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Um zukiinftig Verbesserungen der zirkuldaren Produkteigenschaften wie Le-
benszeitverlangerung, Weiternutzung oder hochwertiges Recycling zu reali-
sieren, miissen industrielle Produktentwicklungs- und Designprozesse den
gesamten 6kologischen und 6konomischen Lebenszyklus von Produkten
beriicksichtigen. Dieser Artikel erlautert an einem Unternehmensbeispiel, wie
solche Prozesse mithilfe der Makigami-Methode erfasst und analysiert werden
kénnen, um ein umfassendes ,Design for Circularity” zu unterstiitzen. Der
gewadhlte Ansatz erleichtert die Identifikation der Anwendungszeitpunkte
zirkuldrer Designentscheidungen und die Implementierung validierter Kreis-

laufwirtschaftsprinzipien.

Die hier prasentierten Ansatze wurden
im Rahmen des durch das deutsche
Bundeswirtschaftsministerium (BMWK)
geforderten Forschungsvorhabens
,DfC-Industry” entwickelt, das auf die
Entwicklung digitaler Losungen zum
Entwurf ressourceneffizienter Produk-
te fir die Circular Economy abzielt. Eine
branchenunabhéangige Operationali-
sierung dieses Designansatzes soll die
industrielle Nutzbarkeit im Wirtschafts-
kreislauf unter Verwendung konkreter
Gestaltungsregeln, Ressourceneffizien-
zanalysen und Zirkularitatsindikatoren
fur den Produktentstehungsprozess
(PEP) sicherstellen.

Die meisten Unternehmen konzentrie-
ren sich bei der Produktentwicklung
auf die Anpassung oder Weiterentwick-
lung bestehender Produkte. Allerdings
konnen sie die Herausforderungen, die
sich durch die grundlegenden Ande-
rungen bisheriger Rahmenbedingun-
gen ergeben, letztlich nur durch Ent-
wicklung innovativer nachhaltiger
Produkte bewadltigen. Viele Unterneh-
men betrachten deshalb einen nach-
haltigen Innovationsprozess als Aus-
gangspunkt fuir eine zukunftsorientier-
te Entwicklung [1]. Die frihen
Entwicklungsphasen beeinflussen mehr
als 80 % der o6kologischen, 6konomi-
schen und sozialen Auswirkungen eines

Produktes. Designer und Konstrukteu-
re nehmen daher wesentlich Einfluss
auf nachhaltige Produktentwicklungen,
indem Produkteigenschaften wie z. B.
Masse oder Haltbarkeit definiert werden
[2]. Deshalb ist es von Vorteil, wenn der
Produktlebenszyklus bereits in friihen
Entwurfsphasen optimiert wird [3].

Mithilfe der,Makigami“-Methode wird
ein industrieller PEP untersucht. Ziel ist
es, die Methodik sinnvoll in Entwick-
lungsprozessen zu verankern und so
flr eine zirkulare Unternehmenstrans-
formation nutzbar zu machen.

Analyse und Visualisierung
durch Makigami-Methodik

Der japanische Begriff,Makigami” steht
fiir,Papierrolle” und wird auch als,,pro-
cess map” oder ,swim lane diagram”
bezeichnet. Einsatz findet das Werkzeug
bei der Aufnahme von Ist- und Soll-Zu-
standen im Rahmen einer Prozessver-
besserung mit dem Ziel, Informationen
vollstandig und verschwendungsfrei
Uber unterschiedliche Bereiche weiter-
zugeben. Die Methode visualisiert daftir
administrativ gepragte Abldufe. Die
JPapierrolle’, welche auch ein digitales
Abbild sein kann, wird hierfiir in paral-
lele Bahnen unterteilt, die firr beteiligte
Bereiche stehen. Innerhalb dieser Bah-
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Bild 1: Aktivitaten und
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nen werden Aktionen und Entscheidungen sowie
deren Verkniipfungen, dhnlich einem Flussdia-
gramm, dargestellt [4]. Die Analyse der Prozesse
und die Erstellung des Makigami entsteht wahrend
eines gemeinsamen Workshops mit den Prozess-
beteiligten. Hierbei werden die einzelnen Prozes-
se besprochen und visualisiert. Am Ende entsteht
ein vervollstandigtes und abgestimmtes Prozess-
dokument inklusive der integrierten Ecode-
sign-Ansatze (EDA).

Anwendung der Makigami-Methodik an
einem Praxisbeispiel

Der Produktentstehungsprozess des Industrie-
partners basiert auf einem Stage-Gate-Prozess
[5]. Der Prozess der Produktentwicklung wird
nach Abschluss der Ideenfindung in finf Arbeits-
schritte (Stages/Phasen = P) eingeteilt. Innerhalb
eines Arbeitsschrittes filhren Unternehmen
mehrere MaBnahmen gleichzeitig durch. Zwi-
schen den einzelnen Arbeitsschritten befinden
sich sogenannte Meilensteine bzw. Tore (Inno-
vation Maturity Gates = IM, Quality Gates = QG).
An diesen Toren entscheidet das Management
auf Basis der Zwischenergebnisse und vorab
definierter Kriterien, ob das Team das Projekt
weiterfuhren soll, ob es den letzten Arbeitsschritt
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noch einmal wiederholen muss oder ob das
Projekt beendet wird [1]. Innerhalb der Stages
kdnnen zusatzlich zu den heutigen MaBhahmen
zirkuldre Produktanforderungen, basierend auf
EDAs, umgesetzt werden, die in den Gates tber-
prift werden missen.

Zur Aufnahme eines generischen PEP soll ein
interaktiver Workshop dienen. Ziel des Workshops
ist es, gemeinsam mit allen relevanten Akteuren
[6] die Verankerung zirkularer Ansatze im PEP zu
definieren. Hierfiir werden zwei Phasen durch-
laufen: Im ersten Schritt fihrt eine Prozessauf-
nahme zur Beschreibung des realen Status quo,
welche anschlieBend der Erarbeitung eines
zukiinftigen zirkularitatsorientierten Ablaufes
dient. Die Ergebnisse umfassen sowohl die De-
finition konkreter EDAs als auch des optimalen
Umsetzungszeitpunktes fir die Integration zir-
kuldrer L6sungen.

Ist-Zustand: Aufnahme des PEP

Im ersten Schritt werden gemeinsam mit den
Akteuren alle Prozesse des PEP auf einem Maki-
gami festgehalten. Leitfragen unterstiitzen bei
der Definition der relevanten Aktivitaten und
Arbeitsdokumente.
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Als Akteure werden die zentralen Stakeholder
des PEP verstanden, welche essenzielle Funkti-
onen im Gesamtprozess Ubernehmen. Dazu
zdhlen Projektmanager (Entscheidungsposition,
Kommunikation nach auBBen), Entwicklungsin-
genieure (technische/konstruktive Produktaus-
legung), Fachexperten, Materialentwickler,
Kosteningenieure (Kostenbewertung der Ent-
wiirfe), LCA-Experten (6kologische Bewertung
Produktvarianten), Einkaufer (Auswahl Zulieferer),
Produktionsplaner (Auswahl Fertigungs-/Pro-
duktionsverfahren) sowie weitere externe Sta-
keholder wie Kunden und weitere Entschei-
dungstrdager (Vorgaben/Anforderungen zur
Produktumsetzung).

Bei der Prozessaufnahme wird zwischen Aktionen
und Entscheidungen differenziert. Diese werden
durch Verwendung unterschiedlicher Geomet-
rien voneinander abgegrenzt (Aktionen abge-
rundet, Entscheidungen eckig; Bild 1). Zusatzlich
dient eine farbliche Markierung der Zuordnung
von Aktionen und Entscheidungen zu den be-
teiligten Akteuren. Der Gesamtprozess besteht
aus 27 Aktivitdaten sowie 27 Entscheidungen,
welche durch Teamentscheidungen und iterati-
ve Prozesse zur Optimierung von Produktvari-
anten charakterisiert sind.

Ergénzt wird das Makigami um eine parallel
dargestellte Artefaktebene, die fiir eine Ubersicht
aller relevanten Informationen und Schnittstel-
len im PEP alle Dokumente und formalisierte
Ergebnisse von Arbeitsprozessen erfasst, klassi-
fiziert und hierarchisiert. Hierzu zahlen unter
anderem Anforderungslisten, Handzeichnungen
und CAD-Modelle, Protokolle, Berechnungen

oder auch Informationsspeicher. Folgende Ebe-
nen werden verwendet: Product Lifecycle Ma-
nagement/Enterprise Resource Planning (PLM/
ERP), Application Data Management (ADM),
Autorensysteme, Projektlaufwerk und Daten-
quellen, wie z. B. Materialdatenbanken.

Im vorliegenden Anwendungsbeispiel wurde
die Makigami-Methode um ein haptisches Ele-
ment erweitert: Die einzelnen Artefakte wurden
in Form nestbarer Kartonboxen zur Verfiigung
gestellt, wodurch begleitend zur Prozessaufnah-
me alle parallel entstehenden Arbeitsergebnis-
se als physische Objekte im Workshop vorhanden
waren. Durch die Nestbarkeit konnten hierarchi-
sche Beziehungen der Artefakte abgebildet
werden. Erganzend wurde die Beteiligung ver-
schiedener Funktionstrdger an der Erstellung
oder Modifikation der Artefakte durch farbige
Klebepunkte vermerkt. Dies unterstiitzt sowohl
das Prozessverstandnis als auch eine Optimie-
rung der Schnittstellenstrukturen.

Bild 2 zeigt einen beispielhaften Ausschnitt der
Artefaktebene. Der PEP umfasst in diesem Fall
30 Artefakte Uber alle fiinf Ebenen. Die Visuali-
sierung verdeutlicht die Komplexitadt und Vielzahl
unterschiedlicher Dokumente und Datenforma-
te [7] sowie das Potenzial einer Schnittstellenop-
timierung.

Soll-Zustand: Zeitliche Integration der
EDA in den PEP

Die Implementierung der Okodesign-Prinzipien
im PEP beeinflusst die Art und Weise, wie Pro-
dukte entworfen werden und kann dadurch

6 https://doi.org/10.30844/IM_23-6_55-60

Bild 2: Software und
Systeme auf
Artefaktebene.
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Prozess Akteursebene Artefaktebene

P1 Ausarbeitung der Anforderungsliste: Anforderungsliste:

(Konzeptidee) Auswahl aller geeigneter EDAs in der Definition aller ausgewahlter EDAs
Anforderungsliste als Startpunkt des zur Berticksichtigung bei der
Entwicklungsprozesses Produktentwicklung
Konzeptentwicklung: PUGH-Matrix:
Berlicksichtigung der EDAs im Entwicklungsprozess Vergleich von Konzeptalternativen
Bewertung und Einstufung:
Qualitative Uberpriifung der EDAs

P2-IM4 Bewertung und Einstufung: LCA-Tool

(Konzeptvorbereitung bis
Konzeptentscheidung)

iterative 6kologische Bewertung des gesamten
Funktionsprototypen

IM4/QG0 “Proof of concept”: DfE-Checkliste:

(Ende Quantitative Uberprifung der EDAs Uberpriifung der priorisierten EDAs

Konzeptvorbereitung) aus der PUGH-Matrix und
Integration dieser in das
Anforderungsmanagement-Tool

IM4/GQ1 ,Design Freeze": PCF:

(Konzeptentwicklung)

Auswirkung auf Produkteigenschaften und
Entwurfsziele (Abweichungen aufgrund von
Iterationen ausgeschlossen)

EDAs kénnen sich noch &ndern, bis der endgliltige
Lieferant festgelegt ist (liefert Material oder
Komponente mit bestimmtem FuBabdruck); die
Umweltauswirkungen interner Fertigungsprozesse
kénnen sich noch dndern, bis alle Details und
Parameter flir den Produktionsbeginn festgelegt sind

IM4/QG2
(Produkt-
/Prozessentwicklung)

Bestimmung der Lieferanten:
Die Auswahl der Lieferanten beeinflusst die

Umweltauswirkungen externer Produktionsprozesse;

indirekter Einfluss auf das Vorhandensein von
bedenklichen Stoffen, Umweltauswirkungen und
recyceltem Inhalt

IM4/QG4a
(Produktionsstart)

Produktionsstart und Markteintritt:
EDA-Umweltauswirkungen: Zwischen QG2 und QG4
kénnen sich rein produktionsspezifische Parameter
dndern (z.B. Ausschuss, Schichtdicken bei
Beschichtungen, Energiebedarf bei Maschinen usw.)

Erstellung eines Product Carbon
Footprint der virtuellen und
physischen Prototypen mit Iteration
tiber verschiedene Muster

Bild 3: Wesentliche
Merkmale im

Produktentstehungsprozess.
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wesentlich zum Erfolg der Kreislaufwirtschaft
beitragen [8]. Auf betrieblicher Ebene dient
Okodesign der umweltbezogenen Produktver-
besserung, die sich an EDAs als Leitfaden orien-
tiert [9]. Der zu integrierende Parameter ist der
Grad der Kreislauffahigkeit eines Produktes oder
einer Produkteigenschaft. Die Definition der
Okodesign-Grundsatze wurde der EU-Richtlinie
2009/125/EG [10] entnommen. Die Zuordnung
und Beschreibung der EDAs erfolgte anhand des
firmenspezifischen Stage-Gate-Prozesses in
Zusammenarbeit mit Experten des Unterneh-
mens. Flr Produktentwickler ist es wichtig, die
konstruktiven MaBnahmen hin zu einem zirku-
laren Produkt zu kennen, aber auch den zur
Umsetzung idealen Zeitpunkt zu wissen. Eine
Verkniipfung informeller und zeitlicher Hand-
lungsempfehlungen sind somit fiir eine nach-
haltige Produktentwicklung entscheidend.

Der EDA ,environmental impact” wird laufend
ab den ersten funktionellen Prototypen (P3)
mithilfe einer 6kologischen Bewertung (LCA)
beriicksichtigt. Zudem muss der EDA ,subs-
tances of concern” aufgrund gesetzlicher
Bestimmungen (z. B. Rohs/REACH) beachtet
werden. Alle weiteren EDAs kénnen ab der
Phase der Ideengenerierung produktspezifisch
ausgewadhlt und in der Anforderungsliste er-
ganzt werden. Nach erfolgreicher Implemen-
tierung der EDAs beginnt nach der Inkubati-
onsphase die Serienentwicklung des zirkuldren
Produktes.

In Bild 4 wird der aktuelle Prozess der Pro-
duktentstehung mit Handlungsempfehlungen
des jeweiligen EDA verknipft. So kann der
Anwender den jeweiligen Phasen des Prozes-
ses spezifische zirkuldare MalBnahmen zuweisen.

Industrie 4.0 Management 39 (2023) 6
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Der bisherige Prozess wird zu einem ,zukiinf-
tigen” Szenario fortentwickelt.

Diskussion der Methode und Ergebnisse

Die Inhalte und Zeitpunkte der Okode-
sign-Handlungsempfehlungen dienen als Hil-
festellung, wobei je nach Unternehmen Abwei-
chungen im PEP auftreten. Die hier gezeigten
Losungen sind beispielhaft und daher unter-
nehmensspezifisch zu ergdanzen. Die Methode
+Makigami” ermoglicht solche Anpassungen
sowie weitere Detaillierungen und die Auswahl
der in der jeweiligen Entwicklung passenden
EDA. Durch die kompakte Darstellungsform
eignet sich das Makigami als Orientierungshil-
fe, insbesondere zu Beginn einer Produktent-
wicklung. Die Umsetzung ausgewdhlter EDAs
flihrt auBerdem zu Herausforderungen wie
beispielsweise der indikativen Messbarkeit
aufgrund der unterschiedlichen Komplexitat
der EDAs oder einer schwierigen Datenerfas-
sung. Die tatsachliche Umsetzung im Soll-Pro-
zess muss durch Standards und die Uberpriifung
zusatzlich durch individuelle Kontrollinstru-
mente innerhalb der Gates erfolgen. Visualisiert
wurde ein moglichst generischer Prozess.
Dieser ist jedoch nicht frei von branchenspezi-

Gate Stage
IM1 P1
Konzeptentwicklung

| = |

fischen Bezeichnungen, wie z. B. der verwen-
deten Software, und kann daher nicht verall-
gemeinert werden. Die Darstellung des Ge-
samtprozesses ermoglicht jedoch den
ganzheitlichen Blick auf den PEP und die
Schnittstellen auf Artefaktebene.

Eine Herausforderung liegt in der Verkniipfung
bereits existierender Daten und Softwaretypen
mit den EDAs. Eine zukiinftige Automatisierung
bietet Potenziale zur Reduzierung dieser kom-
plexen Strukturen und vereinfacht die Ber{ick-
sichtigung und Bewertung innerhalb der
Konstruktionsumgebung [11]. Bei der Entwick-
lung nachhaltiger Produkte kdnnen Beteiligte
im Konstruktionsprozess so von multikriteriel-
len quantitativen Nachhaltigkeitsinformationen
profitieren [12], die bereits in den frihen
Phasen der Produktentwicklung zur Verfiigung
stehen.

Fazit und Umsetzung

Das Produktdesign spielt fiir die 6kologische,
okonomische und soziale Bilanz des Produktes
eine entscheidende Rolle [2]. Die Prozessvisua-
lisierung mittels Makigami ermdglicht einen
Gesamtiiberblick liber den PEP, um Zeitpunkte

6 https://doi.org/10.30844/IM_23-6_55-60
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INSIGHTS

fur die Integration zirkuldrer MalBnahmen zu
empfehlen. Die Transferfahigkeit auf verschie-
dene PEPs ist dabei sehr hoch. Der Soll-Prozess
verdeutlicht, dass das grof3te Potenzial bereits
zu Entwicklungsbeginn, im Innovationsprozess,
adressiert werden kann. Sind alle relevanten
EDAs zu diesem Zeitpunkt als Anforderung im
Prozess eingebunden, kdnnen diese in den
folgenden Phasen am Produkt implementiert
und anschlieBend iterativ liberpriift werden
(,Design statt Re-Design”), denn ab dem ,De-
sign-Freeze” sind Anderungen, wenn (iberhaupt,
nur noch mit groBem Zeit- und Kostenaufwand
moglich. Eine systematische Erfassung der im
PEP entstehenden Artefakte identifiziert Schnitt-
stellen fiir die zukiinftige Automatisierung von
Optimierungs- und UberpriifungsmaBnahmen:
Durch die Einbettung zirkuldrer Entscheidungs-
hilfen in die IT-Landschaft des Unternehmens
und die Kopplung mit anderen Modellen, wie
z.B. Ontologien, kann die Entwicklung zirkula-
rer Produkte vereinfacht werden. Das generische
Makigami bildet dabei den Ausgangspunkt fiir
eine transparente Prozessbetrachtung mit dem
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Ziel zirkuldrer Verbesserungen. Fir eine lang-
fristige Integration in der Praxis sind jedoch
unternehmensspezifische Anpassungen not-
wendig. Das vorgestellte Modell kann daftir auf
individuelle Prozesse adaptiert oder wie be-
schrieben in einem Workshop ausgearbeitet
werden. Eine solche gemeinsame Aufnahme
mit allen Akteuren ermdéglicht ein ganzheitliches
Verstandnis der EDAs und damit eine integra-
tive Prozessoptimierung.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projekts , DfC-In-
dustry’; das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz sowie dem Projekttrdger Jiilich unter
dem Férderkennzeichen FKZ 03EI5005A gefordert wird.
Die Autoren danken Dr. Torsten Hummen und Dr. Ralf
Mendgen von der Robert Bosch GmbH fiir die ange-
nehme Zusammenarbeit und insbesondere fiir die
Unterstiitzung bei der Aufnahme und Entwicklung des
Makigami.
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