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(54) VERFAHREN ZUR KONSTRUKTION EINES PRODUKTES

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kon-
struktion eines Produktes (2) umfassend folgende Schrit-
te:
- Erstellen einer Liste (4) technischer Anforderungen des
Produktes umfassend physikalische Anforderungsgrö-
ßen (6) und Hinterlegen der Liste (4) in einer Datenbank
(8)
- Hinterlegen von Ökologie-Informationen (10) in Form
von physikalischen Größen in der Datenbank (8), die zu-
mindest Informationen über verwendbare Materialien
und anwendbare Produktionsprozesse für die Herstel-
lung des Produktes (2) enthalten,
- Festlegen von Basis-Konstruktionseinheiten (12), wo-
bei die Basis-Konstruktionseinheiten (12) mit den Öko-
logie-Informationen (10) und der Liste (4) physikalischen
Anforderungsgrößen (6) in der Datenbank (8) verknüpft
werden,
- Festlegen eines ersten Zielwertes für die physikalischen

Größen der Liste und Festlegen eines ersten Toleranz-
bandes für den ersten Zielwert für mindestens eine Ba-
sis-Konstruktionseinheit (12)
- Festlegen eines zweiten Zielwertes einer Ökologie-Be-
wertungsgröße (14) für mindestens eine Basis-Konstruk-
tionseinheit sowie Festlegen eines zweiten Toleranzban-
des für die Ökologie-Bewertungsgröße (14),
- Berechnen von Konstruktionsalternativen (16) für die
jeweilige Basis-Konstruktionseinheit (12) mittels eines
CAD- und/oder CAM-Systems (18) auf einem Computer
(22), sodass sowohl die physikalische Anforderungsgrö-
ße (6) als auch die Ökologie-Bewertungsgröße (14) als
Zielfunktion ihrem Zielwert innerhalb des jeweiligen To-
leranzbandes am nächsten kommt,
- Durchführen der Konstruktion einzelner Basis-Kon-
struktionseinheiten (12) mittels des CAD- und/oder
CAM-Systems (18) unter Verwendung einer der berech-
neten Konstruktionsalternativen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kon-
struktion eines Produktes nach Patentanspruch 1.
[0002] Die LCA-Methodik (Life Cycle Assessment)
dient gemeinhin zur Beurteilung eines Produktes hin-
sichtlich seines (sozio-) ökologischen Fußabdrucks. Bei
dieser erfolgt entlang der Wertschöpfungskette begin-
nend mit den Ausgangsmaterialien über die Herstellung
und Nutzung des daraus erzeugten Produktes bis hin zur
Entsorgung eine Gesamtbetrachtung und Bilanzierung
auf Basis vorher festgelegter messbarer Kriterien (bei-
spielsweise Energieverbrauch, CO2-Freisetzung, Ver-
brauch seltener/edler/kritischer Materialien, Grundwas-
serbelastung, aber auch sozioökonomische Faktoren
wie Kinderarbeit).
[0003] Die Qualität und damit Aussagekraft einer sol-
chen LCA hängt dabei u.a. sehr stark von den verfügba-
ren Daten jedes separierbaren Einzelschritts entlang des
Produktlebenszyklus ab. Gleichzeitig wird bis heute die
LCA vornehmlich zur ökologischen (Gesamt-)Bewertung
eines Produktes herangezogen (z.B. Eco-Label), aber
bisher nicht in signifikantem Umfang zur interaktiven Op-
timierung des Produktdesigns oder der Produktionsab-
läufe.
[0004] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
Verfahren bereitzustellen, durch das ein Produkt so kon-
struiert werden kann, dass es einen möglichst geringen
ökologischen Fußabdruck aufweist.
[0005] Die Lösung der Aufgabe besteht in einem Ver-
fahren zur Konstruktion eines Produktes und umfasst fol-
gende Schritte:

- Erstellen einer Liste technischer Anforderungen des
Produktes umfassend physikalische Anforderungs-
größen und Hinterlegen der Liste in einer Daten-
bank,

- Hinterlegen von Ökologie-Informationen in Form von
physikalischen Größen in der Datenbank, die zumin-
dest Informationen über verwendbare Materialien
und anwendbare Produktionsprozesse für die Her-
stellung des Produktes enthalten, Festlegen von Ba-
sis-Konstruktionseinheiten, wobei die Basis-Kon-
struktionseinheiten 12 mit den Ökologie-Informatio-
nen und der Liste physikalische Anforderungsgrö-
ßen in der Datenbank verknüpft werden,

- Festlegen eines ersten Zielwertes für die physikali-
schen Anforderungen der Liste und Festlegen eines
ersten Toleranzbandes für den ersten Zielwert für
mindestens eine Basis-Konstruktionseinheit

- Berechnen von Konstruktionsalternativen für die je-
weilige Basis-Konstruktionseinheit mittels eines
CAD- und/oder CAM-Systems, auf einem Computer
sodass die physikalische Anforderungsgröße als
Zielfunktion innerhalb des Toleranzbandes liegen,

- Ermitteln eines zweiten Zielwertes einer Ökologie-
Bewertungsgröße für mindestens eine Basis-Kon-
struktionseinheit sowie Festlegen eines zweiten To-

leranzbandes für die Ökologie-Bewertungsgröße,
- Durchführen der Konstruktion einzelner Basis-Kon-

struktionseinheiten mittels des CAD- und/oder CAM-
Systems unter Verwendung einer der Konstruktions-
alternativen, die dem ersten und dem zweiten Tole-
ranzband genügen.

[0006] Das beschriebene Verfahren führt in vorteilhaf-
ter Weise dazu, dass eine summarische LCA-Betrach-
tung als Szenarioanalyse in Form von Ökologie-Informa-
tionen primär im Gegensatz zum expost Vergleich von
Produkt- oder Produktionsszenarien nach dem Stand der
Technik, quasi in situ während der Konstruktion, stattfin-
det.
[0007] Gerade die Konstruktionsphase ist für den
Großteil der weichenstellenden Entscheidungen für den
ökologischen Fußabdruck eines Produktes basierend
auf den verwendeten Rohstoffen und Herstellungsver-
fahren verantwortlich. Entscheidungen zum verwende-
ten Rohmaterial, Halbzeug, Verarbeitungs- und Fügeo-
perationen, möglichen Rohstoff- und Prozessalternati-
ven, Lieferanten und verwendetem Energiemix (je nach
Standort/Staat) werden im Stand der Technik ohne
Kenntnis eines quantifizierten Umwelteinflusses getrof-
fen. Gerade in der Konstruktionsphase weist ein Feed-
back zu den Entscheidungsoptionen und den Konse-
quenzen der getroffenen Entscheidungen in Bezug auf
den ökologischen Footprint einen sehr großen Hebel auf.
[0008] Bislang ist ein robustes Öko-Design lediglich
auf Erfahrungswerten möglich, oder durch das Heran-
ziehen von Produkten und durchgeführten LCAs, die
möglichst deckungsgleich zur aktuellen Konstruktions-
aufgabe sind. Somit besteht allerdings eine große Un-
schärfe bei den Bewertungskriterien und dahinterliegen-
den Zahlen. Diese Unsicherheit wird durch das beschrie-
bene Verfahren erheblich reduziert.
[0009] Dabei seien die verwendeten Begriffe wie folgt
definiert:
Ein Produkt kann dabei ein Konsumprodukt sein, das
aus einer Vielzahl von Einzelkomponenten ausgebildet
ist. Ein Produkt kann aber auch ein Teilprodukt sein, das
erst mit Kombination von anderen Teilprodukten verkauft
wird oder einsetzbar ist. Ein Produkt kann auch ein Halb-
zeug zur Weiterverarbeitung in ein Teilprodukt sein. Da-
bei kann ein Produkt mobil oder immobil sein. Es kann
sowohl für den Verkauf an einen privaten Endkunden als
auch an einen Geschäftskunden, beispielsweise zum
Einsatz in einer Produktionsanlage, vorgesehen sein.
[0010] Die Liste technischer Anforderungen entspricht
einer Liste der in einem Pflichtenheft des Produktes fest-
gelegten Anforderungen jeweils in Form einer physikali-
schen Größe. Die Liste lässt sich demnach aus dem
Pflichtenheft ableiten, stellt aber insofern eine Konkreti-
sierung da, dass keine abstrakten Begriffe (wie z. B. eine
allgemeine Befähigung für eine Anforderung) enthalten
sind, sondern dass jede Anforderung mit einer physika-
lischen Größe bestimmt ist.
[0011] Unter physikalischen Größen und physikali-
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schen Anforderungsgrößen werden alle technisch mess-
baren und evaluierbaren Grö-ßen verstanden, hierzu ge-
hören auch chemische Größen. Auch Werte ohne eine
Einheit, wie z. B. Anzahl von Schwingungen, die ein Bau-
teil standhalten muss, werden dabei zu den physikali-
schen Größen gezählt. Die physikalischen Anforde-
rungsgrö-ßen sind ebenfalls physikalische Größen, der
Begriff Anforderungsgröße dient zur Unterscheidung von
physikalischen Grö-ßen, die auf Ökologie-Bewertungs-
größen bezogen sind.
[0012] Ökologie-Informationen in Form von physikali-
schen Größen sind insbesondere Informationen zum Life
Cycle Assessment (LCA, im Deutschen auch als Lebens-
zyklusanalyse bezeichnet) des Produktes, sofern sie
technisch, physikalisch oder chemisch ausdrückbar sind.
Zu diesen Ökologie-Informationen zählen unter anderem
Werte entlang der Wertschöpfungskette beginnend mit
den Ausgangsmaterialien über die Herstellung und Nut-
zung des daraus erzeugten Produktes bis hin zur Ent-
sorgung. Sie stellen -insofern das Produkt dann fertig
konstruiert und in Betrieb ist- eine ökologische Gesamt-
betrachtung und Bilanzierung auf Basis vorher festge-
legter messbarer Kriterien dar. Diese sind beispielsweise
der Energieverbrauch, die CO2-Freisetzung, der Ver-
brauch seltener/edler/kritischer Materialien, eine resul-
tierende Grundwasserbelastung oder Toxizität. Wäh-
rend der Konstruktionsphase des Produktes, die durch
das beschriebene Verfahren umfasst wird, werden in der
Datenbank bekannte Ökologie-Informationen für mög-
lichst viele für die Konstruktion relevante Konstruktions-
alternativen bereitgestellt, um die Alternativen miteinan-
der zu vergleichen und die Beste davon im Sinne des
beschriebenen Verfahrens auszuwählen. Die Summe
der Ökologie-Informationen des fertig konstruierten, pro-
duzierten und sich im Umlauf befindenden Produktes
wird dann als LCA-Informationen oder LCA-Daten be-
zeichnet. Aus den Ökologie-Informationen werden die
Ökologie-Bewertungsgrößen abgeleitet, worauf noch
eingegangen wird.
[0013] Die Basis-Konstruktionseinheiten sind Wirkein-
heiten im Konstruktionsprozess, die eine angemessene
Betrachtung der Anforderungsgrößen und der Ökologie-
Bewertungsgrößen ermöglichen. Dabei kann der Kon-
struktionsprozess beispielsweise mittels eines Simulati-
onsmodells oder bereits mittels des CAD/CAM-Systems
in Basiskonstruktionseinheiten unterteilt werden. Diese
können aber auch manuell festgelegt oder verändert wer-
den. Eine Basis-Konstruktionseinheit kann beispielswei-
se eine Gehäusegeometrie des Produktes oder die Aus-
wahl des Materials für ein Gehäuse sein. Ferner kann
eine Basis-Konstruktionseinheit die Geometrie oder das
Material sowie ein Fertigungsverfahren für eine Turbi-
nenschaufel sein.
[0014] Unter Zielwert und Toleranzband werden eben-
falls physikalische Größen verstanden, die sich jeweils
auf die Anforderungsgröße aus dem Pflichtenheft bzw.
der Liste (erster Zielwert, erstes Toleranzband) und auf
die Ökologie-Bewertungsgröße (zweiter Zielwert, zwei-

tes Toleranzband) beziehen. Der Zielwert für die Anfor-
derungsgröße kann beispielsweise die Biegefestigkeit
des Produktgehäuses als Basis-Konstruktionseinheit
sein und mit 0,1 kN festgelegt sein. Dabei kann das erste
Toleranzband 0,01 kN betragen. Für dieselbe Basiskon-
struktionseinheit kann die LCA-Bewertungsgröße einen
zweiten Zielwert haben, der beispielsweise in Energie
ausgedrückt wird, die für die Rohstoffgewinnung und für
die Herstellung des Produktgehäuses aufgewendet wird
und die beispielsweise 4 kWh beträgt. Das zweite Tole-
ranzband beträgt dabei beispielsweise 0,4 kWh. Nun ist
das CAD/CAM-System so ausgestaltet, dass mittels der
Informationen aus der Datenbank, in der die Liste der
Anforderungsgrößen und die Liste der Ökologie-Bewer-
tungsgrößen hinterlegt sind, die jeweiligen Istwerte in-
nerhalb des jeweiligen Toleranzbandes für verschiedene
Konstruktionsalternativen ermittelt werden. So werden
beispielsweise die Festigkeitswerte verschiedener mög-
licher Materialen betrachtet und mit ihren Ökologie-Be-
wertungsgrößen abgeglichen. So kann beispielsweise
als Ergebnis ermittelt werden, dass ein bestimmter
Kunststoff nicht ganz die erforderte Festigkeit von 0,1 kN
aufweist, aber bei einer größeren Wandstärke an be-
stimmten Gehäusebereichen noch im ersten Toleranz-
bereich liegt und dabei auf Aluminium als Gehäusema-
terial verzichtet werden kann, das eine höhere Ökologie-
Bewertungsgröße aufweisen würde und somit nicht im
zweiten Toleranzband liegen würde. Aluminium als Ge-
häusematerial oder der Kunststoff, der gegebenenfalls
partiell unterschiedliche Wandstärken aufweist, sind da-
bei Konstruktionsalternativen. Für jede Basis-Konstruk-
tionseinheit kann es aufgrund unterschiedlicher Materi-
alien und unterschiedlichster Designalternativen eine
ausgesprochen hohe Anzahl an Konstruktionsalternati-
ven geben.
[0015] CAD- und/oder CAM-System: CAD (Computer
Aided Design) oder CAM (Computer Aided Manufactu-
ring) sind Entwicklungsprogramme, die zur Konstruktion
oder Fertigungsplanung von Produkten in Anwendung
sind.
[0016] Aus den Ökologie-Informationen werden die
Ökologie-Bewertungsgrößen abgeleitet. Beide basieren
auf physikalischen Größen, die grundsätzlich ineinander
überführbar sind, insbesondere, wenn Wirkungsäquiva-
lenzen festgelegt sind. Hierzu dient bevorzugt ein Äqui-
valenzmodell, das ebenfalls bevorzugt auf einem Com-
puter abläuft, der in Verbindung mit der Datenbank steht.
Durch das Äquivalenzmodell kann eine Vielzahl von Da-
ten unterschiedlichster physikalischer Größen in die
Ökologie-Bewertungsgröße umgerechnet werden. Da-
bei kann die Ökologie-Bewertungsgröße in einer vorteil-
haften Ausgestaltung die aufgewendete Energie in kJ
bedeuten oder eine Äquivalenz für eine CO2-Emission
in Gramm CO2 sein. Die Ökologie-Bewertungsgröße
kann sich dabei auf Äquivalente oder Normierungen die-
ser Größen beziehen, z. B. Energie/Stück, Energie/Zeit-
einheit oder Energie/Masse. In beiden Fällen wäre der
Zielwert möglichst niedrig, nämlich Null.
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[0017] Die Ökologie-Bewertungsgröße ist bevorzugt
die Energie oder Masse von erzeugtem Kohlendioxid.
Der CO2 Ausstoß hat den größten Einfluss auf die Öko-
bilanz eines Produktes und er lässt sich gut in Äquivalenz
zur Energie setzen, da, solange fossile Energieträger im
Einsatz sind, nahezu alle verwendeten Energieformen in
eine Menge von ausgestoßenem CO2 umgerechnet wer-
den können. Ferner kann aber jeder Herstellungspro-
zess, sei es zur Gewinnung von Rohstoff als auch der
Betrieb von Produktionsanlagen, auf die aufgewendete
Energie umgerechnet werden. Auch Rohstoffrecycling
kann in die aufgewendete Energie umgerechnet werden.
Somit kann auch die Größe Rohstoffnutzung in der LCA-
Betrachtung in Energie und/oder CO2-Ausstoß umge-
rechnet werden. Die Umrechnungsäquivalente oder Um-
rechnungsdefinitionen sind hierfür im Äquivalenzmodell
hinterlegt.
[0018] In einer Ausgestaltungsform der Erfindung wird
einer Basis-Konstruktionseinheit ein Signifikanzfaktor
zugeordnet, und es erfolgt eine Wichtung der Anforde-
rungsgrößen und/oder der Ökologie-Bewertungsgröße.
Der Signifikanzfaktor wird für eine Basis-Konstruktions-
einheit hinsichtlich Relevanz, Signifikanz, Beeinflussbar-
keit und Optimierbarkeit bzgl. des ökologischen Fußab-
drucks erstellt. Wenn beispielsweise eine Basis-Kon-
struktionseinheit aufgrund ihrer bereits erfolgten Opti-
mierung nicht weiter mit den vorhandenen Mitteln opti-
mierbar ist, dann wird der Signifikanzfaktor herabgesetzt.
Die Zielwertbetrachtung geht in die Berechnung von Kon-
struktionsalternativen somit mit einem geringeren Ge-
wicht ein.
[0019] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin-
dung werden Optimierungsergebnisse für den zweiten
Zielwert für mehrere Konstruktionsalternativen an das
CAD- und/oder CAM-System übertragen. Somit kann au-
tomatisiert als auch manuell eine Auswahl während der
Konstruktion getroffen werden.
[0020] Ferner ist es zweckmäßig, wenn die übertrage-
nen Konstruktionsalternativen auf einem Bildschirm dar-
gestellt werden. In diesem Fall kann ein Konstrukteur
vorteilhaft eine Auswahl der Konstruktionsalternativen in
Kenntnis der ermittelten Zielwerte und ihrer Lage in den
jeweiligen Toleranzbändern treffen.
[0021] In einer weiteren Ausgestaltungsform der Erfin-
dung sind die Datenbank und der Computer zur Durch-
führung der Bestimmung des zweiten Zielwertes
und/oder das CAD- und/oder CAM-System sowie das
Äquivalenzmodell Teil einer digitalen Repräsentation.
Auf diese Weise können alle Rechenvorgänge in einer
geschlossenen Repräsentation simuliert werden.
[0022] Die digitale Repräsentation kann dabei als ein
digitaler Zwilling eines Konstruktions- (Design-) und/oder
Herstellungsprozesses sowie eines Nutzungsprozesses
innerhalb des gesamten Lebenszyklus des Produktes
angesehen werden. Die digitale Repräsentation kann da-
bei Konstruktionsvorgänge umfassen, die beispielswei-
se durch das CAD-System erfolgen. Sie kann aber auch
Fertigungssimulationen, die durch das CAM-Verfahren

erfolgen sowie die physische Fertigung des Produktes
an sich umfassen. Bei der physischen Fertigung können
dabei wiederum Prozessdaten wie Prozessüberwa-
chungsdaten von Sensoren und ihre Auswertungen oder
das Einspannen eines Bauteilträgers oder die Positio-
nierung und Reihenfolge einzelner Teilbauteile beim Zu-
sammenbau eines Produktes erhoben werden.
[0023] Die digitale Repräsentation kann beispielswei-
se in Form eines Knowledge Graphs ausgestaltet sein,
dieser dient dazu, Informationen zum Bauteil in eine se-
mantische Relation zueinander zu setzen. Ein digitaler
Zwilling im Allgemeinen wiederum ist eine digitale Re-
präsentation eines materiellen oder immateriellen Ob-
jekts oder Prozesses aus der realen Welt in der digitalen
Welt. Digitale Zwillinge ermöglichen einen übergreifen-
den Datenaustausch. Sie sind dabei mehr als reine Da-
ten und bestehen aus Modellen des repräsentierten Ob-
jekts oder Prozesses und können daneben Simulatio-
nen, Algorithmen und Services enthalten, die Eigen-
schaften oder Verhalten des repräsentierten Objekts
oder Prozesses beschreiben, beeinflussen, oder Dienste
darüber anbieten.
[0024] Semantische Relation: Hierunter sind u.a. ört-
liche Beziehungen, räumliche Beziehungen, beispiels-
weise zwischen einem Teil des Produktes während der
Fertigung und einem Roboterarm, der zur Fertigung
dient, zu verstehen. Ferner gehören Kausalitäten zu se-
mantischen Relationen, wie beispielsweise die jeweilige
Koordinatenbestimmung des Bauteils/Produktes bezüg-
lich eines Koordinatensystems zum jeweiligen Prozess-
zeitpunkt oder die während eines bestimmten Prozess-
zeitpunktes eingebrachte Energiemenge. Ferner können
Konstruktionsanforderungen, Geometrieinformationen
des Produktes, Lebenszyklusinformationen und ihre
Auswirkung auf die Produkteigenschaften nach einer ge-
wissen Nutzungsdauer Bestandteil der semantischen
Relation sein. Eine Mehrzahl an semantischen Relatio-
nen ergeben semantische Verknüpfungen, die wiederum
ein semantisches Muster umfassen können.
[0025] In einer weiteren Ausgestaltungsform der Erfin-
dung ist es zweckmäßig, wenn nach Durchführung des
Verfahrens eine Aktualisierung der Ökologie-Informatio-
nen erfolgt und das Verfahren erneut zur Konstruktion
eines zweiten Produktes durchgeführt wird. Auf diese
Weise kann eine kontinuierliche Verbesserung des Pro-
duktes in Hinblick auf dessen ökologischen Fußabdrucks
erzielt werden, wenn neue Erkenntnisse zu den Ökolo-
gie-Informationen, die insbesondere aus dem Betrieb
des Produktes gewonnen werden, für die Konstruktion
eines zweiten Produktes herangezogen werden.
[0026] Weitere Ausgestaltungsformen und weitere
Merkmale der Erfindung werden anhand der folgenden
Figuren näher erläutert. Dabei handelt es sich um rein
beispielhafte und schematisierte Ausgestaltungen, die
keine Einschränkung des Schutzbereiches darstellen.
[0027] Dabei zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Daten-
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bank und eines Computers zur Durchführung
eines Verfahrens zur Konstruktion eines Pro-
duktes,

Figur 2 einen Bildschirm mit abgebildeten CAD-Sys-
tem und Abbildungen von Teilen eines Pro-
duktes.

[0028] In Figur 1 ist eine schematische Darstellung ei-
ner Datenbank 8 und einem Computer 22 gegeben, die
zusammen genommen Teil einer digitalen Repräsenta-
tion 30 sind. Datenbank 8 und Computer 22 zusammen
dienen zur Durchführung eines Verfahrens zur Konstruk-
tion eines Produktes 2.
[0029] Die Datenbank 8 umfasst dabei mehrere Infor-
mationscluster. Zunächst ist auf der Datenbank 8 eine
Liste 4 mit physikalischen Anforderungsgrößen 6 des
Produktes 2 hinterlegt. Die Liste 4 entspricht dabei in
etwa dem, was allgemein als Pflichtenheft für ein Produkt
2 bezeichnet wird. Üblicherweise sind in einem Pflich-
tenheft Anforderungen aufgenommen, die besagen, was
ein Produkt leisten muss bzw. aushalten muss. Derartige
abstrakte Größen sind für das Verfahren zur Konstruktion
des Produktes 2 schlecht geeignet, weshalb sie mög-
lichst in physikalische Anforderungsgrößen 6 umgewan-
delt werden. Eine physikalische Anforderungsgröße 6 ist
dabei beispielsweise die Festigkeit eines Gehäuses 40
bzw. die Leistung eines Elektromotors 42 (der beispiel-
haft in Figur 2 dargestellt ist). Aber auch zum Beispiel
die Wärmeleitfähigkeit eines Gehäuses oder dessen Ge-
ometrie sind ebenfalls physikalische Anforderungsgrö-
ßen 6.
[0030] Ferner umfasst die Datenbank 8 Ökologie-In-
formationen 10. Ökologie-Informationen 10 beinhalten
dabei das, was im Allgemeinen auch als LCA-Daten, also
Lebenszyklus-Informationen des Produktes 2 bzw. ähn-
licher Produkte, die bereits entwickelt und produziert wur-
den, bezeichnet wird. LCA-Daten umfassen dabei bei-
spielsweise Informationen zu den Umweltwirkungen und
ökologisch relevanten Kenngrößen der eingesetzten
Rohstoffe, Prozesse und des Energiemix, Ecotoxizität
[in Comparative Toxic Units], Wasserverbrauch, Eutro-
phierung. Ökologisch relevante Kenngrößen können z.
B. Sekundärrohstoffgehalt, Rezyklierbarkeit, VOC-Ge-
halt, RoHS-Konformität sein).
[0031] Die Ökologie-Informationen 10 liegen zwar be-
vorzugt auch in Form von physikalischen Größen vor,
dies ist jedoch beispielsweise bei den Informationen zur
Rezyklierbarkeit nicht immer ohne weiteres möglich. Da-
her ist es zweckmäßig, wenn ein Äquivalenzmodell 26
vorgesehen ist, dass auf dem Computer 22 abläuft und
mittels dessen die Ökologie-Informationen 10 in eine
Ökologie-Bewertungsgröße 14 umgerechnet wird. Die
Ökologie-Bewertungsgröße 14 kann dabei beispielswei-
se die Größe Energie sein oder die Größe Masse an
ausgeschiedenem Kohlendioxid. Solange die Energie-
erzeugung unter Verwendung von fossilen Brennstoffen
erfolgt, wird bei der Herstellung von Energie stets Koh-

lendioxid ausgestoßen. Je nachdem, wie hoch der Anteil
an regenerativen Energiequellen in einem betrachteten
Energienetz ist, besteht ein unterschiedliches Äquivalent
zwischen ausgestoßenem Kohlendioxid und Energie.
Diese Informationen sind im Äquivalenzmodell 26 hinter-
legt.
[0032] Da für jeden Fertigungsschritt in der Ferti-
gungstiefe bis herab zur Gewinnung von Rohstoffen En-
ergie aufgewendet wird, ist die Verwendung von Energie
als Ökologie-Bewertungsgröße 14 zweckmäßig. Auch
abstraktere Begriffe wie Toxizität oder Rezyklierbarkeit
lassen sich grundsätzlich durch vorgegebene Äquivalen-
te in die physikalische Größe Energie umrechnen. Zum
Beispiel kann beim Wasserverbrauch die Energie als
Äquivalent herangezogen werden, die benötigt wird, die
Menge an verbrauchtem Wasser mittels einer Aufberei-
tungsanlage wieder in Trinkwasserqualität zurückzufüh-
ren. Ein anderes Äquivalent besteht wiederum bei der
Treibhauswirkung unterschiedlicher Gase. So hat zum
Beispiel Methan oder Schwefelhexafluorid einen um ein
Vielfaches höheren Einfluss auf die globale Erwärmung
als CO2. Dieses Vielfache des jeweilig ausgestoßenen
Gases kann ebenfalls als Äquivalent hinterlegt sein.
[0033] Innerhalb der Datenbank 8 in Kombination mit
dem Computer 22 liegt dabei eine Vernetzung zwischen
der Liste 4, den physikalischen Anforderungsgrößen 6,
den Ökologie-Informationen 10, den Basis-Konstrukti-
onseinheiten 12 sowie den Ökologie-Bewertungsgrößen
14 vor. Ferner sind diese reinen Daten, die auf der Da-
tenbank 8 liegen, mit dem CAD-System 18 (der Begriff
CAD-System umfasst stets auch ein CAM-System) so-
wie gegebenenfalls mit dem Äquivalenzmodell 26, die
auf dem Computer 22 ablaufen, verknüpft. Diese Ver-
knüpfung wird durch die Pfeile 46 veranschaulicht. Ins-
besondere zwischen den Ökologie-Informationen 10 und
den Ökologie-Bewertungsgrößen 14 erfolgt die Verknüp-
fung 46 unter Zwischenschaltung des Äquivalenzmo-
dells 26. In Figur 1 ist schematisch für den Computer 22
und für die Datenbank 8 jeweils ein Kasten dargestellt,
was allerdings nicht bedeutet, dass alle angewandten
Modelle bzw. CAD-Systeme 18 auf einem einzigen Com-
puter ablaufen müssen. Sie können vielmehr auch ge-
trennt, gegebenenfalls auch an getrennten Orten vorlie-
gen und durchgeführt werden. Ebenfalls gilt dies für die
Datenbank 8, die grundsätzlich auch in Form einer Da-
ten-Cloud dargestellt sein kann oder die Daten können
an vielen verschiedenen Orten hinterlegt sein.
[0034] Ferner umfasst die Datenbank 8 eine Auflistung
von Basis-Konstruktionseinheiten 12. Diese Basis-Kon-
struktionseinheiten 12 können manuell durch einen Kon-
strukteur oder mittels eines CAD-Systems erstellt wer-
den. Für die noch zu beschreibende Berechnung ist es
grundsätzlich zweckmäßig, wenn eine Basis-Konstrukti-
onseinheit 12 so klein wie möglich bestimmt wird, sie
muss aber auch einen zweckmäßigen Umfang aufwei-
sen, sodass eine nachvollziehbare physikalische Anfor-
derung oder eine Ökologie-Information 10 hierzu erstell-
bar ist. Auf Beispiele für die Basis-Konstruktionseinhei-
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ten 12 wird noch in der Beschreibung zur Figur 2 einge-
gangen.
[0035] Im Weiteren umfasst die Datenbank 8 die be-
reits erwähnten physikalischen Anforderungsgrößen 6.
Diese wiederum umfassen einen ersten Zielwert 32, der
in einem ersten Toleranzband 34 liegt. Dabei kann jede
Basis-Konstruktionseinheit 12 mehrere Anforderungs-
größen 6 umfassen.
[0036] Ferner umfasst die Datenbank 8 Ökologie-Be-
wertungsgrößen 14, die ebenfalls einen, in diesem Fall
einen zweiten Zielwert 36 aufweisen und der innerhalb
eines zweiten Toleranzbandes 38 liegt. Für die Bestim-
mung der Ökologie-Bewertungsgröße 14 werden dabei
die ebenfalls in der Datenbank 8 hinterlegten Ökologie-
Informationen 10 herangezogen. Die Ökologie-Bewer-
tungsgröße 14 wird in diesem Fall in der Größe Energie
gemessen und beispielsweise in der Einheit Kilowatt-
stunde angezeigt.
[0037] Im Weiteren werden nun für die Basis-Kon-
struktionseinheit 12 mittels des CAD-Systems (oder ge-
gebenenfalls mittels eines CAM-Systems) Konstrukti-
onsalternativen 16 berechnet. Hierzu wird durch das
CAD-System 18 auf den ersten Zielwert 32 und den zwei-
ten Zielwert 36 für die Ökologiebewertungsgröße 14 und
die jeweiligen dazugehörenden Toleranzbänder 34 und
38 zurückgegriffen. Wie bereits einleitend beschrieben,
kann eine Basis-Konstruktionseinheit 12 beispielsweise
in Form eines Gehäuses für ein Produkt 2 bestehen, wo-
bei die Konstruktionsalternativen 16 dann darin bestehen
können, welches Material für das Gehäuse verwendet
wird und welche Materialstärken oder Geometriedaten
nötig sind. Somit werden verschiedene Konstruktionsal-
ternativen 16 berechnet und diese können seitens des
CAD-Systems 18 entweder automatisiert für diese Basis-
Konstruktionseinheiten 12 eingesetzt werden. Alternativ
ist es möglich, dass die Konstruktionsalternativen 16, wie
in Figur 1 rechts dargestellt ist, auf einen Bildschirm 28
dargestellt werden, und ein Konstrukteur, der das CAD-
Systems 18 bedient, eine Entscheidung treffen kann,
welche Konstruktionsalternative 16 zum Einsatz kommt.
[0038] Ein weiteres Beispiel für eine Konstruktionsal-
ternative 16 besteht in der Herstellung eines Zahnrades
48 für einen Elektromotor 42. Dies ist in Figur 2 auf dem
dort dargestellten Bildschirm 28 beispielhaft als 3D-Mo-
dell abgebildet. Bei dem Zahnrad 48 als Basis-Konstruk-
tionseinheit 12‘ kann die Konstruktionsalternative 16
nicht nur in dem verwendeten Material oder in der ver-
wendeten Geometrie, sondern auch im angewendeten
Herstellungsverfahren bestehen. Hier kann beispiels-
weise als Konstruktionsalternative 16 bei einem festste-
henden Material, beispielsweise Aluminium, das Herstel-
lungsverfahren Aluminium-Druckguss oder das Herstel-
lungsverfahren durch CNC-Fräsen gewählt werden.
Hierzu greift das CAD-System 16 auf die Ökologie-Infor-
mationen 10 zu, die beispielsweise den Energieaufwand
für den Aluminiumdruckguss und für das Fräsen mit einer
CNC-Maschine umfassen.
[0039] Sollten neben dem reinen Energieaufwand

auch noch andere Ökologie-Informationen 10 für den
Druckguss oder das Fräsen relevant sein, sind diese be-
vorzugt ebenfalls in der Datenbank 8 hinterlegt. Falls die-
se nicht in Energie ausdrückbar sind, weil sie beispiels-
weise Toxizitätsbetrachtungen enthalten, so kann mittels
des Äquivalenzmodells 26 die Toxizität oder die Gewäs-
serbelastung für ein Betriebsmittel in Energie als Ökolo-
gie-Bewertungsgröße 14 umgerechnet werden. Falls
physikalisch gesehen keine exakte Umrechnung zwi-
schen den einzelnen Größen möglich ist, so kann in dem
Äquivalenzmodell 26 eine entsprechende Umrech-
nungsdefinition hinterlegt sein.
[0040] Sollte für eine bestimmte Basis-Konstruktions-
einheit 12 die Ökologie-Bewertungsgröße wenig beein-
flussbar sein, da kaum technische Alternativen vorhan-
den sind oder weil bereits in früheren Produkten eine
Optimierung stattgefunden hat, so kann diese Basiskon-
struktionseinheit 12 mit einem Signifikanzfaktor belegt
werden, der geringer ist als der für eine andere Basis-
konstruktionseinheit 12. Der Signifikanzfaktor bewegt
sich beispielsweise zwischen 0 und 1 und ist ebenfalls
bevorzugt in der Datenbank 8 hinterlegt.
[0041] In Figur 2 ist ferner noch ein weiteres Beispiel
für eine Basis-Konstruktionseinheit 12 gegeben, die ein
Lager 44 für den Elektromotor 42 umfasst. Hierbei kann
als Anforderungsgröße 6 eine bestimmte Abriebfestig-
keit gefordert sein. Hierzu gibt es wiederum verschiede-
ne Fertigungsalternativen, wobei nach denselben Be-
trachtungen mittels des CAD-Systems 18 Konstruktions-
alternativen 16 berechnet werden.
[0042] In Figur 2 sind Basis-Konstruktionseinheiten
12, 12’ und 12″ dargestellt, die veranschaulichen sollen,
dass diese auf unterschiedlichen Konstruktionsebenen
liegen können. Je detaillierter bzw. kleinteiliger die Basis-
Konstruktionseinheit 12 gewählt wird, umso genauer
kann eine Ökologie-Bewertungsgröße 14 ermittelt wer-
den. Die Festlegung der Basis-Konstruktionseinheit 12
wird bevorzugt automatisiert durch das CAD-System 18
durchgeführt. Es ist allerdings auch ebenfalls zweckmä-
ßig, dass ein Konstrukteur an dieser Stelle manuell ein-
greifen kann, um eine Konstruktionsökonomie positiv zu
beeinflussen.
[0043] Wenn mittels des CAD-Systems 18 die Kon-
struktionsalternativen 16 aus rein technischer Sicht er-
mittelt sind, wird bevorzugt für jede Konstruktionsalter-
native 16 mittels des ersten Zielwertes 32 für die physi-
kalische Anforderungsgröße 6 der zweite Zielwert 36 für
die Ökologie-Bewertungsgröße 14 ermittelt. Der erste
Zielwert 32 ergibt sich somit über die Liste 4, in der die
physikalischen Anforderungsgrößen 6 abgelegt sind, in-
direkt aus dem, was in der Produktentwicklung als Pflich-
tenheft bezeichnet wird. Der zweite Zielwert 36 kann ent-
weder ebenfalls aus bereits bestehenden Produkten vor-
gegeben sein. Der zweite Zielwert 36 kann auch als der
minimale Wert definiert werden, der bei der Erstellung
aller Konstruktionsalternativen 16, die den ersten Ziel-
wert erfüllen, errechnet wird.
[0044] Dabei wird ebenfalls ermittelt, ob diese Zielwer-
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te 32 und 36 jeweils im ersten Toleranzbandes 34 oder
im zweiten Toleranzband 38 liegen. Die Toleranzbänder
34 und 38 können ebenfalls aus Erfahrungswerten her-
angezogen werden oder manuell festgelegt werden. Die
Toleranzbänder sind nötig, um zu gewährleisten, dass
überhaupt Konstruktionsalternativen 16 möglich sind.
[0045] Sind nach dieser Methode Konstruktionsalter-
nativen 16 entwickelt, so werden diese entweder dem
Konstrukteur zur Auswahl (bevorzugt auf dem Bildschirm
28) angeboten oder sie werden automatisiert durch das
CAD-System 18 als Lösung für die Basis-Konstruktions-
einheit 12 bereitgestellt. Die jeweils ausgewählte Kon-
struktionsalternative 16, die die Lösung für diese Basis-
Konstruktionseinheit 12 bildet, wird nun mit der jeweils
nächsten Basis-Konstruktionseinheit 12 zusammenge-
führt. Die Aneinanderreihung bzw. die Summe aller Ba-
sis-Konstruktionseinheiten 12 ergeben im Abschluss das
Produkt 2. Dies ist in Figur 1 schematisch mit dem Kasten
2 im unteren Teil des Kastens, der den Computer 22
veranschaulicht, dargestellt. In diesem Fall handelt es
sich um eine digitale Abbildung, also einen digitalen Zwil-
ling des Produktes 2.
[0046] Durch das beschriebene Verfahren ist es mög-
lich, durch eine möglichst detaillierte Wahl von Basis-
Konstruktionseinheiten 12, für jede dieser Konstruktions-
einheiten 12 einen möglichst genauen Wert für die Öko-
logie-Bewertungsgröße 14 zu ermitteln. Dies dient nicht
nur dazu, wie dies bereits im Stand der Technik aufwen-
dig gestaltet werden muss, den gesamten ökologischen
Fußabdruck in Form der Summe der Ökologie-Bewer-
tungsgrößen 14 zu ermitteln. Sondern es ist so bereits
während der Konstruktion, entlang eines Konstruktions-
pfades, der in Form einer Aneinanderreihung der Basis-
Konstruktionseinheiten 12 besteht, möglich, jeweils die
Konstruktionsalternative 16 auszuwählen, die die ge-
ringste Ökologie-Bewertungsgröße 14 bei einer tech-
nisch ausreichenden physikalischen Anforderungsgröße
6 aufweist. Somit ist es durch das beschriebene Verfah-
ren möglich, den ökologischen Fußabdruck des Produk-
tes 2 bereits während der Konstruktion zu optimieren.
Für jeden einzelnen Verfahrensschritt durch den ganzen
Konstruktionsprozess und Fertigungsprozess hindurch
setzt sich die ökologisch beste Alternative durch (grüner
Pfad).
[0047] Es kann auch zweckmäßig sein, die Konstruk-
tion des Produktes kontinuierlich anzupassen. Dies ge-
schieht dadurch, dass die Ökologie-Informationen 10 in
der Datenbank 8 während der Herstellung und während
des Vertriebs des Produktes 2 kontinuierlich mit erneut
gewonnenen Informationen aktualisiert werden. Hier-
durch können sich die zweiten Zielwerte 36 der einzelnen
Basis-Konstruktionseinheiten 12 ändern. Somit kann ein
erneutes Ablaufen des beschriebenen Konstruktionsver-
fahrens zu einem veränderten, ökologisch erneut opti-
mierten zweiten Produkt führen.

Bezugszeichenliste

[0048]

2 Produkt
4 Liste
6 physikalische Anforderungsgrößen
8 Datenbank
10 Ökologie Informationen
12 Basis-Konstruktionseinheiten
14 Ökologie Bewertungsgröße
16 Konstruktionsalternativen
18 CAD/CAM-System
22 Computer
26 Äquivalenzmodelle
28 Bildschirm
30 digitale Repräsentation
32 erster Zielwert
34 erstes Toleranzband
36 zweiter Zielwert
38 zweites Toleranzband
40 Gehäuse
42 Elektromotor
44 Lager
46 Verknüpfung
48 Zahnrad

Patentansprüche

1. Verfahren zur Konstruktion eines Produktes (2) um-
fassend folgende Schritte:

- Erstellen einer Liste (4) technischer Anforde-
rungen des Produktes umfassend physikalische
Anforderungsgrößen (6) und Hinterlegen der
Liste (4) in einer Datenbank (8)
- Hinterlegen von Ökologie-Informationen (10)
in Form von physikalischen Größen in der Da-
tenbank (8), die zumindest Informationen über
verwendbare Materialien und anwendbare Pro-
duktionsprozesse für die Herstellung des Pro-
duktes (2) enthalten,
- Festlegen von Basis-Konstruktionseinheiten
(12), wobei die Basis-Konstruktionseinheiten
(12) mit den Ökologie-Informationen (10) und
der Liste (4) physikalische Anforderungsgrößen
(6) in der Datenbank (8) verknüpft werden,
- Festlegen eines ersten Zielwertes für die phy-
sikalischen Anforderungen (6) der Liste (4) und
Festlegen eines ersten Toleranzbandes für den
ersten Zielwert für mindestens eine Basis-Kon-
struktionseinheit (12)
- Berechnen von Konstruktionsalternativen (16)
für die jeweilige Basis-Konstruktionseinheit (12)
mittels eines CAD- und/oder CAM-Systems (18)
auf einem Computer (22), sodass die physika-
lische Anforderungsgröße (6) als Zielfunktion in-
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nerhalb des Toleranzbandes liegen,
- Ermitteln eines zweiten Zielwertes einer Öko-
logie-Bewertungsgröße (14) für mindestens ei-
ne Basis-Konstruktionseinheit (12) sowie Fest-
legen eines zweiten Toleranzbandes für die
Ökologie-Bewertungsgröße (14),
- Durchführen der Konstruktion einzelner Basis-
Konstruktionseinheiten (12) mittels des CAD-
und/oder CAM-Systems (18) unter Verwendung
einer der Konstruktionsalternativen, die dem
ersten und dem zweiten Toleranzband genü-
gen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ökologie-Bewertungsgröße (14)
in der physikalischen Größe Energie oder Masse an
ausgestoßenem Kohlendioxid bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mittels eines auf einem Computer
(22) ablaufenden Äquivalenzmodells (26) die Öko-
logie-Informationen (10) in die angewandte physika-
lische Größe der Ökologie-Bewertungsgröße (14)
transformiert werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
Zielwert (36) als der minimale Wert definiert ist, der
bei der Erstellung der Konstruktionsalternativen
(16), die den ersten Zielwert erfüllen, ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Ergebnis
der Ermittlung der Ökologie-Bewertungsgröße (14)
für mehrere Konstruktionsalternativen (16) an das
CAD- und/oder CAM-Systems (18) übertragen wer-
den.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die übertragenen Konstruktionsal-
ternativen (16) und die dazugehörigen Ökologie-Be-
wertungsgrößen (14) auf einem Bildschirm (28) dar-
gestellt werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass Datenbank
(8) und Computer (22) zur Durchführung der Berech-
nung des zweiten Zielwertes Teil einer digitalen Re-
präsentation (30) sind.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das CAD und/oder CAM-System
(18) und/oder das Äquivalenzmodell (26) Teil der di-
gitalen Repräsentation (30) sind.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass nach Durch-
führung des Verfahrens eine Aktualisierung der Öko-

logie-Informationen (10) erfolgt und das Verfahren
erneut zur Konstruktion eines zweiten Produktes
durchgeführt wird.
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