Anforderungen, zum anderen hangen sie von den spéateren zu
erwartenden Produkteigenschaften ab, welche durch Analyse von Vorganger- oder
Wettbewerbsprodukten haufig bereits frih im Entwicklungsprozess hinreichend
genau abgeschatzt und somit antizipiert werden kénnen.

Die Abhangigkeiten der einzelnen Basis- oder Teilmotive von den Faktoren, wie
beispielsweise den zu erwartenden oder zuldssigen absoluten Energieverlusten tber
der Produktnutzungsdauer sind sehr unterschiedlich ausgepragt. Ein solcher
beispielhafter Zusammenhang ist zur Verdeutlichung der Unterschiedlichkeit der
einzelnen Abhéangigkeiten schematisch in Abbildung 33 dargestellt.

Relevanz der 4

Energieeffizienz
fur PE o
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WMOPeee
2 Funktionalitat
29 » *_ Betriebskosten (Treibstoff)
S © ¢ Okologie
3 % Richtlinien/Gesetze
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5 K — * Betriebskosten (Strom)
© g -
- Marketing/Image
5 /
S -' P <
5 -'. s e
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- >
Akku-Bohrmaschine PKW Energieverluste (abs.)

ca. 0,4 kWh >1 MWh

Abbildung 33: Schematische Darstellung der Relevanz der Energieeffizienz als Zielgréf3e
Uber einer exemplarischen Produkteigenschaft aus Sicht unterschiedlicher Motive. **°

395 Nach Martin; Albers et al. 2013, S.3
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Anhand der qualitativen Darstellung in Abbildung 33 kénnen die wichtigsten
Zusammenhange erlautert werden:

Die Relevanz einer Zielgrof3e hat zun&chst aufgrund ihres abstrakten Charakters
naturgemal keine klar definierbaren Grenzwerte, sondern kann nur grob in Bereiche
wie beispielsweise ,irrelevant”, ,zu bertcksichtigen* und ,sehr relevant” eingeteilt
werden. Die Abhéangigkeiten der Relevanz aus der Sicht unterschiedlicher Motive
sind sowohl in ihrer HOhe, als auch in ihrem Verlauf sehr verschieden ausgepragt.
Der Verlauf der tatsédchlichen Abhangigkeit ist in realen Entwicklungsprozessen
mitunter schwer zu ermitteln, einige auftretenden Formen kénnen jedoch prinzipiell
unterschieden werden:

Es gibt Motive wie beispielsweise die Aul3endarstellung (vgl. Abbildung 33), aus
deren Sicht die motivspezifische Relevanz weitestgehend unabhangig von der
betrachteten Produktanforderung oder -eigenschaft ist. Weiterhin gibt es diskrete
Abhangigkeiten, wie im dargestellten Beispiel aus Sicht des gesetzlichen Motivs,
welches abhangig von der jeweiligen Produkteigenschaftsauspragung stufenférmig
die entsprechende Teilrelevanz abbildet, was durch die Einteilung von Produktgrup-
pen (beispielsweise in Leistungsklassen) und entsprechenden Grenzwerten in der
betreffenden Verordnung begriindet ist. Die Einteilung ist in diesem Fall anhand der
abgebildeten Produkteigenschaft oder einer damit direkt korrelierenden Eigenschaft
erfolgt.

Die tendenziell linearen Abhéangigkeiten (vgl. Abbildung 33) kénnen sich wiederum
sowohl in ihrer Steigung unterscheiden, die die Zu- oder Abnahme der Motiv-
spezifischen Relevanz Uber der betrachteten Produktanforderung beschreibt
(Abbildung 34, links), als auch in den zugehdrigen Ordinatenabschnitten (Abbildung
34, Mitte). Die Gewichtung der einzelnen Motive aus unternehmens- und
projektstrategischer Sicht fihrt bei der Bestimmung der Gesamtrelevanz zu einer
Festlegung deren Ordinatenabschnitts als auch zu einer Beeinflussung des sich
ergebenden Abhangigkeitsverlaufs. Basierend auf einer Beurteilung der Teilrelevan-
zen kann die Gesamtrelevanz als gewichtete Summe dieser Teilrelevanzen
dargestellt werden (Abbildung 34, rechts).
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Abbildung 34: Unterschiede im Zusammenhang von Energieeffizienzrelevanz und
Produktanforderung durch unterschiedliche Steigung (links) oder Relevanzbereich (mitte)
sowie Darstellung des Einflusses der Gewichtung auf die Gesamtrelevanz.

6.2.1 Gewichtung der Motive

Eine Gewichtung der einzelnen Motive bietet die Mdoglichkeit Ubergeordnete
unternehmensstrategische (ggf. branchenspezifische) Ziele bei der Beurteilung der
projektspezifischen Relevanz der Energieeffizienz als Zielgré3e zu bericksichtigen
und somit priorisierend miteinzubinden. Beispielsweise ist die relative Wichtigkeit der
AulRendarstellung als Motiv fur die Entwicklung energieeffizienter Produkte im
.Business to Customer“-Bereich in der Regel hdher, als im ,Business to Business*-
Bereich, die relative Gewichtung der ©konomischen Motive im Sinne der
Betriebskostensicht jedoch geringer anzunehmen. Die Gewichtung sollte in
intersubjektivem Zusammenwirken mehrerer Teilnehmer aus strategisch ausreichend
kompetenter Fiihrungsebene erfolgen und nicht durch einzelne Entwickler.

Welches Verfahren zur Gewichtung verwendet wird, ist an dieser Stelle nicht
entscheidend. Eine einfache direkte Vergabe von Gewichten beispielsweise von eins
bis zehn hat sich jedoch im Rahmen der Validierung des Ansatzes im Industrieum-
feld als zunachst ausreichend dargestellt (vgl. Abschnitt 9.1).

6.2.2 Bewertung der Auspragung einzelner Motive

Eine direkte Bewertung der Motivauspradgung durch den Entwickler erfordert eine
eindeutige und vollstdndig explizite Definition der einzelnen Motivbegriffe, deren
maoglicher Wechselwirkungen sowie ein umfassendes Verstdndnis der héaufig
komplexen Zusammenhange. Da dies in der praktischen Anwendung kaum zu
gewahrleisten ist, und so ein unzulassiges Mal3 an Unschéarfe und Unsicherheit in die
Bewertung einflieRen wirde, soll eine direkte Bewertung umgangen werden.

Daher werden die Auspragungen der einzelnen Motive indirekt Gber die Abfrage von
Zielen, Anforderungen, Randbedingungen und antizipierten Produkteigenschaften
erfasst. Zunachst wurden Ansatze untersucht, die notwendigen Informationen mithilfe
von binaren Entscheidungsbaumen abzufragen (siehe Abbildung 35). Dies scheiterte
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jedoch an der tatséchlichen Komplexitat der inhaltlichen Zusammenhange sowie der
teilweise benétigten feineren Abstufung der abgefragten Informationen. 3%
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Abbildung 35: Binarer Entscheidungsbaum zur einfachen Bewertung der Energieeffizienzre-
levanz (H=hoch; N=niedrig) aus Sicht einzelner Motive mit jeweiligen Produktbeispielen. 3"’
Daher wird stattdessen eine Abfrage mittels eines interaktiven Fragebogens
entwickelt. Durch die Beantwortung von mehreren Reihen von Fragen werden die
wesentlichen Aspekte der jeweiligen motivspezifischen Relevanz beurteilt. Dieser

prinzipielle Ablauf ist in Abbildung 36 in Form eines Ablaufdiagramms dargestellt.

306 Vgl. Geiger 2013 (betreute Abschlussarbeit)
%7 Nach Geiger 2013 (betreute Abschlussarbeit)
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Abbildung 36: Schematischer Ablauf einer interaktiven Fragesequenz zur Beurteilung der
Motivauspragungen X und Y.3%

Um fur den Entwickler als Anwender die Komplexitat zu begrenzen, behandelt und
beurteilt er die Relevanz jeweils zu konkreten Anforderungen oder Produkteigen-
schaften aus einer beschrankten motivspezifischen Perspektive. Diese beispielhafte
Beschrankung ist in Abbildung 37 durch die einzelnen grauen Ebenen sowie die
jeweiligen motivspezifischen Funktionsverlaufe schematisch dargestellt.
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Abbildung 37: Schematische Darstellung eines einzelnen Ausschnitts von Produktanforde-

rung oder -eigenschaft zur Bewertung durch den Produktentwickler.

398 Nach Albers; Martin et al. 2014, S 7
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Die Abbildung zeigt, wie eine Beurteilung der Relevanz der Energieeffizienz aus
Sicht des Motivs Mobilitat mit Fragen zu Anforderungen wie Reichweite des
Energiespeichers, Anforderung X, Anforderung y, erfolgt. Dabei wird die Speicher-
reichweite nur grob beispielsweise durch Kategorien wie ,gering”, ,mittel“ und ,hoch*
bewertet. Durch die in der Methode bereits hinterlegten qualitativen Zusammenhén-
ge von Anforderungsauspradgung und Relevanz wird somit indirekt die Relevanz
bewertet. In diesem in Abbildung 37 dargestellten Fall bedeutet eine hohere
Anforderung bzgl. der Reichweite eine Zunahme der Relevanz aus Sicht der
Mobilitdt. Zusatzlich kénnen die Anforderungsbeurteilungen eine Auswirkung auf
einige Bewertungen der Relevanz aus Sicht der anderen Motive haben.

Bei der Erhebung von Informationen durch eine Befragung ist es nach MAYER
vorteilhaft, Fragengruppen zu bilden, um die logischen Zusammenhénge in den
Fragen einfacher und besser nachvollziehbar darstellen zu kénnen sowie um den
Anwender thematisch strukturiert zu befragen.®® Hier scheint es sinnvoll die
Fragengruppen anhand der entwickelten Basismotive zu orientieren. Da einzelne
Basismotive (bspw. Funktion und Technik) jedoch eine sehr umfassende Vielzahl
teilweise unterschiedlicher Einflussfaktoren beinhalten, werden die umfassenderen
von ihnen als Teilmotive (bspw. Mobilitdt und Ergonomie) in eigenen Fragengruppen
behandelt.

Die Reihenfolge der Fragengruppe sollte so gewahlt werden, dass sowohl der
subjektiven Priorisierung der Entwickler, als auch der unternehmensstrategischen
Priorisierung der zu bericksichtigenden Aspekte und Motive Rechnung getragen
wird. So sollte die Nachvollziehbarkeit der zu beurteilenden Aspekte oder Teilmotive
aus Sicht des Anwenders absteigend geordnet werden. Dies bedeutet, dass die
ersten Fragengruppen die technischen und funktionalen Aspekte zum Gegenstand
haben, da diese vom Produktentwickler Ublicherweise am einfachsten nachvollzogen
werden kénnen und die Aufmerksamkeit so gewonnen und erhalten werden kann.
Bei einer ausfuhrlichen Behandlung von beispielsweise rechtlichen Fragen oder
Aspekten mdglicher finanzieller Férderungen gleich zu Beginn, besteht die Gefahr
den Anwender zu frustrieren oder zumindest seine Aufmerksamkeit zu verlieren.
Zusatzlich muss die Reihenfolge der behandelten Fragengruppen die Wichtigkeit der
einzelnen Themen aus Sicht der Ubergeordneten unternehmensstrategischen
Perspektive ausreichend beriicksichtigen.

309 Vgl. an Martin; Albers et al. 2013

%19 vigl. Mayer 2012, dies gilt gleichermaRen fur Befragungen im Rahmen empirischer Erhebungen,
wie fur die Formulierung von Fragen zur systematischen Informationsgewinnung
und -interpretation.
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Als Kompromiss dieser beiden Anforderungen an die Reihenfolge der Fragengrup-
pen wird diese wie folgt vorgeschlagen:

Mobilitat

Ubrige technisch / funktionale Aspekte
Betriebskosten / Férderungen
Gesetze

AulRendarstellung

Ergonomie

Okologie

No aobhowbnPRE

Innerhalb der Fragengruppen beantwortet der Anwender nun unterschiedlich lange
Reihen von Fragen (zwischen einer und sieben Fragen) zu den einzelnen Basis-
oder Teilmotiven (vgl. Abbildung 36). Durch deren Beantwortung — in der Regel
mittels der Wahl von vorgegebenen Antwortoptionen — bewertet er indirekt die
Relevanz der Energieeffizienz aus Sicht der jeweiligen Motive und im Kontext der
verknupften Produktanforderungen (vgl. Abbildung 37).

Eine Besonderheit stellt hierbei die Erfassung der Energieeffizienzrelevanz aus Sicht
der Betriebskosten dar. Da die notwendigen Informationen nicht nur durch eine
einfache Auswahl vorgefertigter Antworten erfasst werden kénnen, werden die zu
erwartenden Betriebskosten durch Abfrage der betriebskostenbestimmenden
Produkteigenschaften erfasst. Falls diese wahrend der Profilfindung nicht
ausreichend bekannt sind, kann entweder auf voreingestellte Standardwerte
zuruickgegriffen werden oder die Frage Ubersprungen werden. Grundsatzlich kénnen
alle Angaben jederzeit im weiteren Projektverlauf verfeinert, ergénzt oder verandert
werden um die daraus abgeleiteten Informationen kontinuierlich aktualisieren zu
kénnen. Kénnen sowohl die energetischen Betriebskosten, als auch der angestrebte
Verkaufspreis — beispielsweise auf Basis einer Produktgenerationsentwicklung®* —
bereits abgeschétzt werden, so werden sie einander gegenubergestellt. Der so
gebildete Kostenkennwert KWy (GI. 6.1) dient als Indikator fur die tatséchliche durch
energetische Betriebskosten motivierte Relevanz der Energieeffizienz.

energetische Betriebskosten
KWk =

Anschaf fungskosten Gl.6.1

Durch die exemplarische Auswertung von elf Produkten, deren Nutzungsart, -dauer
und -haufigkeit statistisch umfassend untersucht und dokumentiert**? wurden, sowie

31 vgl. 2.1.3 und Albers 2011b
312 Vgl. Centre Urbain 2014
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von funf Produkten, fir die eigene Berechnungen angestellt werden, erfolgt eine
Einteilung des Kennwertes in Relevanzbewertungsbereiche (vgl. Tabelle 6). Dabei
werden die Produkte hinsichtlich ihrer Nennleistung, ihres durchschnittlichen
jahrlichen Energiebedarfs, ihrer durchschnittlichen Lebensdauer sowie der daraus
berechneten jahrlichen energetischen Betriebskosten untersucht und der Kennwert
durch Gegentiberstellung der mittleren Anschaffungskosten gebildet. '3

Aus diesem Kennwert lasst sich die ordinal skalierte Bewertung der Energieeffizienz-
relevanz aus Sicht der Betriebskosten, Uber einen tendenziell logarithmischen
Zusammenhang ableiten, wie in Tabelle 6 zu sehen ist.

Tabelle 6: Segmentierung der untersuchten Produkte zur Bestimmung der
Relevanzbewertung auf Basis des Kostenkennwertes

Kostenkennwert KW
Auspragung Bewertungsanderung der Relevanz Anzahl untersuchter
bzgl. des Motivs Betriebskosten Produkte
0 <KWg<0.1 +0 3
0.1 <KWgk<1 +3 5
1 <KWk<10 +5 4
10 < KW +8 1

Die in Tabelle 6 vorgeschlagene Bewertung stellt eine mdgliche Bewertungsvertei-
lung dar, wie sie auf Basis der untersuchten Produkte sinnvoll erscheint. Jedoch ist
es in jedem Fall vorteilhaft, die quantitativen Bewertungen im Branchen-,
Unternehmens- oder sogar im jeweiligen Produktkontext zu betrachten und
gegebenenfalls anzupassen.

Umfang und Inhalt der Fragen sowie der Antwortoptionen kénnen und sollten im
jeweiligen Unternehmenskontext angepasst oder erganzt werden. Es wird jedoch ein
Basissatz an Fragen bereitgestellt (vgl. Anhang, S.193), mit dem die wesentlichen
Aspekte abgefragt werden kdnnen. Auf Basis dieser Fragen (mit den dokumentierten
Hinweisen zum besseren Verstandnis der Antwortoptionen) erfolgt die Validierung
des Ansatzes in Abschnitt 9.1.

6.2.3 Bewertung der wechselseitigen Einflisse

Die wechselseitigen Einflisse verschiedener Motive und einzelner Einflussfaktoren
gleicher oder unterschiedlicher Basismotive sind vielfaltig und tragen bei einer

313 Vgl. HaCam 2014 (betreute Abschlussarbeit), S. 25
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entsprechenden Erkennung und Bewertung wesentlich zu Konsistenz und
Aussagekraft dieses Systematisierungsansatzes bei. Eine wertungsneutrale
Identifikation solcher wechselseitiger Einflisse kann mithilfe der Verwendung von
Einfluss- oder Wechselwirkungsmatrizen erfolgen.!* Dabei ist zu beachten, dass die
Auswahl der betrachteten Einflussfaktoren sowie die spéatere quantitative Bewertung
der Wechselwirkungen naturgemald subjektiv oder intersubjektiv erfolgt. Die
Bewertung erfolgt dabei jedoch nur zur Beurteilung direkter Wechselwirkungen,
indirekte Wechselwirkungen koénnen anschlieend durch die Verwendung von
mathematischen Methoden tiberpriift werden.*** Dabei kénnen auch wechselseitige
Einflusse von mehr als zwei Elementen als direkte Wechselwirkungen bestehen.

Innovation
{ Technisch
Technologie quzcnh:ni;s?ﬁ .
----------------- 1 % -
Relevant fir | L sinnvoll
Qualitat Lebensdauer

Mobilitat
Lange

| Lebensdauerist
1 Bkologisch | Okologie
....................... 3 | sinnvoll )

\ i Kleinere, leichtere
i Produkte, mit l&angerer

th&user haben

ingenehmes | 1 ; i Schranken ein, verpfl
konstantes ! \ . Akkulaufzeit = | Kennzeichnung (EE
aumklima | Rucknahmeverpfli
E " Hauptziel der i S ——
Ergonomie/ | Gesetzgeberist | ;  Schaffung
Lebensqualitat | Umweltschutz und | {___Arbeitspld

| Nachhaltigkeit

Abbildung 38: Ausschnitt einer Mindmap zur Darstellung méglicher Wechselwirkungen. *'®

In einem ersten Schritt kbnnen zusatzlich zur Anwendung von Wechselwirkungsmat-
rizen Mindmaps fur eine intuitive aber strukturierte Sammlung von Energieeffizien-
zaspekten und ihren Wechselwirkungen verwendet werden®’, um bestehende
Wechselwirkungen zu identifizieren und diese gegebenenfalls begriindend zu

314 Auch englisch ,Cross-Impact Matrix“. Hat das Ziel, Zusammenhange zwischen verschiedenen

Ereignissen oder Auspragungen darzustellen, zu analysieren und so Auswirkungen zu identi-
fizieren. Wird auch fir die Prognosetechnik beispielsweise im Rahmen der Szenariotechnik
eingesetzt.

%15 vigl. Scholz und Tietje 2002

%18 Nach Geiger 2013 (betreute Abschlussarbeit)

17 vgl. Lindemann 2009, S.97
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kommentieren. Dies ist beispielhaft fur die Beriicksichtigung von generischen
Wechselwirkungen in Abbildung 38 dargestellt.

Nach ldentifikation potenzieller und tatséachlich auftretender Wechselwirkungen, ist
eine abschlieRende Bewertung der quantitativen Auswirkungen dieser Wechselwir-
kungen auf die resultierende Relevanzverdnderung einzelner Basismotive oder der
Gesamtmotivation in einzelnen Bewertungsschritten sinnvoll. Zusatzlich ist eine
beschreibende Erlauterung der jeweilig bewerteten Wechselwirkungen fir eine
bessere Nachvollziehbarkeit notwendig (Vgl. Abbildung 39). Bei der Entwicklung
eines elektrisch angetriebenen Fahrzeugs ergibt sich beispielsweise aus dem
Produktprofil die Anforderung, das zu entwickelnde Produkt durch einen mobilen
Speicher mit Energie zu versorgen. Wenn jedoch, abhéangig vom Nutzenprofil, das
Gewicht des Produkts einen grofl3en Einfluss auf dessen Energiebedarf hat, wirkt sich
diese Anforderungs- / Auspragungskombination mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die
Relevanz der Energieeffizienz als ZielgroRe aus. Wenn nun das Gewicht des
Energiespeichers einen relativ hohen Anteil am Gesamtgewicht des Produkts hat
und das Gewicht einen erheblichen Einfluss auf den Energiebedarf des Produkts
aufweist, relativiert sich der Vorteil eines grélReren und somit schwereren
Energiespeichers, weil dadurch wiederum der Energieaufwand in der Nutzung
ansteigt, sodass eine Steigerung der Energieeffizienz eine mdgliche Losung dieses
Zielkonflikts darstellt. Umgekehrt ist es zur Erhéhung der Mobilitét oder Reichweite
gegebenenfalls sinnvoller, einfach einen groReren Speicher zu verwenden, wenn der
Einfluss des Gewichts gering oder nicht vorhanden ist, sodass in diesem Fall die
Relevanz aus Sicht des funktionalen Motivs geringer zu bewerten ware. Allerdings
fuhrt die Verwendung eines groReren Energiespeichers in der Regel zu einem
hoheren Preis des Produkts, was die Relevanz der Energieeffizienz aus Sicht der
Betriebskosten wiederum steigert. Im Einzelfall kdme es nun unter anderem darauf
an, welche Gewichtung den beiden Basismotiven Funktion (Mobilitat) und Okonomie
zugeordnet ware und wie die Einzelbewertungen der Einflussfaktoren ausfallen.

Bestehen bereits Ziele oder Anforderungen beziglich der zu verwendenden
Energieform, kann oben beschriebene Wechselwirkung zuséatzlich verstarkt oder
abgeschwacht werden, da die Korrelation von Energiespeichergréf3e, -masse
und -kosten stark von der Energieform abhangt. So beeinflusst die Kapazitatserho-
hung eines elektrischen Speichers das Fahrzeuggewicht sowie die -kosten deutlich
mehr, als im Fall eines konventionell verbrennungsmotorisch angetriebenen
Fahrzeugs.

Diese Abhangigkeiten verdeutlichen die Notwendigkeit einer differenzierten
Bertcksichtigung der einzelnen Motivdimensionen zur systematischen Bewertung
einer projektspezifischen (Gesamt-)Relevanz der Energieeffizienz als Zielgréfie.
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Weiterhin sollten dabei andere, bereits bekannte Anforderungen berlcksichtigt
werden, um entsprechende Auswirkungen bei der Bewertung der Relevanz
angemessen miteinbeziehen zu kdnnen.

Wechselwirkung

Antwort Erklarung Einflusj

1Ja+12 | per Energiespeicher hat haufig einen | 1go,

Hoch relativ hohen Anteil am Gesamtgewicht
des Produkts und das Gewicht hat
1Jda+12 einen Einflu§s auf dessen o
Mittel Energiebedarf 0

1Ja+1.2 | wenn ein elektrischer Energiespeicher
Hoch + 2 verwendet wird, steigen Kosten und 8%
Elektrisch Gewicht bei einem groferen oder

1da+12 leistungsfahigeren Energiespeicher.
Mittel + 2 |Die Relevanz der Energieeffizienz steigt| 5o,
Elektrisch entsprechend

1113Ja+ Wenn die Lebensdauer des Produktes 1o

Abbildung 39: Auszug aus einer Wechselwirkungsliste mit Nennung der wechselwirkenden
Motive oder Fragen (links, durch Klassifikationsschliissel), der Erklarung (Mitte) sowie der
beispielhaften Bewertung des Einflusses auf die Relevanz (rechts).'®

Um die Teilrelevanzen aus den einzelnen Sichten unterschiedlicher Motive bewerten
zu konnen, bedarf es des systematischen Vorgehensansatzes, welcher es mithilfe
eines generischen Teils ermdglicht, die grundsatzlichen Zusammenhange produkt-
und projektunabhangig durch den Entwickler grob beurteilen zu lassen (siehe 6.2.2).
Zusatzlich soll es moglich sein durch einen adaptiven Anteil des Vorgehens einzelne
Bewertungsoptionen, Gewichtungsverteilungen sowie Wechselwirkungsbewertungen
unternehmens- und projektspezifisch anzupassen und so Vorgehen und
Aussagekraft sukzessive zu verfeinern.

6.2.4 Einfluss von Relevanz und Potenzial auf das Wertschdopfungspotenzial

Ziel des entwickelten Ansatzes ist die unterstiitzende Anleitung von Entwicklern und
Entscheidungstrdgern durch ein schrittweises Vorgehen, um die projektspezifische
Bedeutung, Relevanz und Eigenheit der Energieeffizienz als Zielgré3e zu klaren.
Zusatzlich sollen potenzielle Chancen und Risiken fir den weiteren Entwicklungspro-

18 Eine vollstandige Liste von identifizierten generischen Wechselwirkungen befindet sich im Anhang

(siehe S.187)
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zess aufgezeigt werden (Vgl. hierzu auch Abbildung 32). Ein tUbergeordnetes Ziel der
Produktentwicklung und damit wesentliche Chance oder Risiko bei der Verfolgung
von Energieeffizienzzielen ist die Beeinflussung des Wertschopfungspotenzials
bezuglich dieser speziellen Zielgrél3e.

Nach GAuUseMEIER UND WIENDAHL®'® verfolgen viele deutsche Unternehmen eine

Wertschopfungskonzeption, die unter anderem eine Konzentration auf Produkteigen-
schaften oder -funktionen mit dem hochstem Differenzierungsgrad beinhaltet und
sehen darin das zu hebende Wertschoépfungspotenzial.**° Derartige Unternehmen
werden als besonders innovationsstark bewertet.3'® Die Energieeffizienz von
Produkten ist haufig ein zentrales Differenzierungsmerkmal, insbesondere fir
deutsche Hersteller gegenuber internationalen Wettbewerbern. So werden die
Exportkreditversicherungen®** des Bundes beispielsweise nach Kriterien gewahrt,
die auch ,6kologische, soziale und entwicklungspolitische Gesichtspunkte®3??
beinhalten. Bei der Beurteilung spielt die Energieeffizienz des Produkts haufig eine
Schlusselrolle. Hieraus ziehen deutsche Unternehmen mit technisch hoch
entwickelten Produkten mit hoher Wertschépfung entsprechende Vorteile: Die
Gewahrung der Exportkreditversicherung ist haufig Grundvoraussetzung fir die
Realisierung kostenintensiver und damit riskanter Projekte in weniger entwickelten
Landern, ohne die diese Projekte in der Regel nicht realisiert werden kénnten. Somit
erhalt die technologisch héher entwickelte deutsche Wirtschaft oft entsprechende
Vorteile gegenuber gunstigeren Wettbewerbern (vgl. hierzu auch Abbildung 18,
S.50).

Das Wertschopfungspotenzial bezlglich einer Berlcksichtigung der Energieeffizienz
als Entwicklungsziel ist jedoch nur schwer intuitiv abzuschatzen. Naherungsweise
kann es jedoch durch den Zusammenhang von Relevanz und technischem Potenzial
der Energieeffizienz dargestellt werden (Abbildung 40). Das technische Potenzial
beschreibt die Mdglichkeit, die Energieeffizienz durch technische Mal3inahmen zu
verbessern und kann nur unter Betrachtung einer bestehenden oder antizipierten
Losung bewertet werden. Als Malstab fur die Bildung eines prozentualen
Potenzialwertes dient dabei das technische Optimum oder eine Benchmark-Ldsung.
Es wird angenommen, dass das technische Potenzial sich dabei kontrar zu der
Schwierigkeit der Zielerfillung verhalt. Da bei Verwendung des entwickelten

319 Gausemeier; Wiendahl 2011

%29 yvgl. Bundesverband der Deutschen Industrie e.V.; Institut der Deutschen Wirtschaft Koln et al.
2008 nach Gausemeier; Wiendahl 2011

In der praktischen Anwendung auch als Hermesdeckungen bezeichnet
Vgl. Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie 2008

321
322
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Ansatzes die Relevanz des Ziels unter Beriicksichtigung der gesamten zugrunde
liegenden Motivation (als Gesamtheit der auftretenden Motive) differenziert bewertet
wird, bildet diese Relevanz gleichsam auch ein Mal3 fur die Bedarfe an einer solchen
Losung aus der Sicht von Markt und eigenem Unternehmen ab.

EE Relevanz
100%
> Klarung des Wertsché I]:Iohes Beispiele:
Aufwands zur erse sgtg:g; (@D Automatik-Armbanduhr
Ausschopfung @ Pkw-Verbrennungsmotor
® Gesamtsystem Elektromobilita
@ Kofferraumbeleuchtung mit
0
°0% 1 Gliihbime
@ - Klarung des
EE Aufwands zur
vernachlassigbar Ausschopfung
56% 100% Technisches
Potenzial

A

Schwierigkeit einer Ausschdpfung des
EE-Potenzials

Abbildung 40: Qualitative Darstellung des Wertschdpfungspotenzials bezlglich Energie-
effizienz in Abhéngigkeit der Relevanz und des technischen Potenzials mit Beispielen. 3%

Demnach birgt die Berucksichtigung eines Ziels mit hoher projektspezifischer
Relevanz und hohem technischem Potenzial ein entsprechend ausgepréagtes
Wertschopfungspotenzial. Dieser Zusammenhang ist qualitativ in Abbildung 40
dargestellt, in welcher bereits eine grobe Einteilung der Wertschépfungsbereiche mit
entsprechenden Empfehlungen dargestellt ist.

Durch die Abschatzung des Wertschépfungspotenzials kénnen Mal3hahmen fir den
weiteren Entwicklungsprozess mit Bezug zu den Zielen der Energieeffizienz
abgeleitet werden. Dazu gehotren beispielsweise das Hinterfragen oder die
Anpassung des zu erwartenden Aufwands zur Ausschopfung des technischen
Potenzials oder der entsprechend einzuplanenden Ressourcen. Im Fall von hoher
Relevanz und geringem technischen Potenzial einer Energieeffizienzsteigerung,

323 Aus Albers; Martin et al. 2014
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sollten zum Beispiel alternative technologische Losungen betrachtet werden, um so
das technische Potenzial durch die Wahl eines grtf3eren, abstrakteren L&sungs-
raums ggf. anzuheben. Hierbei kdnnen wiederum etablierte methodische Hilfsmittel
genutzt werden, wie sie in Abschnitt 2.4 vorgestellt wurden.

Bei Kenntnis der entsprechenden GrofRen auf Subsystem- oder Komponentenebene
kbnnte eine analoge Betrachtung und darauf basierende Abschatzung des
Wertschopfungspotenzials ebenfalls von Interesse sein. Die Validitat und Scharfe
dieser hierarchischen Zusammenhange wurde jedoch noch nicht untersucht und wird
daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter ausgefihrt.

6.3 Ableitung von Empfehlungen

Ein wesentlicher Mehrwert, den der zu entwickelnde methodische Ansatz dem
Anwender bieten soll, sind Empfehlungen und Hinweise fir eine differenzierte
Wahrnehmung des Energieeffizienzziels im weiteren Entwicklungsprozess.
Basierend auf den zuvor durch die Beantwortung der motivspezifischen Fragengrup-
pen zur Verfigung gestellten Informationen beziglich bestehender Anforderungen
und Randbedingungen, liefert der methodische Ansatz Hinweise zur Wahl geeigneter
weiterfihrender methodischer Unterstiitzung sowie geeigneter Betrachtungsraume.
Der Begriff des Betrachtungsraums schlie3t dabei sowohl raumliche als auch
zeitliche Betrachtungs- oder Systemgrenzen mit ein.

Die Hinweise und Empfehlungen folgen aus der motivspezifischen Relevanzvertei-
lung, der absoluten Relevanzbewertung, oder begriinden sich durch einzelne oder
wechselwirkende angegebene Informationen (vgl. Abbildung 41). So kann sich eine
vergleichbar hohe ermittelte Gesamtrelevanz sehr unterschiedlich zusammensetzen.
Je nach Gewichtung der abgefragten Motivgruppen kann beispielsweise eine volle
Relevanzbewertung (100%) aus Sicht der Motivgruppen Mobilitat, Betriebskosten
und Gesetze (Beispiel: verbrennungsmotorisch betriebener Pkw) zu dieser
Gesamtrelevanz fiihren, ebenso wie eine volle Auspragung von Mobilitat und einer
Relevanzerh6hung durch stark ausgepragte Wechselwirkungen unterschiedlicher
Motivaspekte (Beispiel: Batterieelektrisch betriebener Pkw mit Nutzung kostenloser
Ladeinfrastruktur, bei welchem das Gewicht des Energiespeichers die Reichweite
stark negativ beeinflusst). Ebendiese projektspezifische Motivverteilung und
Relevanzzusammensetzung fuhren zu unterschiedlichen sinnvollen Interpretationen
der Energieeffizienz fir das jeweilige Entwicklungsprojekt. In Kombination mit der
Gesamtrelevanz bilden sie die maRRgebliche Grundlage fur die Empfehlungen sowie
fur das projektspezifisch differenzierte Verstandnis der Energieeffizienz als Zielgrol3e
durch den Entwickler. Aus einzelnen Angaben oder Antworten lassen sich in der
Regel nur vergleichsweise triviale Handlungsempfehlungen ableiten. Diese kénnen
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dennoch im Sinne einer Checkliste hilfreich zum Beispiel fur unerfahrenere
Produktentwickler sein. %%

Einzelne Antworten

Einzelne Motivauspragungen
Relevanzverteilung Uber die Motive
Gesamtrelevanz

Jap uoneja.idiaju)

Interpretation der
einzelnen Urspriinge
usBunyimiasyospn

Betrachtungsraum

Zu fokussierende Lebenszyklusphase bzgl. Energieeffizienz
Systemgrenzen bzgl. Anwender und Umwelt

Verweise zu problemspezifischer methodischer Unterstltzung

Empfehlungen

Abbildung 41: Schematische Darstellung maglicher Urspringe fur die Ableitung von
Empfehlungen.

Gegenstand der Hinweise sind konkrete Empfehlungen fur die weitere Handhabung
der Energieeffizienz als ZielgréRe sowie eine entsprechende Fokussierung, wie
beispielsweise eine Konzentration auf die Nutzungsphase des Produkts, oder das
Einbinden der Marketing-Abteilung bei einer hohen Relevanz der Auf3endarstel-
lungsbezogenen Motive. Aulerdem kann auf situativ passende weiterfihrende
Informationsquellen, wie beispielsweise Leitfaden zur Einschatzung der ergonomi-
schen Belastung, oder auf jeweils geeignete methodische Ansatze gemald den
identifizierten Bedarfen verwiesen werden.

6.4 Berucksichtigung von Wechselwirkungen mit anderen Zielen

Bereits aufgrund der definitorischen Zusammensetzung der Energieeffizienz
bestehen enge Wechselwirkungen mit anderen Zielen. So ist die Nutzenbeschrei-
bung als ein Teil der Energieeffizienz bereits eine abstrakte Zusammenfassung
verschiedener — produktbezogenen Zielen entsprechender — Kundenanforderungen.

324 Vgl. Lorenz 2014 (betreute Abschlussarbeit), S.17
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Abbildung 42: Das Optimum der Gesamtkosten als Ergebnis des Substitutionsverhaltnisses
(,tradeoff*) zwischen (End-) Energieversorgung und Energieeffizienz. 3

Weiterhin haben Ziele bezuglich der Energieeffizienz in der Regel direkte und
indirekte Auswirkungen auf andere Ziele und die damit verkntpften Produkteigen-
schaften. Mit dem Produktprofil und der Definition von Produktzielen, wie der
Energieeffizienz, werden die hierfir entstehenden Kosten bereits weitestgehend
festgelegt. Da jedoch eigene Kostenziele bestehen, ist dies eine beispielhafte und
zentrale Wechselwirkung, die moglichst frilh beriicksichtigt werden sollte.3%°
Insbesondere die Abwégung zwischen Gesamtkosten und Energieeffizienzsteige-
rungen bei der Endenergiebereitstellung wird beispielsweise von PeHNT3?” oder
HENNICKE UND SEIFRIED®?® untersucht. Bei einer Steigerung der Energieeffizienz ist
hierbei immer das ,least Cost Minimum® anzustreben, wie in Abbildung 42
dargestellt.

Im Rahmen des entwickelten methodischen Ansatzes konnen auch bestehende oder
zu erwartende Wechselwirkungen auf Basis der abgefragten Informationen erkannt

%2° Aus Pehnt 2010, S.35

32 vigl. Albers, 2014e

27 pus Pehnt 2010 nach Hennicke und Seifried 1996
2 Hennicke und Seifried 1996
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werden. Ziel der Methode muss es daher auch sein, identifizierte oder potenzielle
Wechselwirkungen mit anderen Zielen durch die abgeleiteten Empfehlungen zu
kommunizieren und die Entwickler bezuglich verknupfter Risiken und Chancen zu
sensibilisieren. Da die kontextfreie Prognose von Zielwechselwirkungen jedoch in
unverhaltnismafiig hohem Mal3e unsicherheitsbehaftet ist, kann der generische Tell
der Methode einen solchen Mehrwert nicht leisten. Es empfiehlt sich daher die
Ableitung von Wechselwirkungshinweisen und entsprechenden Empfehlungen im
adaptiven Teil der Methode umzusetzen.

Die Untersuchung von generischen und konkreten Wechselwirkungen zwischen
einzelnen Entwicklungszielen ist Gegenstand anderer u. a. im Rahmen dieser Reihe
erschienener wissenschaftlicher Arbeiten, wie beispielsweise von MuscHIK*?,
Kruse**° oder EiLeTz**,

329 Muschik 2011
330 Kruse 1996
1 Eiletz 1999
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7 Operationalisierung der Energieeffizienz als Zielgrofe

Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Systematisierung (vgl.
Kapitel 6) soll in diesem Kapitel ein Ansatz zur Erstellung von Energieeffizienz-
KenngrolRen entwickelt werden, deren spezifischer Einsatzzweck die Quantifizierung
von Energieeffizienz-Zielen fir die Produktnutzungsphase ist. Die Produktnutzung ist
fur den Produktentwickler bezlglich der Energieeffizienz héufig die zentrale
Produktlebenszyklusphase, da flir viele — sogenannte aktive — Produkte wahrend
dieser die meiste Energie aufgewendet wird®** und in welcher sowohl der
Kundeneinfluss als auch die Auswirkungen auf den Kunden am grof3ten sind.

Fur eine differenzierte Bericksichtigung der Energieeffizienz als ZielgroRe in der
Produktentwicklung sind — insbesondere zum Zweck der spateren Validierung — eine
prazise Definition des jeweiligen Zielverstdndnisses sowie die Quantifizierung der
Ziele eminent wichtig. Um die Energieeffizienz Uberhaupt produktprofilgerecht
adressieren und quantitativ beschreiben zu kénnen, bedarf es hierfir Kenngréf3en,
die neben den energetischen Aspekten auch Umfang und Grad des mit der Energie
erzeugten Nutzens beschreiben. Daher ist die quantitative Abbildung des
wesentlichen Produktnutzens zur Beschreibung der Energieeffizienz und primar zur
Beschreibung von entsprechenden Zielgréf3en zentrales Element dieser Operationa-
lisierung der Energieeffizienz.

Operationalisierung beschreibt eine Wandlung zur Handhabbarkeit und Messbarkeit
und bildet damit den Oberbegriff zur messenden Erfassung, Skalierung und Bildung
von daflr geeigneten Indikatoren. Die Operationalisierung definiert die Indikatoren,
mit welchen ein theoretisches Konstrukt (wie beispielsweise die Energieeffizienz)
gemessen werden soll und wie sich die Aggregation des Indikators gestaltet.*
Somit bildet sie eine maligebliche Grundlage flr die Reprasentativitat und
Wiederholbarkeit von Messungen. Ein Indikator ist dabei eine KenngroRe fur ein
Merkmal, einen Sachverhalt oder ein Phanomen. Prinzipiell stellt er ein stark
verkirztes Modell des Sachverhalts dar. Seine Aussagekraft und reprasentative
Eigenschaft variieren mit der Glte des zugrunde liegenden Modells sowie der

Operationalisierungsvorschrift. Durch die Zuweisung von Werten oder Werteberei-

332 Vgl. beispielsweise Kaebernick et al. 2003 oder Domingo; Mathieux et al. 2010

%33 vgl. TU Dresden 2014
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chen ermdglicht ein Indikator beispielsweise die Abbildung von Zielen, Verlaufen
oder Schwellwerten.

Aufbauend auf den im Rahmen der Systematisierung gewonnenen Informationen
bezuglich relevanter Betrachtungsrdume sowie relevanter Motive fur die Energieeffi-
zienzziele, kdnnen im Rahmen des Operationalisierungsansatzes die kontextuell und
energetisch relevanten Nutzenmerkmale identifiziert werden. In einem nachsten
Schritt werden davon geeignete Parameter abgeleitet, welche die Nutzenmerkmale
hinreichend gut abbilden, sowie ein operationales Bezugsmerkmal ausgewabhlt.
Durch eine Gewichtung der Nutzenmerkmale beziehungsweise der abbildenden
Parameter sowie durch die Definition von Nutzwertfunktionen kann schlief3lich der
Indikator zur  Abbildung der nutzenprofilorientierten  Energieeffizienzziele
(Utility-Based Energy Efficiecy Index — UBEEI) zusammengefasst werden. Diese
Zusammenhange und das damit verknlpfte prozessuale Vorgehen sind in Abbildung
43 schematisch dargestellt.

Nutzenprofil
Relevante Betrachtungsraume
Nutzenmerkmale

Information

~~

Kontextuell und energetisch relevante Nutzenmerkmale
Ableitung geeigneter Parameter
Operationales Bezugsmerkmal

> <

Gewichtung
Nutzwertfunktionen

Utility Based Energy Efficiency Indicator

Aggregation

Abbildung 43: Prinzipieller Ablauf des methodischen Ansatzes zur Operationalisierung der
Energieeffizienz als ZielgroRe.>**

Dies kann erneut am Beispiel einem batterieelektrisch betriebenen Pkw erlautert
werden: Der relevante Betrachtungsraum sei der Antriebsstrang (,tank-to-wheel®)
wéahrend der Produktnutzungsphase. Die entsprechenden Nutzenmerkmale seien
beispielsweise Beschleunigungswerte, Hochstgeschwindigkeit, und die Fahrzeug-
reichweite. Diese waren gemall den nutzenprofil- und herstellerseitig bestehenden

334 Nach Martin; Albers et al. 2013, S.7
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Sichten relativ zueinander zu gewichten, beispielsweise Hochstgeschwindigkeit 1 :
Maximalbeschleunigung 2 : Reichweite 4. Mittels Nutzenfunktionen ist dann die
Wertigkeit der Zielerfullung tUber die Auspragung der Anforderungen zu definieren
(vgl. 2.3.3, Abbildung 16). Als Bezugsmerkmale bietet sich die unter definierten
Randbedingungen®® zuriickzulegende Strecke an. Darauf basierend konnte der
Zielindikator zusammengestellt werden, was in Abschnitt 7.4 naher erlautert wird.

Fur die im Folgenden behandelten Bewertungen des Produktnutzens (7.2) und des
energetischen Aufwands (7.3) in der Effizienzformulierung ist eine Verwendung von
Referenzzyklen (7.1) fur die Wertebelegung von Indikatoren hilfreich oder unter
bestimmten Voraussetzungen sogar notwendig.

7.1 Referenzzyklen

Die Festlegung und Beschreibung von Zielen beziglich eines anteilig am Nutzen
bestehenden Energieaufwands, bedarf in der Regel einer Definition und Dokumenta-
tion von Referenz-Nutzungszyklen. Durch die Verwendung von Referenzzyklen wird
bereits ein hohes Mald an Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit gewahrleistet.
Dadurch soll zumindest die Auspragung eines Referenzmerkmals des Indikators
festgelegt werden. So ist beispielsweise bereits die vergleichsweise einfache
Beschreibung des Energieaufwands eines Kraftfahrzeugs in Volumen verbrauchten
Kraftstoffs oder Kilowattstunden verbrauchter elektrischer Energie ohne die Angabe
der zurickgelegten Strecke und des Fahrtverlaufs weder nachvollziehbar noch
wiederholbar oder aussagekraftig.

Durch die Verfugbarkeit von standardisierten Referenzzyklen, wie dem neuen
europaischen Fahrzyklus®*® im automobilen Kontext, oder aber Referenz-
Belastungszyklen fur Rechner und mobile Elektronikartikel wie Smartphones, kénnen
Produkte gleicher oder ahnlicher Nutzenprofile unternehmensibergreifend
miteinander verglichen werden. Dies ist Voraussetzung fur eine zielgerichtete und
modellierungsgestiutzte Entwicklung energiesensitiver oder energieintensiver
Produkte, deren Energieeffizienz-relevante Eigenschaften im weiteren Verlauf des
Entwicklungsprozesses validiert werden sollen.**’ Fiir einen differenzierten Vergleich
elektrifizierter Antriebstopologien hinsichtlich Energieeffizienz wurde am IPEK von
KaurMANN und KLINGLER eine Methode entwickelt, die dies ermdglicht.**® Dabei
werden die Energieeffizienzbeschreibungen bei ndherungsweise gleichbleibendem

%% Siehe Referenzzyklus (Abschnitt 7.1)

%% NEFZ, im englischen Original NEDC = new european drive cycle
337 Vgl. Schwarz 2013 und Pirker 2008
338 Vgl. Kaufmann 2014 (Abschlussarbeit)
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Nutzen durch eine Verschiebung der konventionellen bzw. der elektrischen
Antriebsanteile interpoliert. Dabei wird die Nutzungswahrscheinlichkeit unterschiedli-
cher Fahrentfernungen mithilfe des Utility Factors®*® gewichtet verrechnet.

FUr eine moglichst glnstige Auf3endarstellung des eigenen Produkts werden die
Werte von den Herstellern in der Regel unter einer Minimierung der Ubrigen, im
Referenzzyklus nicht erfassten oder vorgeschriebenen, Nutzenmerkmale ermittelt. 3%°
So werden in der Regel bei der Ermittlung des Fahrzeugverbrauchs samtliche
energieverbrauchenden oder potenziell verbrauchserhéhenden Ausstattungsmerk-
male ausgeschaltet oder sogar aus dem Fahrzeug entfernt.*** Dies geschieht meist
unter Einhaltung der durch die geltenden Vorschriften festgelegten Grenzen.

Fur die Definition selbst gesteckter Ziele bezuglich der Energieeffizienz ist eine
solche Verzerrung weder notwendig noch sinnvoll. Hierbei gilt es vielmehr den
tatsachlich zu realisierenden Produktnutzen hinreichend genau zu beschreiben,
sodass er einem zuldssigen Energieaufwand gegenubergestellt werden kann.
Bestehende oder unternehmensspezifisch geltende Referenzzyklen muissen dafir
gegebenenfalls um die Angabe weiterer energierelevanter Nutzenmerkmale erganzt
werden. Dabei gilt es bereits erkannte und untersuchte Schwierigkeiten®* bei der
Definition geeigneter Referenzzyklen zu kennen und nach Mdoglichkeit zu
berticksichtigen.

7.2 Beschreibung des Nutzens

Zentraler Ansatz zur quantitativen nutzenprofilorientierten Beschreibung von
Energieeffizienzzielen ist die quantitative Abbildung des angestrebten oder
geforderten Produktnutzens. Der Nutzen ist dabei nicht global zu formulieren,
sondern Nutzenprofil-spezifisch und somit projektspezifisch zu verstehen. Hierfur
kann teilweise auf bestehende methodische Ansédtze zur Bewertung des
Produktnutzens zurickgegriffen werden, wie sie in Abschnitt 2.3.3 vorgestellt
werden. Die Festlegung des angestrebten Nutzenprofils im Zielsystem erfolgt in
enger Wechselwirkung mit der Ableitung und Beschreibung eines entsprechenden
Produktprofils aus dem Markt>*. Fir eine friihe und gezielte Beriicksichtigung der
Energieeffizienz als zu differenzierendes Entwicklungsziel ist es nach erfolgter

339 Vgl. Referenzzyklen nach SAE J1711
%9 vgl. Abschnitt 2.5.2

1 vgl. Dings 2013

34z Vgl. Domingo; Brissaud et al. 2013
3 vgl. Abschnitte 2.1.2 und 2.1.3
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Relevanzbewertung und -priifung®** empfehlenswert, das Nutzenprofil detaillierter zu
definieren. Dies geschieht, indem die einzelnen Nutzenmerkmale erfasst, ihre
relative Bedeutung bewertet sowie ihre angestrebte Auspragung qualitativ und
quantitativ beschrieben wird.

7.2.1 Auswahl der Merkmale zur Nutzenquantifizierung

Der angestrebte Nutzwert eines Produkts orientiert sich in der Regel eng an den
damit verknupften Kundenanforderungen. Daher kann das Nutzenprofil nicht
ausschlief3lich auf der Erfullung einer einzelnen Hauptproduktfunktion beruhen, da
diese die dem Profil zugrunde liegenden Anforderungen nicht umfassend abdecken
kann und somit die Effektivitat einer Losung nicht zu beschreiben vermag.®* Daher
ist es wichtig, nutzenprofil- und projektspezifische Nutzenmerkmale zu bertcksichti-
gen, um aussagekraftige und zielorientierte Kenngréf3en entwickeln zu kdnnen.

Die Auswahl der Anforderungen und Merkmale, welche zur Nutzenquantifizierung
herangezogen werden, kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen. Eine erste
Analyse und Priorisierung der Anforderungen bietet sich beispielsweise mittels einer
Conjoint-Analyse an. Eine Uberfilhrung von Teilzielen in Anforderungen zu
technischen Systemgrof3en kann dann in Anlehnung an die ersten Schritte des
Quality Function Deployments®*® erfolgen. Hierbei werden die wesentlichen
Anforderungen an das Produkt wéhrend der Produktnutzungsphase, ublicherweise
unter Betonung der Kundensicht, gezielt berticksichtigt. Diese werden ebenfalls aus
Kundensicht gewichtet und im House of Quality den technischen Qualitats- und
Nutzenmerkmalen gegentibergestellt, um ihre Beeinflussung zu bewerten.

Durch die Bewertung der Bedeutung der einzelnen Nutzenmerkmale fir die Erfullung
der betrachteten Anforderungen erfolgt eine Rangfolge der Nutzenmerkmale. Die
Auswahl der Merkmale, die im weiteren Verlauf zur Nutzendarstellung herangezogen
werden sollen, kann dann durch Kombination dreier Kriterien erfolgen:

e Zundachst sollten diejenigen Nutzenaspekte fokussiert werden, welchen im
Rahmen der vorhergehenden systematischen Relevanzbewertung eine be-
sondere Relevanz zugeordnet werden konnte.

e Aullerdem kann ein Schwellwert beziiglich der relativen Bedeutung definiert
werden, sodass nur ein bestimmter Anteil der Merkmale hoheren Rangs, also

%4 vgl. Kapitel 6
5 vgl. Albers, 2012
%48 vgl. Abschnitt 2.3.3
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diejenigen, die wichtiger fiur die Anforderungserfillung sind, miteinbezogen
werden. Dies ist insbesondere dann interessant, wenn eine zu hohe Anzahl an
Merkmalen die Handhabbarkeit oder Ubersichtlichkeit der Zieldarstellung
einschranken oder ihr Verhaltnis zur Zielrelevanz unangemessen scheint.

e Schlie3lich sollten die Merkmale fur eine hohere Aussagekraft des so
entwickelten Indikators hinsichtlich ihrer energetischen Relevanz beurteilt
werden. Die Schwierigkeit einer Beurteilung der energetischen Relevanz ist
stark abhéngig vom Produktreifegrad, insbesondere zu Beginn des Pro-
duktentstehungsprozesses, der in der Regel auf einem stark konzeptionell
gehaltenen Abstraktionsniveau stattfindet. Ublicherweise kann dabei jedoch
auf Vorwissen im Sinne einer Produktgenerationsentwicklung nach ALBErS®*’
zuruckgegriffen werden. Alternativ kdnnen mithilfe des methodischen Ansat-
zes gezielt bereits verfugbare Produktgenerationen analysiert werden, um
Erfahrungswissen zu sammeln. Liegen keine ausreichenden Erfahrungen oder
Erwartungswerte bezuglich der energetischen Relevanz der einzelnen Nut-
zenmerkmale vor, so kann eine intersubjektive Bewertung dieser Zusammen-
hange entweder durch entsprechende Experten erfolgen, oder dieser Priori-
sierungsschritt wird bewusst Ubergangen, gegebenenfalls zum Preis einer
groBeren Zahl an handzuhabenden Merkmalen.

Dies soll im Folgenden an einem Beispiel erlautert werden, welches sich, in
Anlehnung an MARTIN ET AL.**® an der Entwicklung eines Elektrofahrzeugs fiir
Autobahn und Stadtverkehr im Projekt ,REM 2030“3*° orientiert:

Die fur die Erfullung der wesentlichen Anforderungen notwendigen Nutzenmerkmale
eines rein elektrisch oder hybridisch angetriebenen PKWs sind zu zahlreich, als sie
alle sinnvoll fur eine Zielsetzung der Energieeffizienz miteinbeziehen zu kdnnen.
Basierend auf der differenzierten Untersuchung der projektspezifischen Relevanz der
Energieeffizienz als ZielgréRe wird primar die Nutzungsphase des Produkts
betrachtet. Es seien beispielsweise die Anzahl der Sitzplatze, die lokal verursachten
Emissionen (inklusive eines etwaigen Range-Extenders), die AuRenwirkung®®, das
Fahrverhalten und der Komfort des Fahrzeugs eine Auswahl dieser Merkmale fir ein

%7 vgl. Albers 2011b
348 Vgl. Martin; Albers et al. 2013, S.8ff

%9 Das Innovationscluster Regional ECO Mobility 2030 ist ein gemeinsames Projekt der Fraunhofer-
Institute ICT, IOSB, ISI und IWM, und des Zentrums Mobilitdtssysteme am Karlsruher Institut fur
Technologie

Die AuRenwirkung beschreibt an dieser Stelle ausschliel3lich die visuelle Erscheinung, nicht jedoch
die Ubrigen Aspekte der AuRendarstellung, welche Energieeffizienzrelevant wéaren.

350
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bestimmtes Nutzenprofil in Anlehnung an die Zielsetzung des Projekts. Eine
Bewertung der energetischen Relevanz bei bekannten Zusammenhéngen fihrt nun
zu einer Vernachlassigung der Auf3enwirkung fur die weitere Betrachtung im Sinne
einer Energieeffizienzzielformulierung. Eine anschlieende Bewertung der Rangfolge
fuhrt zu der Letztplatzierung des Fahrzeugkomforts. Daher wird dieser beispielhaft
fur die Nutzenquantifizierung vernachlassigt und zur Gegeniberstellung eines
energetischen Aufwands nur noch die Merkmale Personenzahl, Abgasemissionen
und Fahrverhalten bertcksichtigt.

Bei der Auswahl der Nutzenmerkmale ist es allgemein anzustreben, direkte
Abhéangigkeiten unter ihnen zu vermeiden. Fir eine bessere Ubersichtlichkeit und
eine konsistente Bewertung bietet es sich aul3erdem an, hohe inhaltliche
Uberschneidungen durch die Integration von Merkmalen zu umgehen. Beispielswei-
se seien das Ladevolumen eines Lastkraftwagens sowie seine Gesamtlange die zu
berticksichtigenden Nutzenmerkmale, so hangen diese direkt miteinander
zusammen. Aus Grinden der direkten energetischen Relevanz kdnnten beispiels-
weise die Querschnittsflache des Laderaums als ein Merkmal, und die Gesamtlange
als ein anderes Merkmal verwendet werden, womit indirekt auch das Ladevolumen
weitestgehend bestimmt wird, jedoch keine direkte Abhéangigkeit der beiden
Merkmale zueinander besteht.

Im Anschluss an die Auswahl ist eine kritische Uberpriifung der Reprasentativitat der
ausgewahlten Merkmale sowie ihrer ausreichenden energetischen Relevanz zu
empfehlen und gegebenenfalls der Auswahlprozess zu erweitern oder zu
wiederholen.

7.2.2 Gewichtung, Bewertung und Aggregation der Nutzenmerkmale

Im Folgenden werden die ausgewahlten Nutzenmerkmale zu einer quantifizierbaren
Gesamtbeschreibung des Nutzwertes zusammengefasst. Hierflir eignen sich
prinzipiell unterschiedliche Ansatze. In Sonderfallen kdnnen gegebenenfalls bereits
mathematisch beschriebene Modelle existieren, die das zu entwickelnde Produkt mit
den entsprechenden Nutzenmerkmalen ausreichend genau abbilden. In diesem Fall
konnen die Wechselwirkungen unter den Merkmalen ebenfalls modelliert oder die
entsprechenden Auswirkungen gezielt untersucht werden, wie beispielsweise im
Rahmen einer statistischen Versuchsplanung. Eine solche Mdbglichkeit ist bei der
Bertcksichtigung vielfaltiger Kundenanforderungen zur Beschreibung des
tatsachlichen Produktnutzens insbesondere in einem friihen Entwicklungsstadium
jedoch die Ausnahme und wird daher nicht ndher betrachtet.

In den meisten Fallen jedoch bietet sich eine Aggregation der Nutzenmerkmale nach
einfachen Vorschriften an, die eine quantitative Zielsetzung bezuglich eines
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Gesamtnutzens zumindest ermdglichen. So basieren beispielsweise viele Methoden
zur Entscheidungsunterstitzung auf dem Ansatz einer Abbildung von Praferenzen
durch implizite oder explizite Nutzenfunktionen.*** Zu den darauf aufbauenden
Vorgehen gehdren beispielsweise die Nutzwertanalyse oder Analytische Hierarchie-
und Netzwerk-Prozesse aber auch die Conjoint-Analyse. Nach OBERSCHMIDT sind
.die nutzentheoretisch basierten Methoden (...) grundsatzlich dadurch charakteri-
siert, dass der Entscheidungstrager eine genaue Vorstellung tber den Nutzen der
Kriterien-Auspragungen hat und in der Lage ist, Kriterien-Gewichtungen entspre-
chend seiner Praferenzen in eindeutiger Weise auszudriicken.“3*? Dabei werden die
Nachteile zum Beispiel in einem relativ hohen Informationsverlust durch die
Aggregation gesehen. Da diese Methoden jedoch vergleichsweise einfach zu
verstehen, anzuwenden, und somit einfach nachzuvollziehen sind, finden sie in der
Praxis sehr haufig Anwendung®? und bieten sich auch fiir den Einsatz in dem hier
behandelten Kontext an.

Einer der am haufigsten verwendeten Ansatze zur Abbildung des Nutzwertes ist die
SAW-Technik®2. Dabei wird der Gesamtnutzen durch die Summe der gewichteten
Teilnutzen dargestellt. Um ein angemessenes und konsistentes Mald an Informati-
onsscharfe anzustreben und somit nicht stellenweise mit Mehraufwand einen
Scharfegrad zu erarbeiten, der durch zwangslaufige Informationsunscharfe an
anderer Stelle®* in der Summe keinen Mehrwert bieten kann, wird empfohlen die
Nutzenbeschreibung als Teil der Energieeffizienzformulierung basierend auf SAW-
Technik und Nutzwertanalyse (Vgl. 2.3.3) zu erfassen.

Um den Gesamtnutzen konsistent als Summe der Teilnutzen modellieren zu kdnnen,
muss jedoch eine weitgehende Unabhéngigkeit der Teilnutzen untereinander
vorausgesetzt werden. Daher missen identifizierte Wechselwirkungen®® aufgelost
werden (vgl. S.124) Im Fall von konkurrierenden Merkmalen kann dies nach
ZANGEMEISTER>®®  beispielsweise durch priorisierende Gewichtung oder die
Festlegung von Sollgrenzen fur die Zielerfullung erfolgen. Fir symmetrische

%1 Vgl. Oberschmidt 2010
%2 yigl. Oberschmidt 2010, S.59
%3 Englisch “Simple Additive Weighting”: Einfache addierende Gewichtung

Dies bezieht sich primar auf das konzeptionelle Abstraktionsniveau der zu diesem Zeitpunkt
vorliegenden Ziele, sowie die unscharfebehaftete Modellierung der Nutzenfunktionen

Im einfachsten Fall werden Wechselwirkungen zumindest qualitativ bereits im ,Dach des House of
Quality” im Rahmen des Quality Function Deployment erkannt

Vgl. Zangemeister 1976

354
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Komplementaritdten schlagt BauErR®®’ eine Zusammenfassung der Merkmale vor,

wie es bereits in Abschnitt 7.2.1 als Integration von Merkmalen vorgestellt wird.

Eine Gewichtung der angestrebten Ausprdgungen der Nutzenmerkmale ist
notwendig, um ihrer unterschiedlichen Bedeutung fiir den Gesamtnutzen gerecht zu
werden. Die Gewichtung sollte dabei mdglichst eine intersubjektive und unterneh-
mensrelevante Beurteilung der relativen Merkmalsbedeutung darstellen, da sie einen
mal3geblichen Einfluss auf die abschlie3ende quantitative Beschreibung des Nutzens
und somit auch der Energieeffizienz hat. Aus der Vielzahl existierender Gewich-
tungsansatze wird ein einfaches Verfahren, wie beispielsweise die direkte Vergabe
von Gewichten durch das Projektteam, ausgewahlt, mit welchem die relative
Bedeutung der Nutzenmerkmale zueinander bewertet werden kénnen. Auch hierbei
sollte ein angemessenes Scharfe- zu Aufwandverhaltnis angestrebt werden. Die
Vergabe von Gewichten kann beispielsweise im Verlauf der im vorherigen Abschnitt
beschriebenen hierarchischen Zielstrukturierung erfolgen.**® Als Basis kénnen dabei
Gewichte aus einer Conjoint-Analyse dienen, die eine ausreichende Kundenorientie-
rung sicherstellen. Eine ausfihrliche Betrachtung unterschiedlicher existierender
Verfahren zur Gewichtung von Zielen und Kriterien findet man beispielsweise bei
BAUER>*°, HABERFELLNER ET AL. **° und OBERSCHMIDT %,

Im Allgemeinen gilt, je abstrakter die Formulierung von Nutzen und energetischem
Aufwand, desto offener ist der Losungsraum, der zur Erflllung des durch den
Indikator quantifizierten Energieeffizienzziels fuhrt.

Fur eine Bewertung der Teilzielerfullung ist die Abbildung des Zielerfiullungsgrades
(Nutzwert) Uber der Nutzenmerkmalsauspragung (Parameter) hilfreich.** Nach
HABERFELLNER ET AL. dient dies der Visualisierung der Ziel- oder Anforderungsverlau-
fe und unterstitzt eine transparente Wertvorstellung und somit eine differenzierte
Dokumentation der Zielentscheidungen.

37 Vgl. Bauer 2009, S. 36 in Anlehnung an Zangemeister 1976

%8 Siehe auch 2.3.4

%9 vgl. Bauer 2009

%9 vgl. Haberfellner et al. 2012

%61 Vgl. Oberschmidt 2010

362 Vgl. Martin; Albers et al. 2013 oder Haberfellner et al. 2012, S.282
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Abbildung 44: Verschiedene Nutzenfunktionen zu unterschiedlichen Anforderungsarten:
Zielforderung (links), Punktforderung (Mitte), Bereichsforderung (rechts).**

Dabei werden verschiedene Verlaufe von Nutzenfunktionen durch die unterschiedli-
chen zugrunde liegenden Anforderungsarten bedingt. In Abbildung 44 sind die
prinzipiell auftretenden Nutzenfunktionen®®* fiir Ziel-, Punkt- und Bereichsforderun-
gen dargestellt. Konkrete Auspragungen dieser Funktionen sind fur die in Abschnitt
7.2.1 aufgefuhrten beispielhaften Nutzenmerkmale in Abbildung 45 dargestellt. Ein
Nutzwert von 1 entspricht dabei einer vollen Zielerfullung.
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Abbildung 45: Beispielhafte Nutzenfunktionen zu Anforderungen an einen Pkw. *®

Die Quantifizierung der Nutzenziele selbst erfolgt nach einem Ablaufschema in
Anlehnung an Vorgehensmodelle zur multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung3°®.

33 Nach Martin; Albers et al. 2013, S.7

%4 Umfassendere Ubersichten zu maglichen Funktionsverlaufen werden u.a. von Deubel 2007 (S.51ff)
vorgestellt.

5 Nach Martin; Albers et al. 2013, S.8
366 Vgl. Geldermann, 2008



128 Operationalisierung der Energieeffizienz als Zielgrél3e

Tabelle 7: Vorgehensschritte zur Quantifizierung der Nutzenziele und empfohlene Methoden

Vorgehensschritt Empfohlene Methode

1. Hierarchische Aufstellung der Ziele und Nutzwertanalyse und SAW-Technik

Merkmale

2. Festlegung der Ziele und der Hierarchische Zielstrukturierung auf Basis einer
Gewichtungen Conjoint-Analyse

3. Aufstellen von Nutzenfunktionen Nutzwertfunktionen

4. Bewertung und ggf. Sensitivitdtsanalyse | Iterative Verfeinerung
zur Formulierung einer Zielvorstellung oder
der Energieeffizienz Radar-chart und SMOP-Analyse

Die schlie3liche Formulierung des Nutzens gemald dem SAW-Ansatz ergibt sich
somit zu

Nutzen = Zi‘gl (Z gi * f(NMi)) GlL71

wobei g; die jeweiligen Gewichtungsfaktoren und NM; die Nutzenmerkmale darstellt
(val. GI. 7.1).

7.3 Beschreibung des Energieaufwands

Bei der Definition des Zielsystems, insbesondere im Fall einer Berlcksichtigung der
Energieeffizienz als relevante Zielgrol3e, muss in jedem Fall die Angabe einer
Energiemenge erfolgen, welche fur die Erbringungen eines bestimmten (Produkt-)
Nutzens angemessen scheint bzw. angestrebt wird. Die Zielsetzung kann dabei,
ebenso wie Vergleich und Beurteilung der energetischen Qualitdt von Systemen
sowie ihrer technischen und wirtschaftlichen Optimierung, nur auf Basis von
EnergiekenngroBen erfolgen.*®” Die zur Beschreibung des Energieaufwands
heranzuziehende Energieform ist dabei als Systemenergie nach VDI 4661 zu
verstehen. Die Beschreibung des Energieaufwands erfolgt Ublicherweise durch
Angabe einer Energiemenge relativ zu einem Bezugsmerkmal. Die Energiemenge
wird dabei entweder durch eine Menge von Endenergie beispielsweise in Wh
beschrieben oder aber durch eine Menge eines weitestgehend standardisierten
Endenergietragers, wie beispielsweise in Liter Dieselkraftstoff. Da die Endenergie
weder thermisch genutzte Reststoffe noch in Eigenaufkommen gewonnene

Energieanteile aus regenerativen Quellen beinhaltet®®®, sind diese gegebenenfalls

%7 vgl. VDI 4661 (2003), S.3
%8 vgl. VDI 4661 (2003), S.11
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zusatzlich miteinzubeziehen, da sie wohl den Energieaufwand zur Beschreibung der
Energieeffizienz beeinflussen, auch wenn sie nicht als Gegenstand des kommerziel-
len Energiehandels betrachtet werden.

Das zur Gegentiberstellung verwendete Bezugsmerkmal sollte nach Mdglichkeit kein
Nutzenmerkmal darstellen, da ansonsten unerwinschte Wechselwirkungen auftreten
wlrden. So ist beispielsweise im automobilen Kontext die Angabe eines Energieauf-
wands in Kraftstoffvolumen pro Strecke (beispielsweise 100km) gebrauchlich. Die
reprasentativ gefahrene Bezugsstrecke selbst stellt nicht die Fahrzeugreichweite und
somit kein Nutzenmerkmal dar.

Als Bezugsmerkmal zur Beschreibung des Energieaufwands wird also eine kardinal
guantifizierbare technische Grol3e verwendet, die im stationdren Betrieb einen
direkten (nach Mdglichkeit linearen) Zusammenhang zum Energieaufwand aufweist.
Dies entspricht grundsatzlich dem Gedanken des spezifischen Energieverbrauchs
nach VDI 4661, allerdings unter Verwendung von gegebenenfalls erweiterten
Endenergiegrof3en anstelle von primérenergetischen Angaben.

Setzt sich der Energieaufwand aus unterschiedlichen Energieanteilen zusammen, so
sind die bestehenden Vorgehen zur Zusammenfassung dieser Anteile, wie zum
Beispiel nach VDI 4600°%° oder KaurmMANN®"® anzuwenden beziehungsweise zu
berticksichtigen. Soll zusatzlich eine bessere Vergleichbarkeit bei Einsatz anderer
Energieformen ermdglicht werden, so kénnen die Anteile entsprechender Wertigkeit
unterschiedlich gewichtet werden, um beispielsweise einem regenerativen
Energieanteil weniger Gewicht beizumessen, ahnlich der Bewertung von
Energietragern nach VDI 4661. Da diese Thematik in den genannten Arbeiten
ausfuhrlich behandelt wird, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter auf die damit
potenziell verbundenen Problematiken eingegangen.

Die Beschreibung des Energieaufwands erfolgt demnach, bis auf die Verwendung
einer explizit nicht-nutzenmerkmalbezogenen BezugsgroRe, auf einfache und
etablierte Weise, was der praktischen Anwendbarkeit des Indikators zugutekommen
soll.

7.4 Bildung des Utility-based Energy Efficiency Indicators (UBEEI)

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden im Rahmen der Energieeffizienz-
zielsetzung die im Zielsystem festgelegten Nutzenmerkmale und das sich daraus
insgesamt ergebende Nutzenprofil einem daflr zuldassigen oder angestrebten

%9 VDI 4600 (2012)
%7 Kaufmann 2014 (Abschlussarbeit)
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energetischen Aufwand (ggf. unter Angabe eines Referenzzyklus) gegenibergestellt.
Ein solches Verhaltnis beschreibt die Energieeffizienz in der Nutzungsphase in ihrem
eigentlichen Sinne und muss in Form von Kennzahlen und Indikatoren aggregiert
und quantifiziert werden.

Energieeffizienzziele sollten dabei nicht einfach in bestehenden Indikatoren
ausgedriuckt werden, die zu anderen Zwecken entwickelt wurden. Vielmehr ist es
sinnvoll, den Energieeffizienzbegriff zu seiner eigentlichen Bedeutung zurtckzufih-
ren und in Form eines entsprechenden Indikators abzubilden, der Ziele des
Produktnutzens Uber einem zuldssigen oder angestrebten Energieaufwand
beschreibt. Dabei ist die differenzierte Auswahl der relevanten Nutzenmerkmale
sowie der zu bertcksichtigenden Betrachtungsraume oder Systemgrenzen elementar
fur eine zielorientierte Herangehensweise. Aus diesem Anspruch heraus wird der
Utility-based Energy Efficiency Indicator (UBEEI) entwickelt. Die Beschreibung des
angestrebten Produktnutzens sowie der Energieaufwendungen wurde in den
vorangegangenen Abschnitten behandelt. Diese werden im Folgenden durch eine
Aggregationsvorschrift zusammengefasst um damit eine KenngréR3e zur zielorientier-
ten und nutzenprofilspezifischen Formulierung von Energieeffizienzzielen zu
ermdglichen und der dritten der wesentlichen Voraussetzungen fur Operationalisier-
barkeit®”* zu entsprechen.

Um die Verwendung von Energieeffizienzindikatoren angemessener Abstraktion zu
ermdglichen, werden zwei Aggregationsstufen vorgeschlagen: Der vollstandige,
ausformulierte Indikator hat ein Maximum an Informationsgehalt und beinhaltet das
operationale Bezugsmerkmal (OpBzgM), welches die BezugsgroRe fur den
anzugebenden Energieaufwand darstellt, sowie die einzelnen Nutzenmerkmale
einschlie3lich der entsprechenden Gewichtungsfaktoren in expliziter Form. In der
zweiten Stufe kann dieser zu einem reduzierten Indikator, beispielsweise fur
Vergleichszwecke, weiter zusammengefasst werden, sodass nur noch ein Wert mit
der Einheit des Bezugsmerkmals im Verhéltnis zum energetischen Aufwand steht.*"?

Der vollstandige Indikator fir das in den vorangegangenen Abschnitten verwendete
Beispiel des urbanen Kraftfahrzeugs ergibt sich somit zu

"1 Diese sind Konkretisierbarkeit, Messbarkeit und Aggregierbarkeit. Vgl. 2.5.1

2 vgl. hierzu GI. 9.2 (S. 158)
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0pBzgM 5—-(% gi f (VM)

energetischer Aufwand

UBEEI, =
Gl. 7.2

_ StreCke(S)(% (4 f(#personen) + 1f (Memission) + 2f (Amax)))

Vo lKraftstoff,(equivalent)

Der reduzierte Indikator ergibt sich entsprechend durch Zusammenfassen der
Nutzenmerkmale zu einem Nutzenfaktor (Zielwert = 1) zu

0pBzgM 57— (X g f(NM))

energetischer Aufwand Gl. 7.3
Strecke(s)

VOlKraftstoff,(equivalent)

UBEEI, =

Nutzenfaktor

Die Hohe des Indikatorwertes wird dabei jedoch hauptséchlich durch die Wahl der
operationalen BezugsgrofRe (z.B. Strecke von 1 km oder 100 km) und des zuléassigen
energetischen Aufwands bestimmt sowie durch die Wahl der zu ihrer Beschreibung
verwendeten Einheiten.

Weitere Beispiele fur die Zusammensetzung eines solchen Indikators in praktischen
Anwendungsféallen werden im Rahmen der Validierung (Abschnitt 9.1) beschrieben.

7.5 Konkrete Zieldefinition

Die angestrebte Nutzenmerkmalsauspragung wird definiert, indem zun&chst
charakteristische Werte der einzelnen Nutzenmerkmale identifiziert werden.
Ublicherweise sind dies zwischen zwei und funf Werten, wie Extremwerten oder
Wendepunkten beziglich des damit verkntipften Nutzwertes. Fur diese Werte wird in
einem nachsten Schritt der damit jeweils verknupfte Nutzwert festgelegt (siehe
Tabelle 8). Eine Nutzwertbewertung mit O entspricht dabei einer Nichterfullung einer
Muss-Anforderung. Auf Basis dieser charakteristischen Wertepaare konnen dann die
Zielerfullungsfunktionen durch lineare oder polynomiale Inter- und Extrapolation
beschrieben werden.®"

373 Vgl. auch Ply 2013 (betreute Abschlussarbeit)
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Tabelle 8: Beispielhafte Gegenuberstellung von Nutzenmerkmalsauspragungen und
374

Nutzwerten
COs-Emissionen [g/km] Nutzwert
0 10
85 2
120 1
200 0

Welche Form der Inter- oder Extrapolation hierfir gewahlt wird, ist nach der Anzahl
der definierten charakteristischen Werte und damit der Stitzstellen sowie der
erwarteten Nutzenverteilung zu entscheiden. In Abbildung 46 ist eine beispielhafte
Nutzenfunktion mit vier Stitzstellen fir unterschiedliche Interpolationsansatze
dargestellt. In dem dargestellten Fall ist der Unterschied, insbesondere unter
Bertcksichtigung der Informationsunscharfe der einzelnen Nutzwertbeurteilungen, zu
vernachlassigen. AulRerdem treten durch die Verwendung weniger Stitzstellen bei
der polynomialen Inter- bzw. Extrapolation unerwinschte Randeffekte auf. In einem
solchen Fall ware der lineare Ansatz vorzuziehen.

Nutzwert

charakteristische Punkte
10 «— T ‘

o L L = . Emissionen [g/km]
50 100 150 200

Abbildung 46: Linearer und polynomialer Ansatz zur Interpolation von vier Stitzstellen einer
Nutzenfunktion.®"*

" Nach Ply 2013 (betreute Abschlussarbeit), S.44
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Eine naturgemaflle und dennoch mitunter schwierige Eigenschaft des entwickelten
Indikators (UBEEI) ist, dass er fur unterschiedliche Energieeffizienzziele (und
entsprechende Losungen) je nach Aggregationsstufe® den gleichen Wert
annehmen kann. Diese Problematik haben viele Verhéltniskennzahlen gemein-
sam.3"® Hierbei kann nach HABERFELLNER ET AL. die Einfiihrung von Muss- und
Mindestzielen helfen. Diese fiihren beispielsweise zu einer Limitierung des
zuldssigen Gesamtenergieaufwands oder einzelner Nutzenmerkmale und
ermdglichen so eine differenzierte Zielsetzung.

Fur eine abschlieRende Untersuchung der formulierten bzw. definierten Ziele bzgl.
der Energieeffizienz empfiehlt sich eine Betrachtung der Zielkonsistenz
und -sensitivitdt. Dies ist im Wesentlichen auf zwei Wegen mdoglich: Durch eine
intuitive und einfache iterative Verfeinerung der Zielwerte, welche jedoch relativ
zeitaufwendig sein kann, oder durch die gezielte Bertcksichtigung der verknipften
energetischen Aufwande bereits bei der Definition der Nutzenfunktionen. Im letzteren
Fall missen hierfir jedoch bereits Modelle ausreichender Gute verfligbar sein,
welche die untersuchten Wechselwirkungen abbilden kénnen. In diesem Fall bieten
beispielsweise Radar-charts®’’ eine hilfreiche Méglichkeit zur Darstellung
mehrdimensionaler Ziele. Diese stellen auf radial angeordneten Achsen mit
gleichmagiger Winkelverteilung die jeweiligen Werte dar und erlauben so deren
qualitativen Vergleich. Ursprunglich werden sie fur die Darstellung von Performance-
daten und dem Vergleich zu Benchmarks verwendet.®”® Dabei sind die Achsen
ublicherweise normiert. Mittels der SMOP-Analyse (Surface Measure of Overall
Performance) wird die Flache unter der eingetragenen Grafik berechnet und als Mal3
fur die Gesamtperformance des betrachteten Systems herangezogen. Eine
Gewichtung der einzelnen Performancemerkmale oder —indikatoren ist dabei jedoch
nicht méglich.3"®

875 Entspricht dem Grad des rechnerischen Zusammenfassens der Zahlenwerte.

Zum Beispiel der Kosten-Wirksamkeits-Index Vgl. Haberfellner et al. 2012, S. 272f
Auch Spinnenwebdiagramme genannt

378 Vgl. Mosley; Mayer 1999

879 Vgl. Forster; Hedrich et al. 2009 und Mosley; Mayer 1999

376
377
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8 Vorgehensmodell und Referenzmodell

Im Folgenden werden die in Kapitel 5 gewonnenen Erkenntnisse sowie die in den
Kapiteln 6 und 7 entwickelten Ansatze zur Systematisierung und Operationalisierung
der Energieeffizienz zu einem statischen Vorgehensmodell in Form eines SPALTEN-
Prozesses zusammengefasst. Zusatzlich wird ein Referenzmodell fir die
Profildefinition vorgeschlagen, welches den dynamischen Ablauf der zu berucksichti-
genden Produktentstehungsaktivitaten abbildet. Diese sollen den Entwickler in der
praktischen Handhabung und Konkretisierung der initialen ZielgroRe Energieeffizienz
unterstitzen. Der vorgehensmethodische Ansatz sowie seine darauf aufbauende
Umsetzung in einem Werkzeug (Kapitel 9) sollen zun&chst einen generischen
Charakter haben. Dementsprechend sind sowohl die verwendeten Begriffe, als auch
notwendige Bewertungen zunéchst allgemein gehalten, kénnen und sollen jedoch im
jeweiligen Unternehmens- oder Projektkontext kontinuierlich angepasst und erweitert
werden.

8.1 Vorgehensmodell

Im Rahmen der ,Untersuchung zur Handhabung der Energieeffizienz als Zielgrof3e*
(Kapitel 5) werden durch Befragungen in Entwicklungsabteilungen verschiedener
Industrieunternehmen und Branchen Bedarfe fur die Unterstitzung des Produktent-
wicklers bei der Handhabung von initialen Energieeffizienzzielen aufgezeigt. Diese
Bedarfe sollen nun die Grundlage fur die folgende Zusammenfassung der
entwicklungsmethodischen Ansétze der Systematisierung und Operationalisierung zu
einem durchgangigen Vorgehensmodell bilden:

Die wesentlichen Bedarfe an Unterstitzung, welche sich aus der empirischen Studie
ergeben oder darin bestatigt werden®®, sind:

e methodisch anleitende Unterstiitzung zur Handhabung der Energieeffizienz

o differenzierte und projektspezifische Bewertung von Relevanz und Potenzial
der Energieeffizienz als Zielgré3e durch Beriicksichtigung unterschiedlicher
zugrunde liegender Motive

e Klarung von Systemgrenzen bzw. Betrachtungsrdumen zur Energieeffizienz-
Zielsetzung

e Verstandnis und Formulierung der Zielgré3e Energieeffizienz

0 vgl. . 77
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e Quantifizierung in Kenngrol3en

Demnach lasst sich ein auf diese praktischen Bedarfe zugeschnittenes Vorgehen
zunachst grob in zwei Abschnitte unterteilen: einen analytischen Anteil und einen
darauf aufbauenden Teil mit Synthesecharakter. Dabei deckt der analytische Teil im
Wesentlichen den Systematisierungsaspekt und der Teil mit synthetisierendem
Charakter den Operationalisierungsaspekt, also die Formulierung von operational
nutzbaren ZielgroRen, ab. Die Uberlagerung dieser Unterteilung mit den einzelnen
Schritten des Vorgehensmodells ist schematisch in Abbildung 47 dargestellt und
fasst die schematischen Ablaufe der Systematisierung (Abbildung 32) und der
Operationalisierung (Abbildung 43) zusammen.

Im Einzelnen besteht das Vorgehen aus sieben Elementen, welche sich an den
Problemlésungsaktivitaiten des SPALTEN-Ansatzes orientieren®®’. Diese werden
sequenziell durchlaufen, bieten dabei jedoch eine hohe Flexibilitat flr die Abbildung
auftretender Iterationsschleifen. Die Elemente fassen die wesentlichen Schritte der
Systematisierung>®? sowie der Operationalisierung®®® der Energieeffizienz integrativ
zusammen. AnknUpfungspunkt der beiden (bergeordneten Anteile ist die
Identifikation relevanter Betrachtungsrdume im Rahmen der Loésungsauswahl,
welche ein wesentliches Ergebnis der differenzierten Betrachtung der Energieeffizi-
enz im Rahmen der Systematisierung darstellt sowie die ldentifikation und Auswahl
der relevanten Nutzenmerkmale zur differenzierten und nutzenprofilspezifischen
Beschreibung der Energieeffizienzzielgré3e. Die Auswahl geeigneter Nutzenmerk-
male erfordert dabei die Kenntnis Uber zu fokussierende Betrachtungsrdume, welche
bereits die Systemgrenzen fur den weiteren Verlauf vorgeben konnen. Beispielswei-
se kann der Betrachtungsraum durch den raumlichen Fokus (z.B. batterieelektrisch
betriebener Antriebsstrang, ,tank-to-wheel*) und den zu bertcksichtigenden Zeitraum
(z.B. Produktnutzungsphase) beschrieben sein.®** Die Identifikation dieser
Betrachtungsraume basiert jedoch auf einer ausfihrlichen und differenzierten
Bertcksichtigung der gesamten Motivationslage zur Verwendung der Energieeffizi-
enz als ZielgroRe. Daher werden diese beiden Anknupfungsschritte in der
Problemldsungsaktivitat Losungsauswahl zusammengefasst (vgl. Abbildung 47). So
bildet dieses Element auch einen wichtigen Ausgangspunkt im Falle eines
gegebenenfalls notwendigen iterativen Wiedereinstiegs.

%L vgl. Abschnitt 2.1.2

%2 vgl. Albers; Martin et al. 2014
383 Vgl. Martin; Albers et al. 2013
¥ vgl. S. 120
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Die sieben Elemente des Vorgehens sind:

1.

Situationsanalyse:

Analyse und Beurteilung der projektspezifischen Ausprdgung von Zielen,
Anforderungen, Nutzenprofil, ahnlichen (Vorgénger-)Produkten, Randbedin-
gungen.

. Problemeingrenzung:

Auswertung mittels logischer Zusammenhénge, generischer und adaptiver
Erfahrungsmodelle, adaptiver Gewichtungen.

Alternative Lésungen:

Ableitung maoglicher Betrachtungsrdume aus einer differenzierten Interpretati-
on der projektspezifischen Relevanz der Energieeffizienz als Zielgré3e bezo-
gen auf Basismotive und Gesamtmotivation (ggf. Ableitung von Ressourcen-
planung, Wertschépfungspotenzial, u.&.).

Lésungsauswabhl:

Identifikation relevanter Betrachtungsrdume (zeitlicher und raumlicher Sys-
temgrenzen) sowie darauf basierende Identifikation und Auswahl wesentlicher
und energetisch relevanter Nutzenmerkmale.

Tragweitenanalyse:

Ableitung und Gewichtung sich daraus ergebender geeigneter Parameter und
eines operationalen Bezugsmerkmals sowie Beurteilung der Chancen und
Risiken, die sich aus der Festlegung auf einen Betrachtungsraum und ent-
sprechende Randbedingungen ergeben.

Entscheidung und Umsetzung:

Definition von Nutzenfunktionen tber Parameterauspragung und Aggregation
zum Utility-based Energy Efficiency Indicator und Zielfestlegung ggf. mit ab-
schlieBender Sensitivitdtsanalyse.

Nachbereiten und Lernen:

Dokumentation aller Anpassungen, der ,Lessons learned” sowie des Anwen-
dungsmodells im iPeM. Erweiterung und Ergdnzung des adaptiven Teils der
Methode basierend auf den projektspezifischen Erfahrungen.

Eine schematische Ubersicht zu dem Vorgehen mit der Zuordnung der einzelnen
Problemlésungsaktivitaten nach SPALTEN ist zuséatzlich in Abbildung 47 dargestellt.
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» Klarende Analyse und Beurteilung der projektspezifischen Auspragung von Zielen,q‘
Anforderungen, Nutzenprofil, vergleichbaren Produkten und Randbedingungen

» Auswertung mittels logischer Zusammenhange, generischer und adaptiver
Erfahrungsmodelle, sowie adaptiver Gewichtungen

- Differenzierte Interpretation der projektspezifischen Relevanz der Energieeffizienz )
als Zielgréfie bezlglich der Basismotive und der Gesamtproblemstellung

« Ableitung méglicher Betrachtungsraume

Systematisierung

« |dentifikation relevanter (zeitlicher und raumlicher) Betrachtungsraume
« |dentifikation und Auswahl wesentlicher, energetisch relevanter Nutzenmerkmale

~

» Ableitung und Gewichtung Parameter und operationales Bezugsmerkmal
* Analyse und Beurteilung von Chancen & Risiken bzgl. des BetrachtungsraumfokusJ

« Definition von Nutzenfunktionen tUber Parameterauspragung )

« Aggregation zum Utility-based Energy Efficiency Indicator
« Zielfestlegung ggf. mit abschlieRender Sensitivitdtsanalyse )

Operationalisierung

« Erweiterung/Erganzung des adaptiven Teils der Methode auf Basis der Erfahrungen )
« Dokumentation von Anpassungen, ,Lessons learned” und Anwendungsmodell

Abbildung 47: Schematische Darstellung des entwickelten Vorgehensmodells nach
SPALTEN.®®

Das vorgestellte Vorgehen fasst die wesentlichen Aktivitdten des Design to Energy
Efficiency zusammen, beziglich welcher im Rahmen der empirischen Untersuchung
ein Uber den Stand der Forschung hinausgehender Bedarf an Unterstitzung des
Produktentwicklers identifiziert wurde. Es bildet damit ein Element des Handlungs-
systems, welches im integrierten Produktentstehungsmodell einzelnen Probleml6-
sungsaktivitdten im Sinne ihres fraktalen Charakters zugeordnet werden kann. Dabei
eignet sich die Methode priméar, wie in Abbildung 48 dargestellt, zum Einsatz in
Situationsanalyse und Problemeingrenzung wahrend der Profilfindung sowie in damit
verbundenen Aktivitaten, wie beispielsweise der Validierung, der Ideenfindung oder
der Nutzungsanalyse (siehe auch Abbildung 49). Weiterhin ist auch ein Einsatz bei
der Entwicklung oder Auswahl einer geeigneten Produktionsumsetzung -
entsprechend des dabei ebenfalls zu klarenden Einflusses der Energieeffizienz — als
ZielgroRe sinnvoll.

Durch entsprechende Verknipfungen im iPeM — integriertes Produktentstehungsmo-
dell (vgl. Abbildung 48) kann die Unterstiitzung auf diese Weise situationsgerecht zur

%% Basierend auf Darstellungen aus Martin; Albers et al. 2013, S.6 und Albers; Martin et al. 2014, S.7
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Verfiigung gestellt und durch Anpassung und kontinuierliche Erganzung in den
Problemlésungsaktivitaten des Nachbereitens und Lernens erweitert werden.

Handlungssystem |
Aktivitaten Aktivitaten der Problemlésung
H
ooy TR TN T T , \
Profilfindung : E :
= i £
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(] ! I 73]
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Abbauanalyse BLEC - Dokumentaticn aller Anpassungen und von Lessons leamed it

Abbildung 48: Einordnung der entwickelten Methode in Form eines SPALTEN-Prozesses zu
den zu unterstitzenden Problemlésungsaktivitaten (schwarz) der Profilfindung.

Die detaillierten inhaltlichen Elemente des entwickelten methodischen Vorgehens
und ihrer wesentlichen Zusammenhéange werden in den vorangegangenen Kapiteln
(Kapitel 6 und 7) ausfuhrlich behandelt.

8.2 Referenzmodell

Referenzmodelle beschreiben Empfehlungen fir den zeitlichen und inhaltlichen
Ablauf von Prozessen im integrierten Produktentstehungsmodell (iPeM). Die
Referenzmodellierung baut nach MesoLDT** auf dem Metamodell des iPeM auf, hat
dabei jedoch einen konkreten Bezug zu einer bestimmten Anwendung. Referenzmo-
delle geben durch die Abfolge von einzelnen Handlungsschritten, geeigneten
Methoden und Werkzeugen sowie durch Bezug zu Objektsystemelementen konkrete
Ablaufe vor. Referenzprozesse basieren auf Erfahrungen und dienen als Bausteine
zur Modellierung und Planung von projektspezifischen Produktentstehungsprozes-
sen.

%8¢ Meboldt 2008, S.205
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Handlungssystem

Aktivitaten
der Produktentstehung

Phasenmodell

Projektierung
Profilfindung

Ideenfindung

Modellierung von
Prinzip und Gestalt

Validierung

Zielsystem
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Produktionsumsetzung
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Abbildung 49:Referenzmodell fur die Profildefinition im Kontext des DtEE.

Fur die Profildefinition im Kontext des Design to Energy Efficiency wird ein
Referenzmodell vorgeschlagen, welches die Abfolge der hierfir auszufihrenden
Aktivitaten der Produktentstehung beschreibt (Abbildung 49 und Abbildung 50). Die
Form eines Dreiecks (Abbildung 49, grau hinterlegt) ist dabei charakteristisch fur eine
temporéare Konkretisierung zur Schaffung einer fundierten Entscheidungsbasis sowie
eines validen Produktprofils mit ausreichendem Reifegrad. Die Konkretisierung findet
in diesem Fall bis auf die Ebene der Modellierung von Prinzip und Gestalt statt,
sodass mdagliche Profile vor ihrer Auswahl entsprechend bewertet werden kdonnen.

Eingangs werden produktbezogene Erfahrungen aus vorangegangenen Projekten®®’
im Rahmen einer Nutzungsanalyse erfasst und durch Validierungsaktivitaten
abgesichert. Die Nutzungsanalyse bildet die Basis fir Bewertungen und Entschei-
dungen bei der analytischen Betrachtung der Energieeffizienzziele und dem zu
entwickelnden Produktprofil. Im weiteren Verlauf der Profilfindung werden
zwischenzeitlich zusatzlich Aktivitaten der ldeenfindung durchgefihrt um einen
hoheren Reifegrad bei der Profilentwicklung zu erméglichen. In gleicher Weise
werden gegebenenfalls Aktivitaten der Modellierung von Prinzip und Gestalt
durchgefuhrt um die entwickelten Ideen und somit auch die erarbeiteten Profile in
ihrem Reifegrad zu férdern. Auch diese Aktivitaten bzw. die dabei erarbeiteten
Ergebnisse sind im Sinne einer kontinuierlichen Validierung abzusichern. Dieser
gesamte Verlauf ist in Abbildung 49 schematisch im Phasenmodell des integrierten
Produktentstehungsmodells dargestellt.

387 Haufig im Sinne einer Produktgenerationenentwicklung
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Aktivitaten

der Produktentstehung Phasenmodell

Projektierung

[
\1] ~[3] f5-7] plo b 11 {15

Profilfindung

Ideenfindung

Modellierung von
Prinzip und Gestalt

Validierung
Produktionsumsetzung
Produktion

Einfuhrung

Zeit

Nutzungsanalyse

Abbauanalyse

Abbildung 50: Referenzmodell fir das entwickelte Vorgehen in Situationsanalyse und
Problemeingrenzung der Profilfindung.

Zusatzlich zu einem schematischen Referenzmodell einer Profildefinition im Kontext
des DtEE, wie es in Abbildung 49 dargestellt ist, wird ein konkretes Referenzmodell
fur das vorgestellte Vorgehensmodell (Abschnitt 8.1) zur Anwendung in Situations-
analyse und Problemeingrenzung der Profilfindung mit besonderer Berlcksichtigung
der ZielgroRe Energieeffizienz vorgeschlagen (Abbildung 50). Dieses Referenzmo-
dell basiert auf der =zeitlichen Umsetzung von generischen Bausteinen des
SPALTEN-Ansatzes und bietet daher trotz des prinzipiell sequenziellen Ablaufs die
Moglichkeit erforderliche iterative Wiederholungen abzubilden. Die zeitliche
Abbildung der einzelnen empfohlenen Aktivitdten ist dabei nur beziglich ihrer
Reihenfolge, nicht jedoch beziglich der einzelnen Aktivitatendauern zu verstehen.
Mogliche und wahrscheinliche Iterationen sind zugunsten einer besseren
Ubersichtlichkeit in Abbildung 50 nicht dargestellt, da diese grundsatzlich vielfaltig
und insbesondere projektspezifisch sind.

Die einzelnen in Abbildung 50 dargestellten Elemente werden im Folgenden in
Tabelle 9 erlautert:
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Tabelle 9: Legende mit Beschreibung der einzelnen Bestandteile des Referenzmodells aus
Abbildung 50 sowie zugeordneten Problemlésungsaktivitaten (PLA)

Schritt | PLA Beschreibung
1 Analyse von Zielen, Anforderungen, Nutzenprofil, Randbedingungen
2 Analyse Vorgangerprodukte
SA
3 Beurteilung projektspezifischer Auspragungen (Softwaretool)
4 Validierung Ergebnisse Situationsanalyse
5 Auswertung der Relevanzbeurteilungen (Softwaretool) unter Anpassung der
pg | adaptiven Inhalte. Ggf auf Basis von Erfahrungsbasierten Modellen
6 Konzeptionelle Konkretisierung des Losungsraums fir fundierte Relevanzbeurteilung
7 Interpretation von projektspezifischer Relevanz, Relevanzverteilung (Softwaretool)
und Wertschdpfungspotenzial
8 Ggf. Erweiterung/Abgleich von geeigneten Betrachtungsraumen/Systemgrenzen
AL abhangig von Relevanz(-verteilung) und des Wertschdpfungspotenzials
9 Ableitung mdglicher geeigneter Betrachtungsrdume (Softwaretool)
10 Konkretisierung zur Suche maglicher relevanter Betrachtungsraume
11 Identifikation und Auswahl relevanter Betrachtungsraume und wesentlicher
energetisch relevanter Nutzenmerkmale
12 Konkretisierung auf Ideenebene fir fundierte Auswahl geeigneter Systemgrenzen
LA
13 Konkretisierung auf Gestaltebene fur eine fundierte Auswahl geeigneter
Systemgrenzen
14 Validierung der Ergebnisse der Lésungsauswabhl
15 Analyse von abzuleitenden geeigneten Parametern und ihrer Gewichtung
16 Konkretisierung auf Ideenebene fiir die Analyse geeigneter Parameter zur
TA | Nutzenbeschreibung
17 Konkretisierung auf Prinzip- und Gestaltebene fur die Analyse geeigneter Parameter
zur Nutzenbeschreibung
18 Definition von Nutzenfunktionen basierend auf LA und TA
19 Umsetzung des UBEEI mittels Aggregation der in LA ausgewahlten Nutzenmerkmale
20 EU Festlegung der UBEEI-Zielwerte
1 Uberpriufung der Zielwerte auf Plausibilitat bzgl. Zielverstandnis mittels
Sensitivitatsanalyse
99 Erweiterung/Erganzung des adaptiven Teils der Methode basierend auf den
NL | Projektspezifischen Erfahrungen
23 Dokumentation von Erfahrungen, Anpassungen und Anwendungsmodell
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9 Werkzeugumsetzung und Validierung

Die ersten — analytisch gepragten — Elemente des entwickelten Vorgehensansatzes
(Situationsanalyse, Problemeingrenzung, Alternative LOosungen und Ldsungsaus-
wabhl, Vgl. Abbildung 47) sind von hoher Komplexitat und Abstraktion und beinhalten
die Einbeziehung gespeicherten Wissens®® bzw. Erfahrung®°. Daher bediirfen
insbesondere diese Elemente einer Implementierung in Form eines Werkzeugs, um
einen Mehrwert im praktischen Entwicklungsumfeld zu ermdglichen und diesen durch
die kontinuierliche Erweiterung um projektspezifische Erfahrungen fortwahrend
steigern zu kénnen. Die Operationalisierung im Rahmen der Tragweitenanalyse und
der Entscheidung und Umsetzung (Abbildung 47) zeigt einen deutlich geringeren
Anteil generischer Elemente, die in einem Werkzeug implementiert werden kénnten.

Daher findet eine Werkzeugumsetzung nur fir den Systematisierungsteil statt.

Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, muss ein solches Werkzeug die folgenden
Anforderungen erftllen:

¢ Anleitung bei der Identifikation der dem Ziel zugrunde liegenden Motive in
ihrer jeweiligen Auspragung sowie der Auspragungszusammensetzung
e Anleitung zur Klarung der projektspezifischen Relevanz der Energieeffizi-
enz als Entwicklungsziel
e Ausgabe von Hinweisen und Empfehlungen bzgl. zu bericksichtigender
oder zu fokussierender
0 Systemgrenzen
0 Produktentstehungsaktivitaten
0 Nutzenmerkmale
o Weiterfihrender problemspezifischer methodischer Unterstiitzung
aus dem Stand der Forschung

Darauf aufbauend werden in Abschnitt 6.2.2 bereits einige wesentliche Eigenschaf-
ten einer werkzeugseitigen Losung zur Umsetzung des methodischen Ansatzes
diskutiert. So sollen die Relevanzauspragungen der einzelnen Motive indirekt tUber

%8 Nach Schmalenbach 2013 ist die in der Produktentwicklung am haufigsten anzutreffende

Beschreibung von Wissen die vernetzte Information, die in die Lage versetzt, Vergleiche
anzustellen, Verknupfungen herzustellen und Entscheidungen zu treffen. Information steht dabei
fur strukturierte Daten, welche wiederum auf objektiven Fakten beruhen.

Die Erfahrung kann nach Schmalenbach 2013 neben dem impliziten Wissen auch tazites Wissen
beinhalten.

389
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die Abfrage von Zielen, Anforderungen und antizipierten Produkteigenschaften
erfasst werden. Die Abfrage erfolgt mittels eines interaktiven Fragebogens. Durch die
Beantwortung von mehreren sequenziellen Reihen von Fragen werden die
wesentlichen Aspekte der jeweiligen motivspezifischen Relevanz beurteilt. Um flr
den Entwickler als Anwender die Komplexitat zu begrenzen, behandelt und beurteilt
er die Relevanz jeweils zu konkreten Anforderungen oder Produkteigenschaften aus
einer beschrankten motivspezifischen Perspektive.

Die Empfehlung bezlglich der Reihenfolge der zu behandelnden Motivblécke wurde
wie folgt festgelegt (vgl. 6.2.2):

1. Mobilitat

Ubrige technisch / funktionale Aspekte
Betriebskosten / Férderungen
Gesetze

AulRendarstellung

Ergonomie

Okologie

No bk own

Da der Fragebogen interaktiven Charakter haben soll, hdngt die Fragesequenz
immer auch von den zuvor gegebenen Antworten ab. Der schematische Ablauf einer
Fragesequenz ergibt sich aus den Fragen, etwaigen Antwortoptionen, den damit
verknupften direkten (bzgl. des behandelten Motivs) oder indirekten Bewertungen
(bzgl. anderer Motive oder Wechselwirkungen) sowie den Verknidpfungen mit
Folgefragen. Dies wurde bereits in Abbildung 36 schematisch dargestellit.

Das Werkzeug ist so aufgebaut, dass es neben der Anderung von Bewertungen und
Gewichtungen eine Anpassung, Erweiterung oder Ersetzung einzelner Fragen sowie
dazugehdrender Antwortoptionen ermdglicht, was den Forderungen nach
unternehmens- oder projektspezifischer Adaptierbarkeit Rechnung tragt. Dabei ist
insbesondere eine produktspezifische Erganzung von qualitativen Antwortoptionen
(z.b. kurz / mittel / lang) um quantitative Wertebereiche hilfreich. Werden ganze
Fragesequenzen ersetzt oder gestrichen, so ist der generische Teil der Methode
betroffen und der gesamte vorgehensmethodische Ansatz ist hinsichtlich seiner
Konsistenz zu hinterfragen und gegebenenfalls neu zu entwickeln.

Um die Hemmnisse einer Akzeptanz in der praktischen Anwendung so gering wie
maoglich zu halten, wird das prototypische Werkzeug zu Validierungszwecken in dem
im industriellen Entwicklungsalltag gebrauchlichen Tabellenkalkulationsprogramm
Microsoft Excel realisiert.

Es werden sowohl die Fragen, als auch die jeweiligen Antwortoptionen hinterlegt und
mit den im Falle einer Auswahl zu belegenden Bewertungen verknupft, wie es in
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Abbildung 52 dargestellt ist. Weiterhin sind Ubersichten verfugbar, welche
beispielsweise die Einstellungsmoglichkeiten bzgl. der Gewichtungs- und
Bewertungsvoreinstellungen (Abbildung 52), oder auch der Wechselwirkungsmatrix
(Abbildung 53) beinhalten.

Mobilitat  Okologie Bety

1 Soll das Produkt durch einen Ja 1
mobilen Speicher mit Energie
versorgt werden? Nein
Kurz 0

1.1 Wie lange/weit soll der

Energiespeicher halten? Mittel 2
Lang 3
Fullen/Aufladen 3
1.1.1 Soll es méglich sein, den Tauschen 1 2
Energiespeicher zu flllen/aufzuladen
oder auszutauschen? Beides 2 1
Nein 0

Abbildung 51: Ausschnitt der Ansicht ,Einstellungen” zur Anpassung von Bewertung,
Gewichtung, Fragen und Antworten.

Bei der Bewertung von Wechselwirkungen werden jene Zusammenhange
relevanzverstarkend miteinbezogen, die durch Kombination unterschiedlicher
Auspragungen entstehen. Wird beispielsweise die Lebensdauer des zu entwickeln-
den Produkts durch die im Speicher verfigbare Energiemenge bestimmt und hat das
Gewicht des Gesamtsystems einen hohen Einfluss auf seinen Energiebedarf
(Abbildung 53), so erfolgt eine Verstarkung der Relevanz bezlglich des Mobilitats-
motivs um 10% (voreingestellter, kontextspezifisch anzupassender Defaultwert), da
es einen sich gegenseitig verstarkenden Effekt aufweist.

Identifikation und Bewertung von Wechselwirkungen sind zwei der wesentlichen
Elemente, welche unternehmens- oder produktkategoriespezifisch erganzt und
verfeinert werden sollten. Sie stellen eine wesentliche Unterstitzung fir den
Entwickler dar, indem sie die gegebenenfalls hohe Komplexitdt der zugrunde
liegenden Wechselwirkungen (durch die Hohe der Anzahl und des Wechselwir-
kungsgrades) auslagern und sich kontinuierlich speichern und erweitern lassen.
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1.1.1.1.1 Wie gut
ist die Infrastruktur
(Stromnetz zum
Laden, Tankstellen,
etc.) am Einsatzort
ausgebaut?

Visualisierung der Korrelationen
zwischen den Fragen

schlech Mittel | Gut Mittel |GeringKeinen

1.1.1.2 Wie hoch darf der Hoch
Aufwand flr den Transport .
ey Mittel
zusatzlicher

Energiespeicher sein? Niedrig

Abbildung 52: Ausschnitt der Ansicht zur Definition von Wechselwirkungen und deren
Bewertungen. Die betroffenen Elemente eines markierten Eintrags werden automatisch
farblich hervorgehoben. 3%

Die Bedieneransicht (Abbildung 54) liefert zu Beginn der Anwendung einen Uberblick
uber die jeweiligen Eingangsfragen der unterschiedlichen Fragesequenzen, wobei
die jeweils aktive Frage farblich hervorgehoben wird. Am oberen Bildrand liefern zwei
Diagramme die online-Auswertung bezuglich der motivspezifischen Relevanz
(Abbildung 54, Saulendiagramm, links) sowie der projektspezifischen Gesamtrele-
vanz der Energieeffizienz als Zielgrof3e mit einer Aufteilung nach den Motiven
(Abbildung 54, Kreisdiagramm, rechts). Eine beispielhafte Entwicklung der online-
Auswertung ist in Abbildung 55 dargestellt. Neben den Antwortoptionen werden zu
einigen Fragen zusatzliche Informationen bereitgestellt, die entweder nahere
Angaben zum Verstandnis der Frage liefern, oder aber Verknipfungen zu online
verfugbaren Hilfestellungen zur Beantwortung der Frage. So wird dort beispielsweise
auf Datenbanken zu verfigbaren Férderungen, Energieeffizienzlabels oder Ansatze
zur Beurteilung der ergonomischen Belastung®®* verwiesen.

%0 bie dargestellte Werkzeugvariante wurde von HaCam 2014 (betreute Abschlussarbeit) erstellt.

Beispielsweise LMM MA (Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeitsprozesse), IAD-BKA (Institut fur
Arbeitswissenschaft TU Darmstadt - Bewertung korperlicher Arbeit) oder HARM (Hand Arm Risk
Assessment Method)

391
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Auswertungsbereich

Anwendungsbereich

Relevanz der Energieeffizienz nach Motiven

Fragen

1 Soll das Produkt durch einen mobilen Speicher mit Energie versorgt
erden?

2 Welche Energieform soll als Energiequelle verwendet werden?

Motiv-anteilige Relevanz der

Nicht
beantwortet

Energieeffizienz

|race Marketin

Ja
Nein
Strom

wihien
wikien

wiklen

Wasserstoff

wihien

TTOg e

=1 b

wihlen

wiklen

Zuriicksetzen

Alles anzeigen

Ergebnisse

Zusitzliche Informationen

Soll der Kaufer des Produktes die durch den Energieverbrauch
erursachten Betriebskosten tragen?

4 Soll der Anwender in irgendeiner Form HKraft aufbringen, um das
Produkt zu benutzen?

Nicht
beantwortet

Nicht
beantwortet

Ja
MNein
Ja
Nein

wiklen

wihien

wiklen

wihien

|| Fuhrt zu die Berechnung der Gesamtkosten

Falls Sie keine Batriebskosten berechnen wollen

5 Gibt es Gesetze oder Verordnungen beziiglich Energieeffizienz oder
Dkologie die das Produkt betreffen?

CITVIR VvV OUeT
Ml B

wiklen

Beides

wihien

Anders

wihlen

Mein

wiblen

Energieverbrauc hskennzeichnungsvenordnung
oder Oko-Desgn-Verordnungen

6 Gibt es Forderungen beziiglich Energieeffizienz die das
nternehmen in Anspruch nehmen konnte?

Gibt es Gutesiegel die dem Produkt ein positives Image verleihen?

Ja
Nein
Ja

wiihlen

wakien

waklen

Hile. Onling Informabonsn

Nein

wihien

2B Blaver Engel. Eco-Label, Energy-Star, Good
Bractice-Label Mehr Oriing

8 Wird ohne Kihlung eine storende Warme als Nebeneffekt erzeugt?

Ja

wihlen

Nein

wihlen

9 Ist eine Leistung igerung gefordert?

Ja

wiklen

Mein

wahien

Abbildung 53: Initiale Bedieneransicht mit Auswertungsbereich (Diagramme) oben und
Anwendungsbereich (Fragen und Antworten) unten.

Bei Beantwortung einer Sequenzeingangsfrage werden in Abhangigkeit von der
Antwort die weiterfUhrenden Fragen zu diesem Motivkomplex eingeblendet. Dies ist
beispielhaft fir den Motivbereich Mobilitéat in Abbildung 55 dargestellt.
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Anwendungsbereich

Auswertungsbereich

Abbildung 54: Ausschnitt der Bedieneransicht wahrend der Anwendung mit Auswertungsbe-

reich (Diagramme) oben und Anwendungsbereich (Fragen und Antworten) unten.

die energetischen

Produktanwender

dass der
Betriebskosten zu tragen hat, so 6ffnet sich ein Dialogfenster, in welchem die zur

vor,

Sieht das Produktprofil

Kalkulation notwendigen Angaben in Abhangigkeit der zuvor erfassten Informationen
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abgefragt werden (vgl. Abbildung 56). Grundlage zur Beurteilung der Energieeffi-
zienzrelevanz aus Sicht der Betriebskosten sind die relativen Betriebskosten, welche
sich aus dem Verhaltnis von Betriebskosten zu Anschaffungskosten ergeben (vgl. Gl.
6.1). Die Berechnung erfolgt in Abhangigkeit des Informationsstands in zwei
unterschiedlichen Detaillierungsstufen. Die schnelle Grobkalkulation erfolgt durch die
Angabe von einfachen (Mittel-) Werten Uber die voraussichtliche dauerhafte
Leistungsaufnahme, die angestrebte Produktlebensdauer sowie die Energiekosten,
jeweils in Abhéangigkeit der zuvor gegebenen Antworten (beispielsweise bzgl. der
Verwendung eines Energiespeichers). Uber die Schaltflache ,Defaultwerte* konnen
hinterlegte Standardwerte, insbesondere fur die anfallenden Energiekosten je nach
zuvor gewahlter Energieform eingetragen werden.

Grau = Vom Anwender zu erganzen Zuriicksetzen

Abgabeleistung des Ladegerates: PabL [W] 0
Wirkungsgrad des Ladegerates: n [%] 0%

Ladedauer: TLade [h] 0

Durchschnittliche Leistungsaufnahme des Produkts P@ [W] 0 Hilfe ->

Akkuspannung: U [V] 0

Akkukapazitat: Q [Ah] 0

Lebensdauer des Produktes: Tleben [h] 0
Stromkosten: KStrom [€/kWh] 0,29

Anzahl Ladezyklen nachdem der Akku ausgetauscht werden muss: y 0
Kosten eines Speichers fur den Kunden: KSpeicher [€] 0€
Gesamtkosten: KBetrieb [€] 0€

Dottt ere ﬂ

Abbildung 55: Ausschnitt der Ansicht zur Berechnung der voraussichtlichen energetischen
Betriebskosten. Hier dargestellt ist Abschnitt B, welcher fir elektrisch betriebene
wiederaufladbare mobile Produkte verwendet wird.

Uber eine entsprechende Schaltflaiche gelangt der Anwender bei Bedarf zur
ausfuhrlichen Berechnung der relativen Betriebskosten. Dort werden Angaben zu
unterschiedlichen Betriebspunkten sowie deren zeitlichem Anteil an der Nutzungs-
dauer eingetragen um differenziertere Aussagen treffen zu koénnen. In den
fokussierten Aktivitaten Profildung kann eine Verfugbarkeit solcher detaillierter
Angaben jedoch nicht vorausgesetzt werden.
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Bei der in Abbildung 57 dargestellten Ubersicht werden die in der beispielhaften
Ausfuhrung tatsachlich auftretenden Wechselwirkungen sowie die dadurch
resultierende prozentuale Bewertungsveranderung des betroffenen Motivs zur
besseren Nachvollziehbarkeit fur den Benutzer farblich hervorgehoben.

Wechselwirkung

Antwort-

s Erklarung EinflusJ Aktiv | Betroffene Motive
kombination

1Ja+12 | gej Verwendung eines elektrischen

Hoch +2 Energiespeichers steigen die 8% 0%
Elektrisch | Kosten und das Gewicht firr einen .
. s - Mobilitat
1Ja+12 groReren oder leistungsfahigeren
Mitte] + 2 Energiespeicher: die Relevanz der 5% 5%
Elektrisch Energieeffizienz steigt zusatzlich
1113 Ja+ Wenn die Lebensdauer des

1.2 Hoch Produktes durch die Energiemenge 10% 0%

Abbildung 56: Ausschnitt der Ubersicht zur Erklarung und Bewertung der Auswirkungen von
Wechselwirkungen.

In einer abschlieRenden Ansicht wird die differenzierte Bewertung der Relevanz der
Energieeffizienz als Zielgrof3e fur die vorliegende Aufgabenstellung in unterschiedli-
chen Darstellungen aufbereitet. Dazu gehdren auch die wéhrend der Bearbeitung
sichtbaren Diagramme zur motivspezifischen Relevanz sowie der Gesamtrelevanz
mit den einzelnen Motivanteilen. Im S&ulendiagramm zur Abbildung der motivspezifi-
schen Relevanz kann neben der jeweiligen Relevanzbewertung auch der Einfluss
von Wechselwirkungsanteilen auf die jeweilige Relevanz abgelesen werden, um auf
die entsprechenden Zusammenhange aufmerksam zu machen und den Entwickler
dahingehend zu sensibilisieren.

Bereits das Explizieren von Ublicherweise bestenfalls implizit bericksichtigten
Motiven und ihrer projektspezifischen Auspragung fur die Relevanzbeurteilung der
Energieeffizienz und eine entsprechend differenzierte Priorisierung, stellt einen
Mehrwert des Vorgehensansatzes dar. Es ermdglicht eine entsprechend
differenzierte Berucksichtigung bei der Abschatzung von damit verknipften
Wertschopfungspotenzialen®%? und der Ressourcenplanung in den Aktivitaten der
Projektierung. Zusatzlich wird eine Liste mit Empfehlungen und Verweisen auf

%92 \/gl. Abschnitt 6.2.4
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weiterfihrende Hilfestellungen préasentiert. Diese werden durch logische und
erfahrungsbasierte Modelle begrindet und basieren auf

e einzelnen Antworten

e Antwortkombinationen

e der Beurteilung der Gesamtrelevanz der Energieeffizienz

e der Verteilung der motivspezifischen Relevanzbeurteilungen

sowie auf Kombinationen der einzelnen Punkte 3

wurde.

% wie in Abschnitt 6.3 vorgestellt

Die Empfehlungen und weiterfihrenden Hinweise sind wesentlicher Bestandteil des
adaptiven Teils der Methode bzw. des Werkzeugs und kdnnen insbesondere durch
unternehmensspezifische Anpassung in der Aktivitat ,Nacharbeiten und Lernen*3%*
und kontinuierliche Pflege ihren gesamten Mehrwert entfalten. Die im initialen

Werkzeugzustand bestehenden Empfehlungen bestehen primar aus

e Hinweisen bzgl. zu fokussierender Produktentstehungsaktivitaten oder
Produktlebenszyklusabschnitten

¢ Hinweisen zur Wahl der Systemgrenzen bezlglich einer Berucksichtigung
des Anwender

e Verweisen auf geeignete methodische Ansatze zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz im projektspezifischen Kontext

Die Empfehlungen bilden damit eine zentrale Grundlage zur Auswahl geeigneter
Nutzenmerkmale fir die Abbildung der Energieeffizienzziele im UBEEI (siehe
Abschnitt 7.4).

Durch die Implementierung des Vorgehensmodells in einem Werkzeug wird eine
Validierung des Ansatzes im praktischen Entwicklungskontext ermoglicht, welche im
folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

9.1 Validierende Studien

In diesem Abschnitt soll das entwickelte Vorgehen durch seine Anwendung auf
Entwicklungsaufgaben unterschiedlicher Art und Komplexitéat untersucht und validiert
werden, um so den erreichten Stand darlegen und gegebenenfalls mdgliche
Verbesserungen ableiten zu kénnen.

393 Vgl. Albers; Martin et al. 2014
394 Vgl. Tabelle 9, Schritt 22
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Die Anwendungsbeispiele sind bewusst von signifikant unterschiedlichem
Komplexitatsgrad, sodass insgesamt ein differenzierter Eindruck von Vor- und
Nachteilen sowie von den Grenzen einer Anwendbarkeit gewonnen werden kann.

Bei der Studie zur Entwicklung energieeffizienter Hochstromsteckverbinder (9.1.1)
liegt der Fokus auf der Untersuchung der prinzipiellen Anwendbarkeit des
methodischen Vorgehens und der Validitat der ermittelten Relevanz, ihrer Verteilung
auf die verschiedenen Motive sowie der abgeleiteten Empfehlungen, bis hin zur
Formulierung der ZielgroRe durch den entwickelten Energieeffizienzindikator UBEEI.
Eine softwareseitige Umsetzung des Vorgehens ist hierbei nicht gegeben und ist
dementsprechend nicht Gegenstand der Untersuchung. Fir eine angemessene
Vergleichbarkeit wird jedoch das entwickelte Werkzeug retrospektiv auf dieses
Projekt angewandt und die Ergebnisse dargestellt (vgl. Abbildung 58). Das Vorgehen
selbst wurde wahrend dem Projekt weiterentwickelt und an identifizierte Anforderun-
gen angepasst.

Im Rahmen der Studie zur industriepraktischen Entwicklung eines energieeffizienten
elektropneumatischen Schlagwerks (Abschnitt 9.1.2) steht die Validierung des
Vorgehens im industriellen Entwicklungsumfeld im Vordergrund. Auf dieser Basis
erfolgt eine erste Umsetzung des Ansatzes in einem softwarebasierten Werkzeug.

Die Studie im Rahmen der zwei Entwicklungsprojekte ,energieeffizienter
Winkelbohrkopf* sowie ,Akku-Bohrhammer® (Abschnitt 9.1.3) fokussiert die
empirische Untersuchung der industriepraktischen Anwendung von Methode und
Werkzeug. Dies beinhaltet Interviews mit den Entwicklungsingenieuren, einen
Vergleich individueller Anwender im gleichen Projektkontext sowie die Ableitung von
praxisrelevanten Bedarfen und Einschrankungen.

Eine Anwendung des entwickelten interaktiven Werkzeugs zur Systematisierung der
Energieeffizienz als ZielgroRe im Kontext einer Elektrofahrzeugentwicklung
(Abschnitt 9.1.4) beleuchtet die Anwendung direkt wahrend den unsicherheitsbehaf-
teten Aktivitaten der Profildefinition.

9.1.1 Studie ,Energieeffiziente Hochstromsteckverbinder*

Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien und Bestrebungen nach alltagstaugli-
cher und individueller Elektromobilitdt, gewinnen Hochstromkontaktsysteme
zunehmend an Bedeutung fur die Gesamtsystementwicklung. Eine verlustarme und
zuverlassige Ubertragung mdoglichst hoher elektrischer Stréme sind die zentralen
Ziele bei der Entwicklung dieser Systeme.

Ziel des vom Bundesministerium fur Wirtschaft (BMWi) geférderten Projekts, welches
in einer Kooperation zwischen IPEK — Institut flr Produktentwicklung und
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ACA — Atlas Contacte GmbH durchgefiihrt wurde, war die Entwicklung eines
innovativen energieeffizienten Hochstromkontaktsystems.?*® Dabei wurde die
Energieeffizienz zun&chst auf einen hohen Wirkungsgrad sowie eine energieeffizien-
te Fertigung bezogen.

Ein bestehender Losungsansatz fir die Reduktion der Energieverluste in der
Nutzung ist die Erh6éhung der Kontaktkrafte. Hohe Kontaktkrafte fiihren nachweislich
zu geringeren Kontaktwiderstanden.*® Dieser Zusammenhang konnte bisher nur
unzureichend fir eine Verbesserung der Systeme genutzt werden, da mit steigender
Kontaktkraft die vom Bediener aufzubringenden Betéatigungskrafte (d. h. Steck- und
Ziehkrafte) ebenfalls linear ansteigen.

Ausgehend von den gegebenen Projektzielen und Erfahrungen aus Vorgangerent-
wicklungen wird der interaktive Fragebogen zur systematischen Betrachtung der
ZielgréRe Energieeffizienz angewendet, um darauf aufbauend eine Zielgré3e in Form
des Utility-Based Energy Efficiency Indicators aufzustellen. Die Bewertung der
O0konomischen Motive zur Bertcksichtigung der Energieeffizienz erfolgt beispielswei-
se auf Basis von Erfahrungswerten aus Vorgéangerprodukten sowie Anfragen Uber
den Projektpartner: Es wird ein Kontaktwiderstand von 22uOhm, eine Uber 50% der
Lebensdauer (zehn Jahre) anliegende Betriebsstromstarke von 600A sowie stark
stuckzahlabhangige Herstellungskosten von ca. 8€ (Anschaffungskosten ca. 10€)
angenommen®¥’. Die Stromkosten fallen im industriellen Umfeld an, weshalb mit
Preisen von 0,12€/kWh gerechnet wird. Damit ergibt sich ein Betriebs- zu
Anschaffungskosten-Verhaltnis von ca. KWy=4 nach Gl. 6.1 (S.107).

Darauf basierend wird die projektspezifische Relevanz der Energieeffizienz als
ZielgroRe sowie ihre Verteilung auf die gegebenen Motive mithilfe der Methode
bewertet und mittels einer retrospektiver Werkzeuganwendung, wie in Abbildung 58
gezeigt, visualisiert. Die Relevanz der Energieeffizienz als Zielgro3e fur die
vorliegende Entwicklungsaufgabe wird mit 71% bewertet. Dabei entféallt die héchste
motivspezifische Relevanzbeurteilung auf die Betriebskosten (100%) und die
technisch-funktionalen Aspekte (92%). Weiterhin wird die Energieeffizienzrelevanz
aus Sicht ergonomischer (55%) Motive als nicht vernachlassigbar eingestuft.
Dagegen kann das Ziel aus Sicht der Motivlage bezuglich und Mobilitdt, Gesetze
oder finanzieller Foérderungen vernachlassigt werden. Das aul3endarstellungsbezo-
gene (29%) und das okologische Motiv (25%) sind in einem Grenzbereich der

%9 vgl. Albers; Martin 2013
39 Vgl. Albers; Martin et al. 2011 und Albers; Martin 2013
%7 vgl. Atlas ACA, 2014
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Relevanz.

Mithilfe des Werkzeugs kann nachvollzogen werden, dass die

Relevanzbewertung bzgl. der Okologie maRgeblich auf der Angabe basiert, es werde
fur das zu entwickelnde System Downsizing angestrebt. Da eine Verknupfung dieses
Aspekts mit einer Relevanz der Energieeffizienz aus ©kologischer Sicht bei dem
vorliegenden System>® nicht nachvollzogen werden kann, wird auch das
Okologische Motiv vernachlassigt.

Empfehlungen, die sich in dieser Anwendung aus der Methode ableiten lassen, sind

Fokussierung der Produktnutzungsphase

Einfluss des Anwenderverhaltens / der Betriebsstrategie auf die Energieef-
fizienz untersuchen und ggf. gezielt fordern

Formulierung von Energieeffizienzzielen unter Bertcksichtigung der Be-
triebskostenauswirkungen

Betriebskosteneinsparungen und entsprechende Verkaufspreissteigerun-
gen bei Potenzialbetrachtung bericksichtigen

Ausnutzung / Berucksichtigung der Anwenderenergie fur eine Energieeffi-
zienzsteigerung unter Beachtung der ergonomischen Belastungsgrenzen
nach den einschlagigen Richtlinien®**

Energieeffizienzsteigerung evtl. tber Masse/Bauraumfreiheit moglich?

Sowie der Verweis auf passende Methoden zur systematischen Steigerung der
Energieeffizienz in der Nutzungsphase:

Auswahl passender Guidelines nach RATH ET AL.3%,

u i ini u
Gestaltungsrichtlinien nach TELENKO UND SEEPERSAD*® und BONVOISIN ET

AL. 401

398

Die Besonderheit des Hochstromsteckverbinders als ,aktives" Produkt (Vgl. Abschnitt 2.3.2) ist,

dass es selbst nicht energetisch angetrieben wird, sondern nur durch seine passive Energieliber-
tragung verlustbedingt Energie thermisch umsetzt.

399

Telenko und Seepersad 2010

400 Rath; Birkhofer et al. 2011a

401 Bonvoisin; Mathieux et al. 2010 Rath; Birkhofer et al. 2011aRath; Birkhofer et al. 2011aRath;
Birkhofer; Bohn 2011a



154 Werkzeugumsetzung und Validierung

%2 SunayIen
[38ew ]

%0 usduniapiod M
%TTHIUYRL o

y
\ SMoU0SII I
%gE

uIsoYsSGRIAEY .

%0 @n@sen W

-

%T81801040 M %01 IO |

zuaiz1yjas1819u3
13p zuend|ay asijIajue-AloN

%0 %0

%0T

%0

%09

%08

%00T

30FT

BAI1O|\] J2U|DZUIB IYIIS SNE ZUdIZI}}93I319u] JOP ZUBAD|DY

%L | w0e | % | %0 % | %S [ % | %0 ZURASJAINLSD 13 UB SANO Sap |19y
%L1 zuaizyaalblaug 1ap zueAsjay
%62 %8 %12 %e %0 %0 %8¢ %L %0 zuaizyaalblaug 1ap ZueA3|ay abijIsjue-Anon
%GS %26 %6¢ %0 %0 %00L %52 %0 Bumjimiasysap ‘pjul Bunpismagzuens|ay
%0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 uabumpmiasyosapm
%SGS %6 %62 %0 %0 %00L %852 %0 SAION S9p ZueAaloy
Bunayey |(uabuniapiog us
189y anuuouobig NUYysaL jaBew| 97)9539  |IsoysqgaMleg| alfolog JeMIIqoIN uaSel4 nz yonunz

Abbildung 57: Ausschnitt der abschlieRenden Bilanz einer Untersuchung der differenzierten

projektspezifischen Relevanz der Energieeffizienz.
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Entsprechend der zu fokussierenden Aspekte werden die flur die Zielsetzung zu
berticksichtigenden parametrisierten Nutzenmerkmale ausgewéhlt und in Form des
entwickelten Indikators (UBEEI) formuliert. Dies sind die maximal zulassige
Betatigungskraft Fg, die maximale Stromtragfahigkeit I, die geforderte Anzahl von
Steckzyklen #s sowie die angestrebten geometrischen MalRe zu Léange | und
Durchmesser D. Als operationale Bezugsgrof3e dient die Betriebsstromstarke I. Die
Beriicksichtigung des Energieaufwands erfolgt bei dem Hochstromsteckverbinder,
der zunachst selbst keinen intentionalen Energieumsatz betreibt, Uber die
Quantifizierung der tber die Zeit integrierten Verlustleistung Py, welche sich aus der
Multiplikation des Kontaktwiderstands mit der quadrierten Stromstarke ergeben. Die
Nutzenmerkmale wurden gemaf den Wichtigkeitsverhaltnissen durch intersubjektive
Bewertungen im Projektteam gewichtet*®? GemaR dem entwickelten Vorgehensmo-
dell werden im Anschluss die Nutzenfunktionen definiert. Beispielhaft ist in Abbildung
59 die Nutzenverteilung tber der Betatigungskraft aufgetragen. Die Stutzpunkte, auf
Basis welcher die Interpolation erfolgt, sind mit Fg=10N; 75N; 120N erkennbar.

Nutzwertf
30
2.5;
20
15
l.O;
05

Betatigungskraft [N]
Abbildung 58: Exemplarische Nutzenfunktion iiber Betatigungskraft *°

Fur den stationéren Betrieb kann die Energieeffizienzzielgré3e somit durch

UBEEI =

I 1
Tp. 12t f ) +55fhna) + 35 f(#) +1£(D,D) L9
4

beschrieben werden.

402 Vgl. Ply 2013 (betreute Abschlussarbeit)
93 Aus Ply 2013 (betreute Abschlussarbeit)
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Fur eine Zielerfullung mit Nutzwert=1, einem Betriebsstrom von 1=400 und einer
zulassigen Verlustleistung von Py=20uQ*(400A)2=3,2W Uuber eine durchgehende
Betriebsdauer von t=1a wird die entsprechende Zielgrol3e mit

UBEEI =

I 1
——+—% (2 f(Fg = 60N) + 5,5 f(Inax = 5004) + 3,5 f(#5 = 500)
/P, 12

4004 Gl. 9.2
+1f(D =50mm,l = 70mm)) = W

=143 ——

beschrieben. Dieser Zielwert beziglich der Energieeffizienz kann nun auf
unterschiedliche Weise erreicht oder tbertroffen werden. So kann eine Verringerung
der Verlustleistung ebenso zur Zielerreichung oder -tbererfullung beitragen, wie eine
Verbesserung der Nutzenaspekte im Rahmen des ihnen zugeordneten Gewichts.
Dies konnte durch eine Verringerung der Betatigungskraft oder einer Erhéhung der
Stromtragfahigkeit erfolgen. Fir ein anschauliches Verstandnis der so ausgedrickten
Verhéltnisse kann zusatzlich der Kehrwert des UBEEI, in der Form

28 kWh Gl. 9.3

-1 _
UBEEI™" = 2004

gebildet werden. Nach Gl. 9.3 durfen maximal 28kWh Energie eingesetzt werden, um
einen Betriebsstrom von [=400A Uber ein Jahr Uber den zu entwickelnden
Steckverbinder flieRen zu lassen.

Im Verlauf des Projekts wird ein innovativer Ansatz zur Kontaktkraftmaximierung bei
nahezu gleichbleibender (werkzeugloser) Bedienkraft entwickelt, prototypisch
umgesetzt und eingehend untersucht.*®* Das Kontaktkraft- zu Bedienkraft-Verhaltnis
kann so um das achtfache gesteigert werden. Zusatzlich wird eine neuartige
Kontaktgeometrie entwickelt, die eine Mehrfachkontaktierung mit einer den hohen
Kontaktkraften (>900N) angemessenen Elastizitat ermdglicht. Dadurch erfolgt eine
Absenkung des Kontaktwiderstands um ca. 10%.

Zwischenfazit

Die explizite Bertcksichtigung der Bedienkraft als ein Teil der Energieeffizienz des
Steckverbinders fuhrt zu einem umfassenderen und einheitlichen Verstandnis der
Energieeffizienz Gber den energetischen Wirkungsgrad hinaus. Eine entsprechende

404 Vgl. Albers; Martin 2013 und Albers; Martin et al. 2014
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ZielgréRe kann so angemessen differenziert quantifiziert werden. Dadurch kann die
Entwicklung einer innovativen Losung unterstitzt werden, ein tatsédchlich kausaler
Zusammenhang von Zielformulierung und Losungsfindung kann hierbei naturgemaf
nicht nachgewiesen werden.

Die Verwendung des Werkzeugs zeigt zielfihrende Verweise und Empfehlungen und
fuhrt zu einer validen Verteilung der Energieeffizienzrelevanz. Einzig die HOhe der
Relevanzbeurteilung aus Betriebskostenmotiven scheint tberhoht, weshalb die
zugrunde liegenden Kennwertmodelle hinterfragt werden und eine logarithmische
anstelle der linearen Relevanzbewertung auf Basis des Betriebs- zu Anschaffungs-
kosten-Verhaltnisses eingefuhrt wird (vgl. 6.2.2).

9.1.2 Studie ,Elektropneumatisches Schlagwerk eines Akku-Bohrhammers*

In Kooperation mit der Hilti Entwicklungsgesellschaft mbH wird eine studentische
Abschlussarbeit durchgefithrt und durch den Autor betreut.*®® Das konstruktive Ziel
der Arbeit ist die Entwicklung eines effektivitats- und effizienzoptimierten
Schlagwerkkonzepts. Zur Veranschaulichung des Aufbaus eines elektropneumati-
schen Schlagwerks ist in Abbildung 60 ein Teilschnitt eines MeilRelhammer-
Schlagwerks dargestellt.

Abbildung 59: Elektropneumatisches Schlagwerk in der Teilschnittdarstellung einer Hilti TE-
10004%°

405 Geiger 2013 (betreute Abschlussarbeit)

% Quelle: online unter http://www.protoolreviews.com/news/hows-it-work-rotary-hammers/5969/
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Es wird ein Fragenkatalog zur Umsetzung der in der vorliegenden Arbeit entwickelten
Methode entworfen.*?” Die Methode wird hierfiir auf drei unterschiedlichen Ebenen
implementiert (Abbildung 61). Zunachst wird das Vorgehen in tabellarischer Form
dargestellt, welche das vollstandige Set an Fragen, die identifizierten Wechselwir-
kungen, die erlauternden Kommentare sowie die aus den Antworten resultierenden
Empfehlungen und Hinweise umfasst. Die zweite Ebene ist eine grafische
Reprasentation, ahnlich eines Ablaufdiagramms, welche die strukturellen
Zusammenhange der Klassifikation des interaktiven Fragebogens sowie die
dokumentierten Wechselwirkungen enthalt. Die dritte Ebene besteht aus der
grafischen Anwenderschnittstelle und einer Implementierung der Methode in
praktisch anwendbarer Form.”®” Bei dieser (Zwischen-) Version des Werkzeugs
erscheinen die Fragen nacheinander innerhalb eines Fragenabschnitts in
Abhangigkeit der zuvor gegebenen Antworten. Die erlauternden Kommentare
werden fur die aktuelle Frage sowie durch eine Mouseover-Funktion zu den
einzelnen Antwortoptionen angezeigt. Die Wechselwirkungen sind fir den Anwender
nicht sichtbar und werden nur dann abschlieRend aufgezeigt, falls sie durch die
Beantwortung als relevant identifiziert werden.

Tabellarisch®

z il uf  Grafische
Fragense®elE "~ gyyptyrellr ADET ] orsennitstele
. g = w—yw"“‘ L, L
= T
bl £
=

Abbildung 60: Schematische Darstellung der drei Ebenen zur Umsetzung der Methode. %

407 Vgl. Albers; Martin et al. 2014
%8 Nach Albers; Martin et al. 2014, S.8
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Abbildung 61: Bilanz der projektspezifischen Bewertung der Relevanz der Energieeffizienz.
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Entgegen der ursprunglichen Aufgabenstellung, die Energieeffizienz im Sinne des
energetischen Wirkungsgrades durch die Reduktion von thermischen Verlusten zu
steigern, wird das Wertschopfungspotenzial der Energieeffizienz als Zielgré3e fur
das Entwicklungsprojekt durch den methodischen Ansatz als sehr beschrankt
bewertet (vgl. Abbildung 63). Dies erfolgt auf der Basis einer mit ca. 45% bewerteten
projektspezifischen Gesamtrelevanz der Energieeffizienz als ZielgroRe und einem
technischen Potenzial bzgl. der Energieeffizienz, welches mit deutlich unter 10%
berechnet wird. *°® Hohe Relevanzanteile kénnen mithilfe des Ansatzes den Motiven
Mobilitdt und Ergonomie zugeordnet werden (Abbildung 62).

Infolge des geringen Wertschopfungspotenzials wird der Entwicklungsaufwand zur
Steigerung der Energieeffizienz reduziert. Der Entwicklungsfokus und die damit
verknipften Ressourcen werden auf die Reduktion der Herstellungskosten verlagert
und der Lésungsraum entsprechend angepasst. Dies fuhrt zu einer signifikanten
Reduktion der Herstellungskosten. **°

EE Relevanz
100%
Hohes
) Wertschopfungs-
~ Klarung des potenzial
Aufwands zur
Ausschopfung
50%
Identifiziertes /
Wertschopfungs-
potenzial fur die - Klarung des
Weiterentwicklung eines EE Aufwands zur
elektropneumatischen vernachlassigbar Ausschépfung
Schlagwerks : >
50% 100%

A

Schwierigkeit einer Ausschopfung des
EE-Potenzials

Abbildung 62: Beurteilung des projektspezifischen Wertschdpfungspotenzials der
Energieeffizienz als ZielgroRRe.

409 Vgl. Albers; Martin et al. 2014
410 Vgl. Albers; Martin et al. 2014
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Zwischenfazit

Die Anwendung des Vorgehensmodells wird als unterstitzend fur ein differenziertes
und praktisches Verstandnis der Energieeffizienz im Rahmen der vorliegenden
Entwicklungsaufgabe empfunden.

Durch die frihe und differenzierte Betrachtung und Bewertung der tatsachlichen
Relevanz der Energieeffizienz als ZielgroRe und der darauf aufbauenden
Abschatzung des damit einhergehenden Wertschépfungspotenzials kann die
Methode helfen, nicht-zielfiihrende Aktivitdten und Aufwéande zur Energieeffizienz-
steigerung zu verringern.

9.1.3 Studie ,Winkelbohrkopf und Akku-Bohrhammer*

Ebenfalls in Kooperation mit der Hilti Entwicklungsgesellschaft wird eine weitere
studentische Abschlussarbeit**! durchgefiihrt und vom Autor betreut. Konstruktiver
Gegenstand der Arbeit ist die Entwicklung von Gestaltungskonzepten fur die
angulare Umlenkung von Schlagimpulsen elektropneumatischer Bohrhammer.

Dabei ist eines der erklarten Entwicklungsziele eine Erhéhung der Energieeffizienz,
da bestehende Losungen einen hohen Verschleil3 und damit verbunden einen
geringen energetischen Wirkungsgrad aufweisen. Zusatzlich werden Studien zur
empirischen Untersuchung des praktischen Einsatzes der im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelten Methode durchgefihrt.

Die Studie zum industriepraktischen Methoden- und Werkzeugeinsatz wird an zwei
unterschiedlichen Entwicklungsprojekten durchgefuhrt (Winkelbohrkopf und Akku-
Bohrhammer) und erfolgt jeweils in drei Schritten. Der erste und der letzte Schritt
bestehen aus teilstandardisierten Leitfadeninterviews mit vier unterschiedlichen
Versuchspersonen (VPs). Im zweiten, chronologisch dazwischenliegenden, Schritt
erfolgt eine Beobachtung der Versuchspersonen bei der Erstanwendung des
methodischen Ansatzes im entwicklungspraktischen Projektkontext.

Im ersten Interviewteil werden grundlegende Fragen zum jeweiligen Projekt und dem
personlichen Verstandnis des Energieeffizienzbegriffs gestellt.** AnschlieRend wird
die Methode in Form des Werkzeugs selbststdndig durch die Versuchsperson
angewendet. Die Ergebnisse der Anwendung werden der Versuchsperson
anschlieBend erlautert, bevor der zweite Interviewteil**? durchgefiihrt wird. Dieser hat
zum Ziel die Beurteilung des methodischen Ansatzes hinsichtlich Anwendbarkeit,

“ | orenz 2014 (betreute Abschlussarbeit)

2 Der vollstandige Interview-Leitfaden ist im Anhang (S.194) dokumentiert.
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Mehrwertempfinden und industriepraktischer Eignung aus Sicht der Versuchsperson
abzufragen. Die Anwendung der Methode zu einer einzelnen Entwicklungsfragestel-
lung durch zwei unterschiedliche am Projekt beteiligte Versuchspersonen macht den
Vergleich der Ergebnisse (vgl. Abbildung 66 und Abbildung 67) zu einem
wesentlichen Untersuchungsgegenstand dieser Studie.

Um die Ergebnisse der Studie nicht unzuldssig zu beeinflussen, werden die
Versuchspersonen bei der Anwendung des Ansatzes nach einer kurzen Einfiihrung
nicht weiter anleitend unterstitzt. Dieses Vorgehen ermoéglicht eine gute
Vergleichbarkeit der insgesamt vier Anwendungsfalle. Andererseits fiihrt es jedoch
zum Auftreten uneinheitlicher Bewertungen, deren Ursprung nicht ohne Weiteres der
Methode oder dem Werkzeug zuzuordnen ist.
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Bewertung von Energieeffizienz als ZielgroRe fiir Entwicklungsprojekte
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Mobilitat 80 100
Okologie 0 90
Betriebskosten 20 80 7
Gesetze 0 & 701
Férderungen 0 ngn gg :
Marketing/Image 20 § 40
o
Technische 100 & 30
Ergonomie 50 20
o) N i
0 T T T T T T
. . A < < (3 &
& &OQ;"' of N A I
o ())&- (96 é\) N N 0(‘
N o8 & <@ <®
Fragenkatalog starten e < ¥
R @'b
Relevanz EE fiir Projekt |
(%] . .
Relevanz EE fiir Projekt
Relevanz 51,6
M Relevanz

Empfehlung
Werte unter 30% gelten als kleine Werte

Ergebnisse speichern

Abbildung 63: Graphische Benutzerschnittstelle des verwendeten Werkzeugs zur
validierenden Umsetzung der Methode

Da zu Beginn der Durchfihrung der validierenden Studie noch keine vollstandig
anwendbare Werkzeugumsetzung der entwickelten Methode verflgbar ist, wird eine
alternative Version des Software-Tools ebenfalls in Microsoft Excel entwickelt (vgl.
Abbildung 64). Entsprechend der durch die Methode vorgegebenen Vorgehensweise
werden die Fragenreihen hierbei sequenziell durchlaufen. Dabei wird jede Frage in
einem eigenen Dialogfenster dargestellt, welches nur fir die Dauer der Beantwortung
sichtbar und damit veranderbar ist (vgl. Abbildung 65).
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LORENZ reduziert die Anzahl der Motive, fihrt an deren Stelle jedoch zusatzliche
Fragegruppen ein, sodass eine vergleichbar differenzierte Untersuchung der
Energieeffizienz als Zielgrol3e im Rahmen der validierenden Studien vorliegt.

— S
Bewertung der Energieeffizienz als ZielgroRe K '
Mobilitit licadne i

Fragenbereich 1 von 9

Soll das Produkt durch einen Speicher mit Energie versorgt Ya
4 werden?

Nein

Abbildung 64: Darstellung eines Dialogfensters des interaktiven Fragebogens.

Ergebnisse der Studie , Winkelbohrkopf*

Die Gesamtrelevanz der Energieeffizienz fur die vorliegende Entwicklungsaufgabe
wird mithilfe des methodischen Ansatzes durch zwei projektbearbeitende
Versuchspersonen mit 27% (VP3) und 46% (VP4) recht unterschiedlich bewertet.
Auch in der Relevanzverteilung beziglich der verschiedenen zugrunde liegenden
Motive bestehen klare Unterschiede. Einzig die Relevanz aus Sicht der technischen
Motive wird von beiden Versuchspersonen sehr ahnlich bewertet.

Die Energieeffizienzrelevanz aus Sicht der Mobilitdt wird wvon den beiden
Versuchspersonen (VP) unterschiedlich beurteilt. Dies lasst sich jedoch durch die im
Interview erkannte unterschiedliche Wahl der Systemgrenzen erklaren. Wahrend
VP3 das Gerat, auf welches der Winkelbohrkopf aufgesetzt wird, auRerhalb der
Systemgrenzen des Winkelbohrkopfes sieht, berticksichtigt VP4 es als Teil des zu
betrachtenden Gesamtsystems. Dies erklart ebenfalls die darauffolgenden
zwangslaufigen Abweichungen in den Folgefragen, was in Abbildung 66 dargestellt
ist.

Eine weitere Abweichung entsteht durch eine unterschiedliche Wahl der Betriebskos-
tenzuordnung. Da die professionellen Werkzeuggerate haufig — aber nicht
zwangslaufig ausschliel3lich — auf Baustellen eingesetzt werden, auf welchen nicht
die Anwender selbst, sondern die Bauherren die Stromkosten tragen, hangt eine
Lrichtige” Antwort hier vom Anwendungsfall ab.
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Abweichung|vermuteter| Antwort-
Frage - Frage
Ja | Nein | Grund typ
. [Soll der Output des Systems erhodht werden (z.B. Bohrleistung bei
Ja/nein -
1 Bohrhammern)?
. Ja/nein |Ist die Leistungsfahigkeit der geplanten Energiequelle ausgereizt?
o Ja/nein |Soll thermische Belastung gesenkt werden ?
o Ja/nein |Soll Verschleil? minimiert werden ?
T Ja/nein |Soll Downsizing angestrebt werden ?
I Ja/nein |Sollen auftretende Schwingungen verringert werden?
/ System- . |Soll das Produkt durch einen Speicher mit Energie versorgt
Ja/nein
2 grenze werden?
V_er- Qualitativ| Wie lange soll/darf der Energiespeicher halten?
2.1 zweigung
Ver- Einord- [Soll es méglich sein, den Energiespeicher aufzuladen oder
2.1.1 zweigung | nung [|auszutauschen?
Ver- ... |Wie lange wird es dauern, den/die Energiespeicher zu laden/
. Qualitativ...
2.1.1.1 zweigung fullen?
... |[Wie gut ist die Infrastruktur (Stromnetz zum Laden, Tankstellen,
Qualitativ .
2.1.1.1.1 etc.) am Einsatzort ausgebaut?
Qualitativ \Wie hoch wird der Aufwand fir den Transport zusétzlicher
2.1.1.2 Energiespeicher sein? (Hangt hauptsachlich am Gewicht)
. |Soll die Lebensdauer des Produktes unabhangig von der zur
Ja/nein N . .
2.1.1.3 Verfligung stehenden Energiemenge sein?
. ESS:; \Welche Energieform soll als Energiequelle verwendet werden?
Anwen- . [Tragt der Kéufer des Produktes die durch den Energieverbrauch
Ja/nein .
3.1 dungsfall verursachten Betriebskosten?
. |Gibt es Forderungen beziglich Energieeffizienz, die das
Ja/nein .
3.1.1 Unternehmen in Anspruch nehmen kann?
Ja/nein Gibt es Gesetze oder Verordnungen beziglich Energieeffizienz
4 die das Produkt betreffen?
. |Soll die Kraft des Anwenders fiir die Funktion des Produkt genutzt
Ja/nein
5 \werden ?
Ab- Qualitativ \Wie hoch wird die physische Belastung sein? Bei Unklarheiten
5.1 schatzung Uber Héhe der Belastung passende Analysemethode verwenden.
. [Soll der Kunde tber die Umweltvertraglichkeit des Produktes
Ja/nein |. i
6 informiert werden (Labels, etc.)?
. |Gibt es freiwillige Verpflichtungen des Unternehmens bezliglich
Ja/nein R
6.1 Energieeffizienz ?
Definition | Ja/nein Soll dgs P_ro_dukt aufgrund von Marketingvorgaben
6.1.1 energieeffizient gestaltet werden?

Abbildung 65: Ausschnitt aus dem Fragenverlauf mit Gegenuberstellung der Antworten der
beiden Versuchspersonen zur Studie ,Winkelbohrkopf*

Die unterschiedliche Einschatzung der Relevanz aus auf3endarstellungsbezogenen
Grinden konnte ebenfalls im Rahmen der Interviews geklart werden. VP4 berichtet,
dass es tatsachlich Vorgaben von der Marketingabteilung gab, das Produkt
energieeffizient zu gestalten, um Wettbewerbsvorteile zu bewahren. Dies war VP3
nicht bekannt.
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Ergebnisse der Studie ,, Akku-Bohrhammer*

In gleicher Weise erfolgt die Studie einer retrospektiven Anwendung der in der
vorliegenden Arbeit entwickelten Methode auf die bereits abgeschlossene
Produktgenerationenentwicklung des Akku-betriebenen Bohrhammers Hilti TE 6A.

Die Bewertungen der Gesamtrelevanz durch die zwei unabhangigen Anwendungen
des methodischen Ansatzes fallen mit 29% (VP2) und 40% (VP3) etwas weniger
unterschiedlich aus, als bei der Studie zum Projekt ,Winkelbohrkopf*. Die Griinde fur
die Abweichungen kénnen auch bei dieser Studie durch die Interviews identifiziert
und erklart werden.

Die beiden Versuchspersonen stimmen grundsatzlich in ihrer hohen Bewertung der
technisch-funktionalen und aufiendarstellungsbezogenen Motive Uberein. Dies
entspricht auch lhren Aussagen im Rahmen der Interviews, wonach die Energieeffi-
zienzziele mafRRgeblich vom Marketing angestol3en wurden.

Die Abweichung bei den Antworten zu den technisch-funktionalen Motiven einer
Verwendung von Energieeffizienzzielen (vgl. Abbildung 67) lasst sich auf einen
unterschiedlichen Zeitpunkt des Projekteintritts der beiden Versuchspersonen
zuruckfuhren. Demnach kam VP1 deutlich spater zum Projektbearbeitungsteam
hinzu, als VP2. Zu diesem spateren Zeitpunkt war das Zielsystem naturgemald
bereits erheblich erweitert worden. Dabei hatte die Energieeffizienz nach Aussage
der Entwicklungsingenieure in der Zwischenzeit tatsachlich explizit an Bedeutung fur
das Projekt gewonnen.

Die unterschiedliche Bewertung der o©konomischen und auf3endarstellungs-
bezogenen Motive kann malf3geblich einer missverstandlichen Formulierung (,soll
impliziert Absichtstendenz) der Fragen sowie einem unterschiedlichem Verstandnis
der Systemgrenzen zugeordnet werden (vgl. Abbildung 67).

AulBerdem werden im Zuge der Studie ein uneinheitliches Verstandnis und
entsprechend abweichende Antworten beobachtet (Frage 6), welche durch bereits
bestehende erklarende Hinweise (mittels Mouse-over Funktion) vermieden werden
sollten. Die Versuchspersonen ignorieren die Hinweise jedoch weitestgehend,
weshalb nach dieser Studie eine dauerhafte Sichtbarkeit der Hinweise anstelle der
Mouse-over Funktion umgesetzt wurde.
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Frage Abweichung|vermuteter| Antwort- B
9 Ja I Nein | Grund typ 9
. |Soll der Output des Systems erhdht werden (z.B. Bohrleistung bei
Ja/nein R
1 Bohrhammern)?
Il Ja/nein [Ist die Leistungsfahigkeit der geplanten Energiequelle ausgereizt?
P Ja/nein [Soll thermische Belastung gesenkt werden ?
1.1.1 verlauf
Projekt- Ja/nein [Soll Verschleild minimiert werden ?
1.1.1.1 verlauf
il Ja/nein [Soll Downsizing angestrebt werden ?
Projekt- . . .
Ja/nein [Sollen auftretende Schwingungen verringert werden?
111111 verlauf
. |Soll das Produkt durch einen Speicher mit Energie versorgt
Ja/nein
2 werden?
- Qualitativ | Wie lange soll/darf der Energiespeicher halten?
Einord- [Soll es moglich sein, den Energiespeicher aufzuladen oder
2.1.1 nung [|auszutauschen?
Abschat- ... |Wie lange wird es dauern, den/die Energiespeicher zu laden/
Qualitativ |,..
2.1.1.1 zung fullen?
.. [Wie gutist die Infrastruktur Stromnetz zum Laden, Tankstellen,
Qualitativ .
2.1.1.1.1 etc.) am Einsatzort ausgebaut?
Qualitativ \Wie hoch wird der Aufwand fiir den Transport zusatzlicher
2.1.1.2 Energiespeicher sein? (Hangt hauptséchlich am Gewicht)
. |Soll die Lebensdauer des Produktes unabhangig von der zur
Ja/nein - . .
2.1.1.3 Verfligung stehenden Energiemenge sein?
. Erl:llc:]r;_ \Welche Energieform soll als Energiequelle verwendet werden?
. |Tréagt der Kaufer des Produktes die durch den Energieverbrauch
Ja/nein .
3.1 verursachten Betriebskosten?
System- . |Gibt es Forderungen beziglich Energieeffizienz, die das
Ja/nein .
3.1.1 grenze Unternehmen in Anspruch nehmen kann?
Ja/nein Gibt es Gesetze oder Verordnungen beziiglich Energieeffizienz
4 die das Produkt betreffen?
S . |Soll die Kraft des Anwenders fiir die Funktion des Produkt genutzt
Definition | Ja/nein
5 werden ?
Ver- Qualitativ \Wie hoch wird die physische Belastung sein? Bei Unklarheiten
5.1 zweigung Uber Hohe der Belastung passende Analysemethode verwenden.
Ver- . |Soll der Kunde uiber die Umweltvertraglichkeit des Produktes
- . Ja/nein | .
6 standnis informiert werden (Labels, etc.)?
. |Gibt es freiwillige Verpflichtungen des Unternehmens beziiglich
Ja/nein P
6.1 Energieeffizienz ?
. |Soll das Produkt aufgrund von Marketingvorgaben
Ja/nein S
6.1.1 energieeffizient gestaltet werden?

Abbildung 66: Ausschnitt aus dem Fragenverlauf mit Gegenuberstellung der Antworten der
beiden Versuchspersonen zur Studie ,Bohrhammer*

Zwischenfazit

Der vollstdndige Mehrwert, welcher durch den Einsatz des in der vorliegenden Arbeit
entwickelten methodischen Ansatzes entsteht, kann erst durch eine iterative projekt-,

oder produktgruppenspezifische Anpassung bewertet werden. Die dem generischen
Stand der Methode entsprechenden eher abstrakten Empfehlungen fihren daher zu
einer eher kritischen Wahrnehmung des Mehrwerts durch die Versuchspersonen.
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Identifizierte mdgliche Grinde fir eine beschrankte Reproduzierbarkeit der
Relevanzbewertung durch unterschiedliche Versuchspersonen sind eine individuelle
Wahl der impliziten und expliziten Systemgrenzen sowie die unzureichende Nutzung
von zur Verfigung stehenden Verstandnishinweisen in der Software-Umsetzung.
Gerade die in Methode und Werkzeug einfihrenden Informationen sind jedoch
mitverantwortlich fur die Wahl der Systemgrenzen durch den Benutzer bei der
Beantwortung der Fragen. Da hierbei jedoch ein projektspezifisches Initialverstandnis
ermdglicht werden muss, kann eine einfihrende Klarung von Begriffsverstandnis und
Wahl der Systemgrenzen beispielsweise gemeinsam im Projektteam erfolgen und im
Werkzeug mit abgespeichert werden. So wirde auch einer uneinheitlichen
Verwendung individueller (da nicht explizit definierter) mentaler (Referenz-)
Anwendungsfalle vorgebeugt, welche ansonsten zu vermeidbaren unterschiedlichen
Bewertungen der Energieeffizienzrelevanz fur dasselbe Projekt fihren.

Die Anwendung des Ansatzes zu unterschiedlichen Projektzeitpunkten fuhrt bei sich
verandernden Randbedingungen zu einer entsprechend unterschiedlichen
Relevanzbewertung, was die Aussagekraft des Vorgehens grundsatzlich positiv
erscheinen lasst.

Die werkzeugseitige Umsetzung mittels einzelnen Visual Basics Userforms fiur jede
einzelne Fragen zeigt ein hohes Mal3 an Anwenderfreundlichkeit bei der Verwendung
des Werkzeugs. Die Anpassung im jeweiligen Unternehmenskontext wird durch
diese aufwendige Form der Modellierung jedoch erheblich erschwert.

9.1.4 Studie ,Elektrofahrzeug im Kontext Regional Eco Mobility 2030“

Das Innovationscluster Regional ECO Mobility 2030 ist ein gemeinsames Projekt der
Fraunhofer-Institute ICT, I0SB, ISI und IWM, und des Zentrums Mobilitdtssysteme
am Karlsruher Institut fir Technologie. Das Teilprojekt, an welchem die Forschungs-
gruppe Systemische Mobilitat des IPEK — Institut fir Produktentwicklung maR3geblich
beteiligt ist, hat die konzeptionelle Entwicklung eines Elektrofahrzeugs fir Autobahn
und Stadtverkehr zum Ziel.

Ein Vergleich der Energieeffizienz von E-Mobilen mit der von konventionell
angetriebenen Kraftfahrzeugen ist prinzipiell mdglich. Praktisch relevante Aussagen
aus einem solchen Vergleich abzuleiten ist jedoch weitaus schwieriger. So
beeinflusst die Verfligbarkeit der Energie, ihre 6kologischen Eigenschaften, ihr Preis
sowie ihre Energiedichte die tatsachliche Energieeffizienz mehr, als ein bloRRes
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kWh/100km.*** Im Rahmen dieses Projekts wird der entwickelte methodische Ansatz
genutzt, um die Energieeffizienzziele hinsichtlich ihrer projektspezifischen Bedeutung
und Wichtigkeit zu bewerten und die Relevanzbeurteilung sowie die motivbezogene
Relevanzverteilung mit den Einschatzungen des Projektleiters zu vergleichen.

Der entwickelte Ansatz zur Systematisierung der Energieeffizienz kann auf diese
Weise validiert werden. Eine retrospektive Anwendung des Werkzeugs auf den
Projektkontext zeigt die in Abbildung 68 dargestellte motivbezogene Relevanzvertei-
lung. Die Gesamtrelevanz der Energieeffizienz als ZielgroéRe fur das untersuchte
Entwicklungsvorhaben wird mit 68% bewertet. Da auch Elektrofahrzeuge heute
bereits in die Flottenverbrauchsberechnungen der Fahrzeughersteller miteinbezogen
werden, spielen auch bei ihrer Entwicklung rechtliche Uberlegungen eine
entscheidende Rolle fur die Energieeffizienz als ZielgréRe. Dabei werden auch
zukinftige mdogliche Auswirkungen neuer Gesetzgebungen zu nicht-lokal
verursachten Emissionen bericksichtigt. Dies fuhrt zu der hohen Bewertung der
Relevanz rechtlicher Motivanteile (110%). Werte von Uber 100% kdnnen hierbei
durch die additive Verrechnung von Relevanzanteilen aus Wechselwirkungseffekten
entstehen. Die ebenfalls hohen Bewertungen der Relevanz aus Sicht der Mobilitat
(78%) und der Betriebskosten (72%) sind vergleichsweise einfach nachzuvollziehen:

Fur die Bewertung der Betriebskostenrelevanz wird ein Anschaffungspreis von
20.000€, eine Lebensdauer von ca. 10 Jahren sowie Stromkosten von 0,29
Cent/kWh angesetzt, was durch das mit der Entwicklung anvisierte Marktsegment
bzw. Produktprofil begriindet ist. Die Kosten eines neuen Energiespeichers fir den
Kunden werden mit 3100€ festgelegt, basierend auf den Batteriekosten fir das Jahr
2014, die THIELMANN ET AL. mit 400€/kWh angeben.** Eine hohe Unscharfe muss
hierbei jedoch bei der Einschétzung von Nutzungshaufigkeit und Nutzungsintensitat
bertcksichtigt werden.

13 vgl. Pirker 2008
a4 Vgl. Thielmann; Sauer et al., S.4
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Abbildung 67: Ausschnitt der Ergebnisansicht zu einer Beurteilung der Energieeffizienzrele-
vanz fir die Entwicklung eines Elektrofahrzeugs im Projektkontext ,REM 2030*.*"
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Eine anschlieBende Auswertung und Diskussion der Ergebnisse mit dem
Projektleiter zeigt eine groRe Ubereinstimmung zwischen der Relevanzbewertung
durch das Werkzeug und den im Projektverlauf gesammelten Erfahrungen.
Insbesondere werden die Bewertung der Gesamtrelevanz und die motivspezifische
Relevanzverteilung als zutreffend, nachvollziehbar und hilfreich fur ein differenziertes
Verstandnis der Energieeffizienz und den zielfihrenden Ressourceneinsatz im
Projektkontext beurteilt. **°

Zwischenfazit

Es kann eine gute Ubereinstimmung zwischen der Relevanzbewertung durch den
methodischen Ansatz und den im Projektverlauf gesammelten Erfahrungen der
tatsachlichen Relevanz gezeigt werden. Die Auseinandersetzung mit den Fragen zur
projektspezifischen Bedeutung und Relevanz der Energieeffizienz fuhrt zu einer
Sensibilisierung beziglich des Zielverstdndnisses aufseiten des Entwicklers.
AulRerdem werden die Bewertungen sowohl der Gesamtrelevanz, als auch der
motivspezifischen Relevanzverteilung als zutreffend und hilfreich fur das Verstandnis
der Energieeffizienz im Projektkontext beurteilt.

9.2 Ergebnisse und Reflexion

Es wurden fiunf Studien zur praktischen Anwendung des im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelten methodischen Vorgehens durchgefuhrt. Dabei
wurde sowohl die systematische und differenzierte Verwendung der Energieeffizienz
als ZielgroRe untersucht, als auch deren entsprechende Formulierung mithilfe des
entwickelten Utility-Based Energy Efficiency Indicators (UBEEI).

Grundsétzlich konnte im Rahmen der validierenden Studien bestétigt werden, dass
mithilfe der entwickelten Methode ein differenziertes und objektiviertes Verstandnis
der Energieeffizienz als Zielgrol3e entwickelt werden kann. Dabei kann eine
zielgerichtete Produktentstehung in mehrfacher Hinsicht unterstitzt werden:

e Auf Basis der Auflosung der Zielrelevanz nach den einzelnen zugrunde
liegenden Motiven kann eine Identifikation von wesentlichen — zuvor nicht
ausreichend bertcksichtigten — Einflussfaktoren erfolgen, was die Entwicklung
innovativer Losungen unterstutzt (vgl.9.1.1). Diese Einflisse kbnnen mittels
des UBEEI angemessen in der quantitativen Zielformulierung berticksichtigt
werden.

15 vgl. Martin, 2014
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e Im Gegenzug kann die Identifikation unwesentlicher Aspekte, unerwartet
geringer tatsachlicher Energieeffizienzrelevanz oder eines unverhaltnismafig
geringen Wertschopfungspotenzials eine entsprechende Vernachlassigung
oder Ressourcenumverteilung auslésen, welche ebenso einen zielgerichteten
und effizienten Produktentwicklungsprozess unterstttzt. (vgl. Abschnitt 9.1.2)

e Die weiterfuhrenden Hinweise und Empfehlungen im Rahmen der Werkzeug-
anwendung koénnen sowohl zu einem differenzierten und zielgerichteten Ziel-
verstandnis beitragen, als auch im Sinne einer ,erinnernden* Checkliste an-
gewandt werden. Sie wurden von den Entwicklern grundsatzlich als hilfreich
empfunden, kbnnen jedoch naturgemaf erst in der unternehmens- oder pro-
jektspezifisch angepassten Form ihren vollen Mehrwert entfalten.

e Die bewusste Auseinandersetzung mit einer differenzierenden Klarung von
Zielrelevanz und der zugrunde liegenden Motivation fihrt bereits zu einer
Sensibilisierung der beteiligten Entwickler beziglich der Energieeffizienz als
ZielgroRe. Dies fuhrt zu einem bewussteren Verstandnis und entsprechender
Formulierung der zuvor sehr generischen Zielgrolie.

e Bei den retrospektiv durchgefiihrten Studien konnte eine gute Ubereinstim-
mung zwischen der Relevanzbewertung nach einzelnen Motiven durch den
methodischen Ansatz und den im Projektverlauf gesammelten Erfahrungen
der sich tatsachlich entwickelnden Relevanzverteilung und -héhe festgestellt
werden.

Einschrankend muss darauf hingewiesen werden, dass die identifizierten
Zusammenhange von verwendetem Vorgehen und erzielten Ergebnissen nicht
eindeutig kausal zugeordnet werden koénnen. Eine tatsachliche Steigerung der
Energieeffizienz basiert in der Regel auf technischen Analysen sowie individueller
und unternehmensbezogener Erfahrung. Die entwickelte Methode unterstitzt hierbei
die Entwicklung von geeigneten und madglichst objektivierten Zielverstandnissen, und
ermadglicht so eine geeignete Fokussierung und Zielpriorisierung.

Die Verwendung einer einheitlichen generischen Gewichtung der einzelnen Motive
bei der Relevanzbewertung erfolgt einerseits zur Bewahrung einer neutralen und
vergleichbaren Grundlage bei der empirischen Untersuchung des Ansatzes und
begriindet sich andererseits mit dem fehlenden Zugang zu unternehmensstrategi-
schen Uberlegungen und Vorgaben. Dies fiihrt zu suboptimalen Voraussetzungen
bei der Relevanzbewertung, welche dennoch konsistente und durch die Anwender
als sinnvoll erachtete Ergebnisse liefert.

Die Verwendung durch unterschiedliche an einem gemeinsamen Projekt beteiligte
Versuchspersonen in der industriepraktischen Produktentwicklung zeigt eine
unzureichende Reproduzierbarkeit der Relevanzbewertung durch unterschiedliche



Werkzeugumsetzung und Validierung 173

Versuchspersonen auf Basis individueller Wahl der Systemgrenzen oder
Begriffsverstandnisse (vgl. Abschnitt 9.1.3). Hier kdnnte eine Einfiihrung mittels einer
Referenzanwendung (ggf. im Projektteam) Abhilfe schaffen, bei welcher die zu
berticksichtigenden Begriffsdefinitionen und Betrachtungsraume beispielsweise in
den Hinweisfeldern dokumentiert werden.

Die Umsetzung des Ansatzes zur Systematisierung der Energieeffizienz als
ZielgroRe in Form eines softwarebasierten Werkzeugs ermdglicht eine einfache und
schnelle Anwendung der Methode. Eine praktische Anwendung des Werkzeugs
bendtigt in der Regel unter zehn Minuten. Die darauf aufbauende Erstellung von
geeigneten Energieeffizienzindikatoren zur Zielformulierung dauert dagegen je nach
bestehendem Informationsstand eine bis mehrere Stunden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Bedarf einer systematischen und differenzierten
Handhabung der Energieeffizienz als Zielgré3e im industriepraktischen Entwick-
lungsumfeld untersucht und entsprechende Ansatze zur Objektivierung von
Energieeffizienzzielen entwickelt sowie ihre Eignung abschlie3end untersucht.

Im Rahmen einer empirischen Studie mit 35 Entwicklungsingenieuren unterschiedli-
cher Firmen, Branchen und Tatigkeitsbereiche wurde entsprechend der ersten
Forschungsfrage der Bedarf an einer gezielten Unterstitzung des Entwicklers im
verstandnis- und kommunikationsorientierten Umgang mit der ZielgroRe Energieeffi-
zienz aufgezeigt. Ein weiterer Bedarf wurde in der Unterstitzung der Bewertung von
projektspezifischer Wichtigkeit und projektspezifischem Wertschopfungspotenzial
bezuglich der Energieeffizienz als ZielgroRe identifiziert. Die quantitative und
aussagekraftige Formulierung der Energieeffizienzziele sowie die Berlcksichtigung
der dabei geltenden Systemgrenzen stellt eine weitere praktische Herausforderung
dar. Die Studie bestétigte aul3erdem die Existenz unterschiedlicher und differenziert
zu betrachtender Motive. Mittels der projektspezifischen Gesamtauspragung der
Basismotive (6kologische, 6konomische, technische-funktionale, Auf3endarstellungs-
bezogene sowie rechtliche Motive) liel3 sich die Motivation zur Beriicksichtigung von
Energieeffizienzzielen angemessen differenziert abbilden.

Das zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage entwickelte Vorgehen zur
Systematisierung des Umgangs mit der generischen Zielgré3e Energieeffizienz
basiert auf einer Erfassung von Informationen zu Nutzenprofilen, Produktzielen,
bestehenden Erfahrungen aus Vorgangerprojekten sowie bestehenden Randbedin-
gungen. Aus den Bewertungen dieser Informationen durch den Entwickler sowie
durch hinterlegte Wechselwirkungs- und Erfahrungsmodelle werden die projektspezi-
fische Relevanz der Energieeffizienz als ZielgroRe, deren Verteilung auf einzelne
Motive sowie Hinweise und Empfehlungen fir eine zielgerichtete Handhabung der
Energieeffizienz abgeleitet und dem Entwickler zur Verfigung gestellt. Die
Systematisierung besteht aus einem generischen und einem im Unternehmens- und
Projektkontext anzupassenden adaptiven Teil.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Systematisierung wurde als
Antwort auf die dritte Forschungsfrage im Rahmen der Operationalisierung ein
Ansatz zur Erstellung von Energieeffizienz-KenngroRen entwickelt, deren
spezifischer Einsatzzweck die Quantifizierung von Energieeffizienzzielen fur die
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Produktnutzungsphase ist. Dies beinhaltet die Identifikation und Auswahl relevanter
Nutzenmerkmale, deren Gewichtung, Bewertung und Aggregation sowie die
abschlieende Gegenuberstellung des energetischen Aufwands.

Die beiden im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansétze wurden in einem
durchgéngigen Vorgehen zusammengefasst und die wesentlichen Schritte in
softwarebasierten Werkzeugen umgesetzt, um eine Validierung im industrieprakti-
schen Entwicklungsumfeld zu ermdglichen. Abschlielend wurde das Vorgehen in
funf Studien im Rahmen verschiedener Entwicklungsprojekte mit unterschiedlichen
Untersuchungsschwerpunkten validiert. Dabei wurden angestrebte Vorteile, wie die
Unterstitzung eines differenzierten und motivbewussten Verstandnisses der
Energieeffizienzziele und einer Formulierung entsprechender Kenngrof3en bestatigt.
Ebenso wurde die Notwendigkeit einer Adaptierbarkeit der anleitenden Hinweise
sowie der abschlieRend abgeleiteten Empfehlungen fur eine effektive Anwendung
der Methode bestatigt.

Mit dem entwickelten Ansatz werden dem Produktentwickler eine Methode und ein
entsprechendes Werkzeug fur die Aktivitdten der Profildefinition zur Verfligung
gestellt, welche die Objektivierung der Energieeffizienz als Zielgréf3e unterstitzen.
Diese werden im Sinne der Karlsruher Schule*® im Rahmen des integrierten
Produktentstehungsmodells in den betroffenen Problemlésungsaktivitaten (vgl.
Abbildung 48) hinterlegt und kénnen damit situationsgerecht zur Verfigung gestellt
werden. Fir eine zielgerichtete Planung und Anwendung der entwickelten
methodischen Unterstitzung wird zusatzlich ein Referenzmodell vorgeschlagen (vgl.
Abbildung 50), welches eine Empfehlung fir die Inhalte und zeitlichen Ablaufe der
einzelnen Aktivitaten aus Projektplanungssicht darstellt.

10.2 Ausblick

Im Kontext der Entwicklung energieeffizienter Produkte ist es notwendig, die
projektspezifische Bedeutung und Relevanz differenziert zu untersuchen um ein
angemessen objektiviertes und kollektives Verstandnis der Energieeffizienz als
ZielgréRe zu fordern und so eine zielfihrende und wertschopfungspotenzialorientier-
te Handhabung zu ermdéglichen. Dabei kann das im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelte Vorgehen den Entwickler bereits mal3geblich unterstitzen.

Der hier vorgestellte Ansatz zur Operationalisierung fokussiert dabei die Nutzungs-
phase aktiver Produkte, da diese bei der Entwicklung energieeffizienter Produkte
eine besonders wichtige Rolle spielt. Durch eine Ubertragung oder Erweiterung der

1 vgl. Abschnitt 2.1.2
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entwickelten Methode auf andere Produktlebenszyklusphasen, wie Herstellung und
Entsorgung kdnnten die Anséatze weiterentwickelt werden.

Durch eine weitere Validierung der Operationalisierung mittels des entwickelten
Energieeffizienzindikators UBEEI ist die Erfassung zusatzlicher Erfahrungswerte zur
entwicklungspraktischen Anwendung interessant. Dies gilt insbesondere fir die
Dekomposition von Ubergeordneten Relevanz- und Potenzialbewertungen sowie von
entsprechenden Energieeffizienzzielen auf Subzielsystem-*'" bzw. Baugruppen- und
Bauteilebene, gegebenenfalls unter Berticksichtigung etwaiger Wechselwirkungs-
oder Emergenzeffekte.

“I” vgl. Meboldt 2008, S.158
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12 Anhang

12.1 Fragebogen zur online Umfrage

Im Folgenden ist der vollstandige Fragebogen dargestellt, der im Rahmen der
empirischen Untersuchung der Energieeffizienz-Handhabung im industriepraktischen
Umfeld mittels einer online-Umfrage verwendet wurde:

Allgemeine
Angaben
Alter
Berufserfahrung
Branche
Allg. Maschinen- und
Anlagenbau

Automotive (OEM)
Automotive (Zulieferer)
Energiesektor

Handgefuhrte elektrische
Gerate

Haushaltsnahe Maschinen und
Geréate

Sonstiges

Ingenieursdoméne
Mechanik
Elektrik/Elektronik
Mechatronik
Gesamtsystem

Sonstiges

Tatigkeitsbereich
Entwicklungsingenieur
Konstrukteur

Gruppenleiter / Abteilungsleiter

Projektmanager
Produktmanager
Versuch / Testing
Marketing

Sonstiges
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Umfang der Erfahrung mit Energieeffizienz als
ZielgroRRe

Anzahl Projekte mit Energieeffizienz als Ziel
0
1-3
3-5
5-10

>10

Anzahl Projekte mit persdnlicher Beruicksichtigung

der Energieeffizienz als Ziel

0

1-3

3-5

5-10

>10

Erfahrungen mit der Handhabung der Zielgré3e
Energieeffizienz

Stimme voll
zu; entspricht
meinen
Erfahrungen

Stimme eher
zZu

Stimme eher
nicht zu

Stimme nicht
zu; entspricht
Uberhaupt

nicht meinen
Erfahrungen.

Umgang mit Energieeffizienz als ZielgréRe

Die Handhabung der
Energieeffizienz als Zielgroéi3e
erfolgt nicht-standardisiert.

Die Handhabung der
Energieeffizienz als ZielgroRe
erfolgt ohne methodische
Hilfsmittel.

Es ist Aufgabe des Entwicklers,
die ZielgréRe Energieeffizienz
im Projektkontext richtig zu
verstehen und zu formulieren

Bericksichtigung der Wichtigkeit der
Energieeffizienz

Die Wichtigkeit der
Energieeffizienz lasst sich
vergleichend mit der Wichtigkeit
anderer Ziele bewerten.

Die Wichtigkeit der
Energieeffizienz lasst sich
vergleichend zu ihrer
Wichtigkeit in friheren
Projekten bewerten.
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Zu Projektbeginn findet eine
Bewertung der Wichtigkeit der
Energieeffizienz statt.

Diese Bewertung wird im
weiteren Projektverlauf haufig
erheblich korrigiert.

Die tatsachliche (Un-)
Wichtigkeit der Energieeffizienz
wird haufig erst wahrend der
Projektbearbeitung erkannt.

Bericksichtigung des Potenzials der
Energieeffizienz

Zu Projektbeginn wird das
Potenzial bzgl. der
Energieeffizienz explizit
untersucht

Das Potenzial der
Energieeffizienz wird bei der
Priorisierung der EE-Ziele
berticksichtigt.

Das Potenzial bzgl. der
Energieeffizienz wird technisch
bewertet.

Das Potenzial bzgl. der
Energieeffizienz wird
wirtschaftlich bewertet.

Formulierung der ZielgroRe

Die ZielgréRe Energieeffizienz
ist messbar und damit eindeutig
auf Zielerreichung uberprifbar.

Die Formulierung der
Zielsetzung bzgl.
Energieeffizienz ist gut
verstandlich.

Die Formulierung fordert ein
zielfiihrendes Versténdnis der
Energieeffizienz fur die
Entwicklungsaufgabe.

Ziele bzgl. Energieeffizienz
werden haufig nur qualitativ
beschrieben.

Die Energieeffizienz wird meist
mithilfe des energetischen
Wirkungsgrads beschrieben.

Mit den Energieeffizienz-Zielen
werden auch die zu
berucksichtigenden
Systemgrenzen explizit geklart.
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Motive flr die Energieeffizienz als ZielgroRe

Welche Aspekte sollen beriicksichtigt werden?

Okologische Aspekte
(Energieaufwand, Energieart,
Emissionen,...)

Wirtschaftliche Aspekte
(Energiekosten)

Technische oder funktionale
Aspekte (Leistungsgrenzen der
Energiequelle oder des
Anwenders, begrenzte
Leistungsverfiigbarkeit,
thermische Belastungsgrenzen
durch Abwérme,...)

Mobilitét (Reichweite/ Kapazitat/
Transportierbarkeit des
Energieespeichers, ...)

AuBendarstellung des
Unternehmens (Marketing,
Verwendung von
Energieeffizienz-Labels, ...)

Rechtliche Aspekte
(verpflichtende Labels, EU-
Richtlinien, ...)

Forderungen (finanzielle
Féderungen von Bund oder EU,
verglinstigte Kredite, ...)

Weitere Aspekte?

unsicher

nein
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12.2 Basissatz an Fragen zur Systematisierung

Tabelle 10: Basissatz an Fragen zur Ermittlung der projektspezifischen Relevanz der

Energieeffizienz als ZielgréRe

193

Ja
1 Soll das Produkt durch einen mobilen Speicher mit Energie versorgt werden? o

ein

Kurz
1.1 Wie lange/weit soll der Energiespeicher halten? Mittel

Lang

Fillen/Aufladen
1.1.1 Soll es méglich sein, den Energiespeicher zu fullen/aufzuladen oder Tauschen
auszutauschen? Beides

Nein

Kurz
1.1.1.1 Wie lange darf es dauern, den Energiespeicher zu laden/fiillen? Mittel

Lang

Hoch
1.1.1.2 Wie hoch darf der Aufwand fiir den Transport zuséatzlicher Energiespei- Mittel
cher sein?

Niedrig
1.1.1.3 Wird die Lebensdauer des Produktes durch die zur Verfiigung stehende Ja
Energiemenge bestimmt? Nein

Schlecht
1.1.1.1.1 Wie gut ist die Infrastruktur (Stromnetz zum Laden, Tankstellen, etc.) am .

. Mittel
Einsatzort ausgebaut?

Gut

Hoch
1.2 Wie viel Einfluss wird das Gewicht des Produkts auf dessen Energiebedarf Mittel
haben? Gering

Keinen

Elektrizitat

Wasserstoff
2.1 Welche Energieform soll als Energiequelle verwendet werden? Biogene

Brennstoffe

Fossile

Brennstoffe
Ja
2.2 Wird ohne Kihlung eine stérende Warme als Nebeneffekt erzeugt? Nei
ein

. . . Ja

2.3 Erfordert diese Warme eine Verwendung spezieller Werkstoffe? o
ein

Passiv
2.4 Wird das Produkt eine thermische Regulierung (Kiihlung, Heizung) AKTY
benétigen?

Nein

. . : Ja
2.5 Ist eine Leistungssteigerung gefordert? o
ein

Ja

2.6 Kann die Energiequelle mehr Leistung liefern?

Nein
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Ja
2.7 Wird Downsizing angestrebt? -

Nein
3.1 Soll der Kaufer des Produktes die durch den Energieverbrauch verursachten Ja
Betriebskosten tragen? Nein
3.1.1 Wie hoch soll der Anschaffungspreis sein?
3.2 Gibt es Forderungen bezuglich Energieeffizienz die das Unternehmen in Ja
Anspruch nehmen kénnte? Nein
3.3.1 Werden die Voraussetzungen erfillt oder kénnen mit iberschaubarem Ja
Aufwand erreicht werden? Nein

EnVKYV oder

4. Gibt es Gesetze oder Verordnungen beziiglich Energieeffizienz oder Okologie
die das Produkt betreffen?

Oko-Design RL

Beides

Andere
Nein
. : . : . : Ja
5. Gibt es Gltesiegel die dem Produkt ein positives Image verleihen? Nei
ein
5.1 Soll der Kunde durch eine CO2-Bilanz o. A. iiber die Umweltvertraglichkeit Ja
des Produktes informiert werden? Nein
Ja
5.1.1 Gibt es Vorgaben vom Marketing das Produkt energieeffizient zu gestalten? o
ein
6 Soll der Anwender in irgendeiner Form Kraft aufbringen, um das Produkt zu Ja
benutzen? Nein
Hoch
6.1 Wie viel Einfluss wird das Gewicht des Produktes auf den Energiebedarf des Mittel
Anwenders haben? Gering
Keinen
Hoch
: . . . _ Erhoht
6.1.1 Wie hoch wird die physische Belastung des Anwenders sein? Mittol
itte

Gering




Anhang 195

12.3 Weiterfuhrende Hinweise im Softwaretool

Bedingungen

Betroffene
Motive

Hinweise und Empfehlungen

Gesamte
Relevanz >66%

Energieeffizienz

Die Energieeffizienz scheint eine fiir das zu entwickelnde
Produkt sehr relevante ZielgroRe zu sein. In Abhangigkeit des
technischen Potenzials einer Energieeffizienzsteigerung kann
damit ein erhebliches Wertschépfungspotenzial verbunden
sein. Entsprechend sollte die ZielgréRe moglichst differenziert
berucksichtigt und verfolgt werden.

33%<Gesamte
Relevanz <66%

Energieeffizienz

Die Energieeffizienz scheint eine fiir das zu entwickelnde
Produkt prinzipiell relevante ZielgréRe zu sein. In Abhangigkeit
des technischen Potenzials einer Energieeffizienzsteigerung
kann damit ein Wertschépfungspotenzial verbunden sein.
Dieses sollte naher bewertet werden, um die Zielpriorisierung
entsprechend anzupassen. Die ZielgroRe sollte mdglichst
differenziert berticksichtigt und verfolgt werden.

Gesamte
Relevanz <33%

Energieeffizienz

Die Energieeffizienz scheint fiir das zu entwickelnde Produkt
nicht besonders relevant zu sein. Wenn nicht gerade ein
aulRergewohnlich technisches Potenzial einer
Energieeffizienzsteigerung  besteht, solite das  Ziel
entsprechend gering priorisiert und Ressourcen anderweitig
fokussiert werden. (Bitte Uberprifen Sie zunachst, ob etwa
andere, nicht abgefragte Motive dennoch die Energieeffizienz
als Ziel wichtig erscheinen lassen.)

hohes

Hauptmotiv:
Mobilitat

Mobilitat

Ein Hauptmotiv ist die Mobilitdt. Suchen und unterstiitzen Sie
MalRnahmen, die dem Produkt eine hohere Mobilitdt bieten
(Reichweite, Energie sparen, hoher Wirkungsgrad, usw.).
Hierbei ist im Wesentlichen die lokale Energieeffizienz
interessant. Entsprechend kdnnen ggf. hthere Betriebskosten
und/oder negative 0Okologische Auswirkungen in Kauf
genommen werden. Haufig bietet die gezielte Beriicksichti-
gung des Anwenderverhaltens bzw. dessen Steuerung eine
Mdoglichkeit zur  Effizienzsteigerung. Fokussierung der
Nutzungsphase.

Hauptmotiv:
Okologie

Okologie

Ein Hauptmotiv ist die Okologie. Daher ist der gesamte
Produktlebenszyklus hinsichtlich der Energieeffizienz und
anderer oOkologischer Auswirkungen zu berlicksichtigen. Da
dieses Werkzeug aktuell jedoch die Nutzungsphase
fokussiert, kann die tatsachliche Relevanz von der ermittelten
abweichen. Methoden wie LCA und KEA koénnten fur die
Bestimmung der 6kologischen Aspekte interessant sein.

Zunéachst sollte jedoch kritisch hinterfragt werden, ob
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Okologische Motive tatséchlich in dieser H6he bestehen, und
die eigentlichen Beweggriinde nicht eher ékonomischen und
aulendarstellungsbezogenen Ursprungs sind.

Hauptmotiv:
Betriebskosten

Betriebskosten

Ein Hauptmotiv sind die Betriebskosten. Bei entsprechendem
Wertschopfungspotenzial sollte eine gezielte Steigerung der
Energieeffizienz genutzt werden, um die kundenseitig
verringerten energetischen Betriebskosten fir eine hoéhere
Marge oder Wettbewerbsdifferenzierung zu verwenden. Durch
gesteigerte Energieeffizienz ermdglichte verringerte
energetische  Betriebskosten  sollten auch  far  die
AuRBendarstellung von Produkt und Unternehmen genutzt
werden.

Ein Ansatz zur Effizienzsteigerung konnte auch die
Verwendung giinstigerer Energieformen oder die Verwendung
freier Energie (Energy-Harvesting, etc.) sein.

Gegebenenfalls sind die fiir eine Effizienzsteigerung erhéhten
Entwicklungs- und Herstellungskosten mit den potenziellen
Mehreinnahmen zu die Steigerung gegen zu rechnen.

Formulierung von Energieeffizienzzielen unter Bericksichti-
gung der Betriebskostenauswirkungen

Fokussierung der Nutzungsphase.

Hauptmotiv:
Gesetze

Gesetze

Ein Hauptmotiv ist die Einhaltung gesetzlicher Bestimmungen.
Zunachst sollten detaillierte Informationen zu den betroffenen
Verordnungen ermittelt werden. Falls eine Umgehung der
Bestimmungen nicht mdglich ist, sollte die notwendige
Energieeffizienzsteigerung so gut wie moglich auch fir eine
Verbesserung des Produkts sowie ein entsprechendes
Marketing genutzt werden.

Fokussierung der Nutzungsphase, evtl. aber auch
Berlicksichtigung der Herstellung und der Entsorgung.

Hauptmotiv:
Forderungen

Foérderungen

Ein Hauptmotiv sind finanzielle Forderungen. Das damit
verknipfte Wertschopfungspotenzial héngt stark von den
Forderbedingungen ab, die das Unternehmen mit vertretbarem
Aufwand erfullen kann.

Fokussierung der Herstellung, der Nutzungsphase und der
Entsorgung.

Hauptmotiv:
Image/
Marketing

Marketing

Ein Hauptmotiv ist die AuRendarstellung. Die Energieeffizienz
stellt ein sehr wichtiges Differenzierungsmerkmal im
Wettbewerb  dar. Daher solte man  tatséchliche
Energieeffizienzsteigerungen entsprechend extensiv
vermarkten (Marketing frihzeitig einbinden!) oder im Falle
geringerer Gesamtrelevanz der Energieeffizienz  den
tatséchlichen Entwicklungsaufwand begrenzen bzw.
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anderweitig fokussieren und eine vermeintliche
Energieeffizienzsteigerung durch geeignete positiv wirkende
Kennzahlen, Vergleiche oder angepasste Referenzzyklen

erzielen.

Fokussierung der Nutzungsphase, aber ggf. auch der
Herstellung, und/oder der Entsorgung.

Hauptmotiv:
Technik

Technik

Ein Hauptmotiv sind Technik und Funktionserfillung. Eine
Steigerung der Energieeffizienz kann fir eine uUberverhaltnis-
mafige Leistungserhdhung des Produkts genutzt werden. Die
Effizienzsteigerung kann beispielsweise durch Downsizing
erreicht werden. Es sollte Uberpruft werden, inwiefern eine
Effizienzsteigerung die Verwendung kleinerer Kihlungssyste-
me, kostenginstigerer (weil thermisch geringer belastbarer)
Materialien oder die Entlastung des Anwenders ermdglichen.

Hierbei ist kritisch zu hinterfragen, in welchem Verhaltnis das
technische Potenzial einer Effizienzsteigerung zu dem beim
Kunden erzielten (ergonomische, 6konomischen, oder
funktionalen, etc.) Mehrwert steht. Entsprechend der
angestrebten Nutzenverbesserung sollte die Formulierung der
Effizienzziele erfolgen.

Fokussierung der Nutzungsphase.

Hauptmotiv:
Ergonomie

Ergonomie

Ein Hauptmotiv ist die Ergonomie. Daher sollte eine
produktintrinsische Effizienzsteigerung nicht auf Kosten eines
zusatzlichen Anwenderenergieaufwands erfolgen. Ggf. kann
die notwendige Anwenderenergie durch eine produktseitige
Leistungserhdhung reduziert werden. Die einschlagigen
Leitfaden zur ergonomischen Produktverwendung sind zu
beachten. Eine Energieeffizienzsteigerung kann auch im
ergonomischen Sinne fir die AuRendarstellung des Produkts
oder der Marke genutzt werden.

Fokussierung der Nutzungsphase.

Hauptmotiv:
Betriebskosten
ODER
Mobilitat
ODER
Technik

Fokussierung der Produktnutzungsphase
(Auswahl passender Guidelines nach Rath et al. oder
Gestaltungsrichtlinien nach Telenko/Seepersac und Bonvoisin
et al.)

Hauptmotiv:
Betriebskosten
ODER
Mobilitat
ODER
Technik

Einfluss des Anwenderverhaltens / der Betriebsstrategie auf
die Energieeffizienz untersuchen und ggf. gezielt férdern.
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l1Ja+1.2
Hoch/Mittel

Mobilitat

Der Energiespeicher hat meistens einen relativ hohen Anteil
am Gesamtgewicht des Produkts und das Gewicht hat einen
Einfluss auf dessen Energiebedarf. Je gréRer der Speicher,
desto hoher der Energieverbrauch. Mdoglichkeiten zur Lésung
dieses Konflikts kdnnen Leichtbau-Gestaltung, die Wahl einer
alternativen Energieform oder die Verbesserung der Energie-
Infrastruktur zugunsten kleinerer Speicher sein.

In jedem Fall ist diese Problematik bei gegebener hoher
Gesamtrelevanz der Energieeffizienz bereits bei den
Aktivitaten der Profilfindung oder spéatestens der Ideenfindung
zu bericksichtigen.

1.11
Fullen/Aufladen
+1.1.1.1 Kurz

Mobilitat

Der Energiespeicher sollte schnell aufgeladen bzw. nachgefllt
werden. Um Zeit zu sparen oder ein hohere Reichweite zu
ermdglichen, kann ein auswechselbarerer Energiespeicher
(bzw. Range-Extender) interessant sein. Ist es evtl. mdglich
die Verfugbarkeit der Infrastruktur zu verbessern bzw. eine
alternative Energieform zu verwenden?

1.1.1.2 Niedrig

Mobilitéat

Der Transport zusatzlicher Energiespeicher scheint aufwendig,
sodass diese in der Regel nicht fir einen schnellen Ersatz
mitgefihrt werden (kdnnen). Die Reichweite des Produkts
hangt von der Kapazitat eines einzelnen Speichers ab. Die
geforderte Energieeffizienz wird hier mafigeblich von der
geforderten Reichweite bestimmt. Ewvtl. kénnen kleinere
Energiespeichereinheiten

1.1.1.3Ja

Mobilitat
Technik

+

Die Lebensdauer des Produktes wird durch die zur Verfligung
stehende Energiemenge bestimmt. Eine Verbesserung bietet
hohes Differenzierungspotenzial. Unnétige  Energiever-
brauchsursachen (Zusatzgewicht, zusatzliche Komponenten,
usw.) sind zu vermeiden, bzw. zumindest wahrend der
Nichtnutzung des Produkts auf ein Minimum zu reduzieren
(Standby/off). Fur eine okologische Aufl3endarstellung muss
das Produktprofil kritisch betrachtet werden. Ggf. kénnte eine
Variante des Produkts (fur nachhaltigkeitsbewusste Kunden)
einen aufladbaren/austauschbaren Energiespeicher bieten.

1.1.1.3Ja

Okologie

Sie betrachten ein Einweg-Produkt. Entsprechend gilt es auch
Aktivitaten wie Entsorgung, Recycling, Demontage zu
betrachten.

1.2 Hoch/Mittel
+3.1Ja

Betriebskosten

Das Gewicht des Produkts beeinflusst den Energieverbrauch,
dessen Kosten der Anwender tragt. Bei gegebener
Kostenrelevanz: Steigerungen der Energieeffizienz (bspw.
durch LeichtbaumaRnahmen) kénnen monetar bewertet und
bei der Preiskalkulation beriicksichtigt werden (frihe
Einbindung Marketing!).
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KW>10

Betriebskosten

Die energetischen Betriebskosten betragen mehr als ein
Zehnfaches der Anschaffungskosten. Dies ist ein
aulBergewohnlich hohes Verhéltnis. Entsprechend ist die
Kalkulation kritisch zu hinterfragen. Mit einer Steigerung der
Energieeffizienz kénnen die energetischen Betriebskosten
direkt und maRgeblich beeinflusst werden. Damit wird die
Energieeffizienz des Produkts auch hier ein starkes
Differenzierungsmerkmal (Marketing!).

6.1 Nein

Foérderung

Die Voraussetzungen fiir eine Foérderung werden nicht oder
nicht mit vertretbarem Aufwand erfullt. Es kann trotzdem
wirtschaftlich interessant sein, das Produkt weiter zu
entwickeln, bis Sie die Férderungen beziehen kénnen.

2 Energiequelle
+3.2Ja

Foérderungen
Technik

+

Forderungen sind haufig an die verwendete Energieform
gebunden. Wenn mdoglich sollte dies bei der Wahl der
Energieform wirtschaftlich beriicksichtigt werden.

3Ja+5Ja

Marketing
Betriebskosten

+

Gutesiegel, wie z.B. der Energy-Star, implizieren gunstige
Betriebskosten. Der Anschaffungspreis kann hoher sein, falls
es rentabel fur den Kunden bleibt. Gezielt entsprechende
Label verwenden.

1.1.1.3Ja+
3.1.1 Preis

Marketing
Technik

Wenn die Lebensdauer des Produktes durch die zur
Verflgung stehende Energiemenge bestimmt wird, hat die
Energieeffizienz auch einen Einfluss auf den Anschaffungs-
preis. Hierbei sind die Beriicksichtigung der Wettbewerbsfa-
higkeit (horizontal und vertikal) und die ,Reichweite” des
Produkts besonders wichtig.

1.1.1.1 Kurz +
1.1.1.1.1 Gut +
1.2 Hoch

Technik
Downsizing

Wenn die Infrastruktur gut ausgebaut ist, der Energiespeicher
schnell gefiillt ist und der Einfluss des Produktgewichts auf
dessen Energiebedarf grof3 ist, kdonnte die Verwendung
kleinerer, leichterer Energiespeichereinheiten und evtl.
kombinierte Downsizing-MalRnahmen interessant sein.

25Ja+2.6Ja

Technik

Eine Leistungssteigerung ist gefordert aber die Energiequelle
ist bereits ausgereizt. Hierfur ist eine Steigerung der
Energieeffizienz (im Sinne des energetischen Wirkungsgrads)
die einzige direkte Lo6sung. Mittels einer Analyse des
tatsachlichen Nutzungsprofils sollte untersucht werden ob es
nicht evtl. ausreicht die Maximalleistung nur temporér
bereitzustellen (,Boost-Funktion”) und hierfir Zwischenspei-
cher zu verwenden (Kondensator, Feder, Schwungmasse,...)

2.3 Ja oder
2.4 Aktiv

Technik

Die thermische Verlustenergie erfordert die Verwendung
spezieller Werkstoffe oder einer aktiven Kihlung. Dies
verursacht in der Regel hohere Herstellungs- oder
Betriebskosten.  Falls das Produkt mit mehreren
energieumsetzenden Komponenten ausgestattet ist, kdnnte
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das Systemarchitektur (Layout) ggf. unter thermischen
Gesichtspunkten optimiert werden. Es sollte eine technisch-
wirtschaftliche Betrachtung des Trade-Offs Kiihlung vs.
thermisch hochfester Werkstoffe stattfinden.

2.7 Nein +1.1 Technik Downsizing wird aktuell nicht angestrebt, obwohl eine lange

Lang Reichweite des Produkts gewlinscht ist. Ware es mdglich den
Verbrauch zu reduzieren, ohne die Endleistung zu vermindern
bzw. die Leistungsbereitstellung an die tatsachlichen Bedarfe
anzupassen? Die Reichweite  kdnnte ggf. durch
LeichtbaumaflRnahmen, hohere Speicherkapazitaten oder ggf.
alternative Energieformen gesteigert werden.

2.5Ja+ 2.7 nein | Technik Energieeffizienzsteigerung evtl. (ber Masse/Bauraumfreiheit
maoglich?

6.1 Hoch/Mittel Ergonomie Das Produktgewicht beeinflusst die Anwender-Ergonomie und

+ das Produkt ist mit einem Kihlsystem ausgestattet. Daher ist

2.4 Aktiv/Passiv das Kuhlsystem in seiner Notwendigkeit zu hinterfragen bzw.
so leicht wie moglich zu gestalten.

6.1 Hoch/Mittel Ergonomie Das Produktgewicht beeinflusst die Anwender-Ergonomie.

+ Mobilitat Energiespeicher und Kihlsystem sind haufig erhebliche

2.4 Aktiv/Passiv Gewichtstreiber. Steigerungen der Energieeffizienz

+ ermoglichen sowohl eine Reduktion der notwendigen

1Ja SpeichergréRe (bei gleichbleibender Reichweite) als auch der
notwendigen Kihlleistung. Energieeffizienzziele  sollten
entsprechend formuliert werden und Marketing-seitig genutzt
werden.

6.1.1 Gering Ergonomie Der Anwender benétigt wenig Kraft fir die Verwendung des

Produkts. Wenn ergonomisch unbedenklich und fir das
Kundenempfinden nicht nachteilig, kann ein zusatzlicher
Energieaufwand seitens des Anwenders in Erwdgung gezogen
werden (bsp. Automatik-Uhr).
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12.4 Interview-Leitfaden zur Validierungsstudie ,Winkelbohrkopf
und Bohrhammer*

Der Leitfaden fur die gefuhrten Interviews wurde im Rahmen einer studentischen
Abschlussarbeit von LORENZ entworfen.*®

1 Einfihrung (erstes Interview)

- Organisatorisches (folgende Punkte werden dem Probanden erldutert)
o0 Kurz Thema/Zweck der Befragung,
O geschéatzter Zeitaufwand
o Ablauf Befragung
- Fragen zu Projekt/Methode (Nachfragen mdglich)
0 Was verstehst du unter Energieeffizienz?
o Warum kann Energieeffizienz wichtig sein?
o Wol/wann war Energieeffizienz ein Thema /Warum?
0 War das von Anfang an klar?
= (Wenn nein)
e Ergaben sich im Verlauf dadurch weitere Probleme?
¢ Wie wurden diese Probleme geldst?
e Wurde der Losungsweg dokumentiert?
= (Wennja)
¢ Wie wurde festgelegt, dass es sich um ein Ziel handelt?
¢ Werden Ziele allgemein so festgelegt?

2 Benutzung des Tools

- Aufbau Werkzeug erklaren
- Anforderungen an Probanden
0 Proband soll sich in die Situation versetzen, dass er am Anfang des Projektes
steht
o Er soll nur die Ziele angeben, die auch wirklich zu Projektbeginn vorhanden
waren
o Um lautes Denken bitten
o Proband darf gerne ansprechen bei welchen Fragen er Probleme hat
o Bei der eigentlichen Befragung keine Hilfestellung geben

3 Interview

- Dem Probanden die Auswertung erklaren
o0 Probanden bitten, bei Unklarheiten nachzufragen
- Fragen zu Werkzeug und Methode
o Waren die Fragen verstandlich?
0 Sequentieller Aufbau hilfreich?
0 War die Auswertung nachvollziehbar?
= Einteilung in Motive
= Relevanzbewertung
=  Empfehlungen
= Abgeleitete Betrachtungsraume
0 Wie findest du die Anwendbarkeit des WZ insgesamt?

“18 Aus Lorenz 2014 (betreute Abschlussarbeit), Anhang S.V
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0 Siehst du durch die Nutzung einen Mehrwert fiir Projekte?
= Kann so etwas in ein Projekt einbezogen werden?
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