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1 Einleitung

Die Bedeutung von Nachhaltigkeit hat für unsere Gesellschaft 
in den letzten Jahren erheblich zugenommen. Dies ist nicht nur 
eine Reaktion auf regulatorische Anforderungen und gesetzliche 
Vorgaben, die verdeutlichen, wie stark der Einfluss der Gesetzge-
bung auf dieses Thema ist. Einige in diesem Zusammenhang 
wichtige Gesetze sind das Produkthaftungsgesetz (ProdHaftG), 
das Elektro- und Elektronikgerätegesetz (ElektroG), das Kreis-
laufwirtschaftsgesetz (KrWG), die Gefahrstoffverordnung  
(GefStoffV) und auch die europäische RoHS-Richtlinie 
(RoHS = Restriction of Hazardous Substances), die in Deutsch-
land durch die Elektro- und Elektronikgeräte-Stoff-Verordnung 
(ElektrostoffV) umgesetzt wird. Weitere wichtige Normen und 
Richtlinien sind die ISO 14062 (Leitlinien zur Integration von 
Umweltaspekten in der Produktentwicklung), die ISO 14067 
(Treibhausgase – Carbon Footprint von Produkten – Anforde-
rungen an und Leitlinien für Quantifizierung), die ISO 26001 
(Leitfaden zur gesellschaftlichen Verantwortung von Organisatio-
nen) sowie auch die ISO 59004 (Circular Economy – Vokabular, 
Grundsätze und Leitlinien für die Umsetzung). 

Für die Entwicklung nachhaltiger Produkte sind neben den 
genannten Normen und Gesetzen zudem auf den Entwicklungs-
prozess oder Entwicklungsmethoden bezogene Richtlinien, wie 
z.B. VDI 2243 (Recyclingorientierte Produktentwicklung), VDI 
4605 (Nachhaltigkeitsbewertung), VDI 4803 (Methoden zum ef-
fizienten und schonenden Umgang mit Ressourcen in Unterneh-
men) oder Certified Sustainable Economics (CSE) Nachhaltig-
keitszertifizierung interessant.

Gesetzliche Anforderungen sind letztlich das Resultat eines zu-
nehmenden Umweltbewusstseins der Gesellschaft. Sicherlich ist 
die Produktentstehung respektive die Produktentwicklung nicht 
alleinig verantwortlich, um Nachhaltigkeit im Unternehmenskon-
text zu adressieren. Allerdings kann gerade die Produktentwick-
lung aus vielerlei Hinsicht dazu beitragen, die ökologischen Aus-

wirkungen von Produkten über den gesamten Lebenszyklus 
hinweg zu reduzieren und die Ressourceneffizienz zu verbessern. 
Dazu ist es erforderlich, die notwendigen Daten für die ökologi-
schen Auswirkungen für die Entwickelnden aufzubereiten und 
verwertbar zu machen, geeignete Entwicklungsmethoden weiter 
und neu zu entwickeln und Potenziale der Produktgestaltung im 
Sinne der ökologischen Nachhaltigkeit von Produkten über den 
gesamten Produktlebenszyklus auszuschöpfen.

Mit der Forderung nach der Entwicklung nachhaltiger Pro-
dukte geht eine hohe Verantwortung für die Produktentwicklung 
einher, derer sich die Wissenschaftliche Gesellschaft für Produkt-
entwicklung (WiGeP) bewusst ist. Im vorliegenden Positionspa-
pier soll daher die besondere Rolle der Forschungseinrichtungen 
aufgezeigt werden, die durch neue oder angepasste Methoden und 
Prozesse in der Produktentwicklung einen Beitrag zur Erreichung 
von Nachhaltigkeitszielen leisten können.

2 Produktentwicklung und Nachhaltigkeit

Legt ein Unternehmen eine Nachhaltigkeitsstrategie fest, so 
müssen entsprechende Maßnahmen definiert und diese auf den 
untergeordneten Produkt- und Prozessebenen umgesetzt werden. 
In den frühen Phasen einer Entwicklung legen Produktentwi-
ckelnde etwa 70-80 % der späteren Kosten eines Produkts fest 
[1]. Auch nimmt die Produktentwicklung eine zentrale Rolle bei 
der Beeinflussung der Nachhaltigkeit eines Produktes ein, da hier 
die grundlegenden Entscheidungen über Werkstoffe, Produktar-
chitektur und -gestaltung, Produktionsprozesse sowie die Lebens-
dauer eines Produkts getroffen werden. 

Diese Entscheidungen in der Produktentwicklung haben weit-
reichende Auswirkungen auf die gesamte Umweltbilanz des Pro-
dukts [2]. Kenntnisse über das Produkt und dessen relevante Le-
bensphasen sind entscheidend, um die langfristigen 
Auswirkungen des Produkts auf Umwelt zu verstehen. Um diese 
Auswirkungen gezielt beeinflussen zu können, bedarf es zudem 
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Bild 1: R-Imperative der Kreislaufwirtschaft. Grafik: in Anlehnung an [3

Produktentwicklungsmethoden, die Aspekte der Nachhaltigkeit 
integrieren. Exemplarisch sei hier auf die 9R-Imperative [3] und 
die methodischen Ansätze zum Umgang mit ihnen verwiesen 
(Bild 1). 

In Bild 2 sind die R-Imperative [3] den verschiedenen Pro-
duktlebensphasen zugeordnet. Beispielsweise kann der Imperativ 
Wiederverwendbarkeit (englisch: reuse) über eine Wiederver-
wendung von Produkten, Modulen oder Komponenten ermög-
licht werden. Je nach der Art der Wiederverwendung ergibt sich 
entweder eine verlängerte Nutzung des ursprünglichen Produk-
tes, oder eine Verwendung von Komponenten oder Modulen des 
ursprünglichen Produkts in einem neu vertriebenen Produkt. 

Aus der Vielschichtigkeit von Auswirkungen und resultieren-
den Maßnahmen, die mit dem Begriff der Nachhaltigkeit in der 
Produktentwicklung verbunden werden können, folgt, dass sich 
die Forschungsaktivitäten im Bereich der Entwicklung nachhalti-
ger Produkte mit verschiedenen Aspekten befassen müssen und 
dass unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt werden können. Bei-
spielsweise wird im Bereich der Kreislaufwirtschaft zum einen an 
kreislauforientierten Geschäftsprozessen, zum anderen an um-
weltgerechten konstruktiven Lösungen geforscht. 

Um Ressourceneffizienz zu steigern, werden im Leichtbau un-
ter anderem Methoden aus der Bionik eingesetzt sowie nach-
wachsende Werkstoffe untersucht. Zur Integration von Nachhal-
tigkeitsaspekten in die Produktentwicklung werden 
prozessbegleitende Bewertungen der Nachhaltigkeit von Produk-
ten aufbauend auf Lebenszyklusanalysen (LCA) untersucht. Diese 
Analysen ermöglichen es, die Umweltauswirkungen eines Pro-
dukts über dessen gesamten Lebenszyklus – von der Rohstoffge-
winnung über die Produktion und Nutzung bis hin zur Entsor-
gung – zu quantifizieren. 

Voraussetzung hierfür ist nicht nur eine hinreichend große 
Datenmenge ausreichender Qualität, beispielsweise basierend auf 
Produktdaten einer Vorgeneration, Produktionsdaten, Nutzungs- 
und Marktdaten, sondern auch Möglichkeiten, diese gezielt aus-
zuwerten. Methoden und Algorithmen der Künstlichen Intelli-
genz erlauben es, diese Vielzahl von Daten und Informationen, 
die für Entscheidungen zur Gestaltung von nachhaltigen Produk-
ten erforderlich sind, aus den verschiedenen Betrachtungsebenen 

(Markt, Nutzung, Fertigung, Entwicklung) zusammenzubringen 
und zu analysieren. Sie ermöglichen es nicht nur, Vergleiche von 
Lösungen zu untermauern, sondern auch ergänzende Korrelatio-
nen zu identifizieren und für die Entscheidungsfindung anzurei-
chern. Zudem sollten Unternehmen verstärkt auf die Verwendung 
nachhaltiger Materialien und ressourcenschonender Produktions-
verfahren setzen, was in der Produktentwicklung vorausgedacht 
werden muss. Digitale Tools können genutzt werden, um Produk-
tentstehungsprozesse zu simulieren und zu optimieren, bevor rea-
le Ressourcen eingesetzt werden.

3 Bewertung von Produkten zur  
Identifikation von Potenzialen

Zur Bewertung der ökologischen Nachhaltigkeit eines Produk-
tes stehen verschiedene Methoden und damit verbunden ver-
schiedene Kriterien zur Verfügung. Eine häufig eingesetzte Me-
thode zur Bewertung der Nachhaltigkeit ist die 
Lebenszyklusanalyse (englisch: Life Cycle Assessment (LCA)), 
mithilfe derer die ökologischen Auswirkungen eines Produktes 
über dessen Lebenszyklus im Nachhinein beurteilt werden kön-
nen [4]. Für diese Analysen werden unterschiedliche Ansätze ver-
folgt: sie basieren auf der Quantifizierung von Material- und/oder 
Energieströmen, die in der Regel zu Stoffströmen zusammenge-
fasst werden. Unsicherheiten in der Datenlage und die Notwen-
digkeit von zusammenfassenden Systemmodellen erweisen sich 
hierbei als Herausforderung. Denn in der Entwicklungsphase, in 
der die grundlegenden Entscheidungen zur Gestaltung des Pro-
duktes getroffen werden, liegen die zur Erstellung der Ökobilanz 
benötigten Daten in der Regel noch nicht oder unvollständig vor. 

Bei der Bilanzierung des Produktes müssen deshalb viele An-
nahmen getroffen werden, was in hohen Ungenauigkeiten des Er-
gebnisses resultiert. Besonders herausfordernd ist dies bei der 
Entwicklung neuer Produkte, insbesondere solcher, die auf inno-
vativen Technologien und Werkstoffen basieren, für die es keine 
direkte Vorgängergeneration gibt. Für diese neuen Technologien 
und Werkstoffe stehen häufig noch weniger Daten zur Verfügung 
gegenüber einer Bilanzierung eines Produktes mit bestehender 
Vorgängergeneration. 
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Bild 2: R-Imperative und deren Zuordnung zu den Produktlebensphasen. Grafik: in Anlehnung an [12]

Hinzu kommt, dass erst durch die Konkretisierung von Lö-
sungsansätzen Informationen dazu entstehen, welche Daten für 
die Bewertung erforderlich sind. Der Mangel an belastbaren Da-
ten in frühen Phasen der Entwicklung und daraus resultierend 
die Ungenauigkeit der Ergebnisse führt deshalb dazu, dass die 
LCA zur Bewertung in der Produktentwicklung nur bedingt ge-
eignet ist. Deshalb muss die Erforschung geeigneter Methoden 
und Metriken zur Bewertung von Produktalternativen in allen 
Phasen der Produktentwicklung forciert werden.

Erste Ansätze dazu gibt es. Um bereits im Entwicklungspro-
zess die Auswirkungen des Produktes auf die Umwelt abschätzen 
zu können, sollen prozessbegleitende Bewertungen der Nachhal-
tigkeit durchgeführt werden [5]. Dies ermöglicht auch die fort-
schreitende Konkretisierung der Nachhaltigkeitsbewertung für die 
zu entwickelnden Produkte. Dem Mangel an Daten kann in der 
Produktgenerationsentwicklung dadurch begegnet werden, dass 
die bestehende Generation als Ausgangspunkt zur Beschaffung 
von Daten herangezogen wird [6]. 

Für die Betrachtung einer neuen Generation kann dann mit 
deren Datensätzen eine vereinfachte LCA durchgeführt werden. 
Liegen solche Daten nicht vor, besteht eine Möglichkeit darin, 
Nachhaltigkeitsdatenbanken, Simulationen oder digitale Modelle 
zu nutzen, um hypothetische Szenarien durchzuspielen und so ei-
ne bessere Grundlage für Entscheidungen zu schaffen. Der Digi-
tale Zwilling kann es zukünftig ermöglichen, den gesamten Le-
benszyklus eines Produkts virtuell abzubilden und verschiedene 
Produktalternativen und deren Auswirkungen auf die Umwelt 
virtuell zu testen, bevor reale Ressourcen eingesetzt werden [7]. 

Durch den Einsatz von künstlicher Intelligenz und datenge-
triebenen Modellen können zudem weitere Prognosen über die 
Auswirkungen von Werkstoffauswahl und Produktionsprozessen 
auf die Nachhaltigkeit getroffen werden. Diese digitalen Tools 
werden dabei helfen, die Unsicherheiten bei der Bewertung der 
Nachhaltigkeit zu verringern und den Entwickelnden eine solide 
Grundlage für ihre Entscheidungen zu bieten. 

Für die Entwicklung eines nachhaltigen Produktes und der da-
mit einhergehenden produktspezifischen Definition von Maßnah-
men zur Steigerung der Nachhaltigkeit sollen die unterschiedli-
chen Lebensphasen des Produktes einbezogen werden. Je nach 
Produkttyp ergibt sich eine unterschiedliche Gewichtung der ein-
zelnen Lebensphasen für beispielsweise den CO2-Fußabdruck des 

Produkts. Während beispielsweise im Produktlebenszyklus eines 
Flugzeuges besonders die Nutzungsphase als Hebel zur Adressie-
rung von Nachhaltigkeit berücksichtigt werden muss [8], ist bei 
der Entwicklung eines Fahrrads die Produktion emissionsintensiv 
[9]. Vor dem Hintergrund der Ressourcenlimitierung wird zudem 
eine Entkopplung des wirtschaftlichen Wachstums vom Ressour-
cenverbrauch angestrebt. Dies kann durch die Kreislaufwirtschaft 
ermöglicht werden, deren Strategien in den R-Imperativen zu-
sammengefasst werden. Durch die Realisierung der R-Imperative 
sollen Ressourcen dem Kreislauf rückgeführt und der Anteil an 
„verlorenen“ Rohstoffen, die auf Deponien endgelagert werden, 
reduziert werden. Dies sollte bereits im Produktentwicklungspro-
zess vorausgedacht werden. In diesem Zusammenhang muss ge-
klärt werden, welche R-Imperative für welches Produkt, welches 
Modul und welche Komponente für den Entwickler aus strategi-
scher Sicht entscheidend sind und fokussiert werden sollten.

4 Modularisierung und  
generationsübergreifendes Denken

Die Gestaltung der Produkte, insbesondere aber auch der Pro-
duktarchitekturen, hat einen erheblichen Einfluss auf die Realisie-
rung der R-Imperative. Hierbei können modulare Produktarchi-
tekturen Vorteile hinsichtlich Nachhaltigkeit bieten [10], [11]. 
Um Nachhaltigkeit im Zuge der produktstrategischen Modulari-
sierung zu berücksichtigen, sollen entsprechende nachhaltigkeits-
bezogene Modultreiber definiert werden [12]. Dadurch können 
beispielsweise die R-Imperative Reparierbarkeit (englisch: repair) 
und Wiederverwendbarkeit (englisch: reuse) durch die modulare 
Produktarchitektur einer Produktfamilie ermöglicht werden. 
Denn modulare Produktfamilien mit einem hohen Anteil kommu-
nal verwendeter Module erleichtern eine wirtschaftliche und 
langfristige Ersatzteilversorgung durch hohe Stückzahlen  
beziehungsweise hohe Nachfrage. 

Durch die Integration nachhaltigkeitsbezogener Modultreiber 
in die Entwicklung können die Produkte zudem so gestaltet wer-
den, dass sie über mehrere Generationen hinweg nutzbar bleiben 
können. Die modulare Produktarchitektur erleichtert damit die 
Wiederverwendung von Komponenten und Modulen, was zu ei-
ner besseren Ressourcennutzung und einer geringeren Umweltbe-
lastung führt. 
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Für eine Kreislauffähigkeit, also die Wieder- und Weiterver-
wendung von Komponenten und Modulen, ist generationsüber-
greifendes Denken erforderlich, um eine tatsächliche Nachfolge-
nutzung mit hohem Nutzen sicherzustellen. Ziel ist es hierbei, 
Module und Komponenten nicht nur in einem zweiten Lebenszy-
klus derselben Produktgeneration wiederzuverwenden, sondern 
darüber hinaus auch die Wiederverwendung in darauffolgenden 
Produktgenerationen vorauszudenken. Diese Einbeziehung der so 
genannten Cross-Generational Aspekte (CG-Aspekte) kann in 
Analogie zu bestehenden R-Imperativen als CG-R-Strategien ope-
rationalisiert werden [13]. 

5 Integration von Sensorik und  
datengetriebenen Modellen

Um eine Wiederverwendung und Wiederaufbereitung von 
Modulen und Komponenten zu ermöglichen, ist die Kenntnis 
über deren Zustand hinsichtlich Alterung und Verschleiß essen-
ziell. Hierfür muss die Erfassung der Alterung von Modulen und 
Komponenten bereits in der Produktentwicklung eingeplant wer-
den. Durch Sensorik im Allgemeinen und sensorintegrierende 
Maschinenelemente in Komponenten und Modulen im Speziellen 
wird eine Erfassung von Daten zum Beanspruchungs- und Alte-
rungszustand direkt im Produkt ermöglicht [14]. 

Die integrierten Sensoren ermöglichen die Überwachung des 
Beanspruchungs- und Alterungszustands von Produkten, Modu-
len und Komponenten, was für die Planung von Wiederaufarbei-
tungsprozessen (englisch: refurbishment) und die Lebensdauer-
verlängerung von Produkten entscheidend ist [15]. Neben den 
Daten braucht es auch entsprechende Modelle, die die Daten ver-
arbeiten und weitergeben, sodass Schädigungen eines Produktes 
erfasst werden können.

6 Umgang mit Zielkonflikten der  
Nachhaltigkeit

Im Produktentwicklungsprozess und bei der Entwicklung von 
Lösungsalternativen werden stets verschiedene Zielgrößen abge-
wogen. Durch die Integration von Nachhaltigkeit in die Produkt-
entwicklung kommen neue Ziele hinzu, wie beispielsweise ein 
möglichst geringer CO2 Ausstoß über den Produktlebenszyklus 
oder auch, abgeleitet aus den R-Imperativen, die Verwendung von 
recyceltem Material. Diese hinzukommenden Nachhaltigkeitsziele 
verursachen neue Zielkonflikte. Diese entstehen zum einen zwi-
schen den klassischen wirtschaftlichen Zielgrößen Zeit, Kosten, 
Qualität und Flexibilität und den neuen nachhaltigkeitsbezogenen 
Zielgrößen, zum anderen aber auch zwischen verschiedenen 
Nachhaltigkeitszielen untereinander. 

Ein Beispiel ist die Verwendung von recyceltem Material: 
Nach EU-Gesetzesentwürfen sind für neue Produkte 25 % recy-
celtes Material zu nutzen. Damit einher gehen aber schlechtere 
mechanische Eigenschaften bei der Wiederverwendung, beispiels-
weise bei Kunststoffen, was zu einem Zielkonflikt führt. Wie sich 
dies auf den CO2-Fußabdruck auswirkt, kann nicht ohne Weite-
res abgeschätzt werden. Der Umgang mit solchen möglichen Ziel-
konflikten erfordert methodische Ansätze, die nicht nur das Ab-
wägen der Zielkonflikte unterstützten, um eine fundierte 
Entscheidungsfindung im gesamten Produktentwicklungsprozess 
zu ermöglichen, sondern die es auch erlauben, Produktstrukturen, 
Logistikketten oder Geschäftsmodelle parallel mitzudenken.

7 Notwendige Methodenforschung zur  
Berücksichtigung der Nachhaltigkeit in der 
Produktentwicklung

Die Notwendigkeit zur Berücksichtigung von Nachhaltigkeit 
in der Produktentwicklung zieht Veränderungen nach sich. Diese 
sind einerseits bezogen auf die Entwicklung neuer Lösungsansät-
ze und Methoden, andererseits auch in Bezug auf gesellschaftliche 
und organisatorische Entwicklungen. Es gilt, bestehende Ansätze 
hinsichtlich der verwendeten Daten und Informationen anzupas-
sen und zu erweitern, um beispielsweise sozio-ökologische Aus-
wirkungen in die Entscheidungsfindung zu integrieren. Einige 
dieser Veränderungen, die im Zusammenhang mit der Produkt-
entwicklung stehen, werden im Folgenden vorgestellt.

Um Ressourcenverbrauch und wirtschaftliches Wachstum zu 
entkoppeln, werden sich neue Geschäftsmodelle entwickeln  
beziehungsweise sind diese für die Fokussierung von Nachhaltig-
keit teils auch erforderlich. Dies ist aus Sicht der Produktentwick-
lung auf der einen Seite herausfordernd, da die Geschäftsmodelle 
bereits in der Entwicklung von Produkten, Produktfamilien und 
Produktgenerationen berücksichtigt werden müssen, um bei-
spielsweise die für die Geschäftsmodelle wie Pay-Per-Use not-
wendigen Daten erheben zu können [18]. Auf der anderen Seite 
kann eine Beeinflussung der Entwicklung von Geschäftsmodellen 
aktiv als Lösungsansatz in Frage kommen. Ein Beispiel hierfür 
sind Produkt-Service-Systeme, die eine Möglichkeit bieten, um 
die Ressourceneffizienz durch eine Erhöhung der Nutzung zu 
steigern. Dies kann entweder durch eine Steigerung der Nut-
zungsintensität oder der Nutzungsdauer erfolgen.

Um eine Berücksichtigung von Nachhaltigkeit bei der Ent-
wicklung von Produkten zu gewährleisten, ist auch ein gesell-
schaftlicher Wandel notwendig, damit Nachhaltigkeit neben den 
traditionellen Kriterien als gleichwertige wirtschaftliche Zielgröße 
angesehen wird. Um nachhaltigkeitsorientierte Produktentwick-
lung konsequent in Unternehmen zu etablieren, bedarf es eines 
klaren Bekenntnisses nicht nur durch die Unternehmensleitung, 
sondern auch durch die an der Entwicklung und Entstehung neu-
er Produkte und Dienstleistungen Beteiligten sowie neuer Marke-
ting- und Vertriebswege, die ganzheitlich gedacht werden müssen. 
Dazu müssen nachhaltigere Produkte oder Produkt-Service-Sys-
teme am Markt überzeugen und etabliert werden, was sicher in 
Teilen ein Umdenken und Offenheit für Neues sowohl in den 
produzierenden Unternehmen als auch in der Gesellschaft erfor-
dert.

Die Berücksichtigung von Nachhaltigkeitszielen führt dazu, 
dass Produktentwickelnde über ein entsprechendes Grundver-
ständnis der Nachhaltigkeit verfügen müssen. Bereits in der Lehre 
müssen Entwickelnde befähigt werden, sich kritisch mit den viel-
schichten Aspekten der Nachhaltigkeit auseinander zu setzen. Um 
verschiedene, teils widersprüchliche Aspekte in der Entwicklung 
zu berücksichtigen, ist übergreifendes Denken und Systemdenken 
erforderlich, um Auswirkungen über den gesamten Lebenszyklus 
eines Produktes abschätzen zu können und entsprechend in die 
Entscheidungsfindung einfließen zu lassen. Nicht zuletzt bedarf 
es mehr Methodenkompetenz der Produktentwickelnden, um 
Methoden für die Entwicklung nachhaltiger Produkte zielgerich-
tet anwenden zu können.

Hierzu gibt es erstmals im Sommersemester 2025 eine ge-
meinsame WiGeP-Initiative in Form einer Online-Ringvorlesung 
von insgesamt 13 Professorinnen und Professoren für alle betei-
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ligten Universitäten, um die Entwicklung nachhaltiger Produkte 
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