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_Einführung

Gerade in den letzten zweieinhalb Jahren hat die Weltwirtschaft unerwartete Krisen erlebt. 
Covid-19 hat unser Leben und unser Verhalten umgestaltet. Unterbrochene Lieferketten be-
einflussten das Geschäftsverhalten. Die Folgen des Krieges in Osteuropa schränkten den Zu-
gang zu wichtigen natürlichen Ressourcen ein. Auch der Klimawandel beeinträchtigt Europa 
stark, je nach Region in unterschiedlicher Form. Er führt zum Verlust der biologischen Vielfalt, 
zu Waldbränden, sinkenden Ernteerträgen und höheren Temperaturen, ja sogar zur Gefähr-
dung der Gesundheit der Menschen. Zu den globalen Problemen gehört der unzureichende 
Zugang zu sauberem Wasser und sanitären Einrichtungen. Um diesen Herausforderungen zu 
begegnen, braucht die Welt eine Strategie, die es ermöglicht, die Volkswirtschaften in moder-
ne, ressourcenschonende und wettbewerbsfähige Volkswirtschaften umzuwandeln.

_Allgemeine Vorschriften

Der Kampf gegen den Klimawandel ist seit kurzem eine Priorität des Europäischen Parla-
ments. Im Laufe der Jahre hat die Europäische Union eine Vielzahl von Rechtsakten entwickelt, 
die sich mit den Themen Energie und Klimawandel befassen. Einige von ihnen betreffen die 
Berichterstattung und Überwachung, andere sehen Ziele und/oder Instrumente vor, um das 
Erreichen der übergeordneten Ziele zu operationalisieren [1].

Es ist erwiesen, dass die globalen Durchschnittstemperaturen seit der industriellen Revolution 
ab dem Ende des 19. Jahrhunderts gestiegen sind und heute um 0,95 bis 1,2 °C höher liegen. 
Das letzte Jahrzehnt (2011-2020) war das wärmste Jahrzehnt aller Zeiten. Es gibt Hinweise dar-
auf, dass dies auf den Anstieg der Treibhausgasemissionen (THG) zurückzuführen ist, die durch 
menschliche Aktivitäten verursacht werden [2].

Nach Angaben der Europäischen Umweltagentur (EUA) war die Europäische Union 2015 der 
drittgrößte Treibhausgasemittent der Welt, nach China und den USA. Die fünf größten Emit-
tenten in der EU waren im Jahr 2019 Deutschland, Frankreich, Italien, Polen und Spanien. Der 
Energiesektor war im Jahr 2019 für 77 Prozent der Treibhausgasemissionen in der EU verant-
wortlich, gefolgt von der Landwirtschaft (10,5 Prozent), der Industrie (9,1 Prozent) und dem Ab-
fallsektor (3,3 Prozent) [3].

Um diese Herausforderungen zu bewältigen, wird der Europäische Grüne Deal die EU in 
eine moderne, ressourceneff iziente und wettbewerbsfähige Wirtschaft umwandeln und 
sicherstellen:

•	 keine Nettoemissionen von Treibhausgasen bis 2050,  

•	 Wirtschaftswachstum entkoppelt vom Ressourcenverbrauch,  

•	 keine Person und kein Ort wird zurückgelassen [4].  				  

Der Grüne Deal ist ein Maßnahmenpaket, das der Europäischen Union helfen soll, den Übergang 
zu einer grünen Wirtschaft zu schaffen und Klimaneutralität zu erreichen. Die Kommission ist 
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bestrebt, mit der EU und den Mitgliedstaaten zusammenzuarbeiten, um Initiativen zu starten 
und die Rechtsvorschriften erfolgreich umzusetzen. Zu den Vorschlägen, die in den Europäischen 
Green Deal aufgenommen wurden, gehören die folgenden: Europäischer Klimapakt, Neuer 
Aktionsplan für die Kreislaufwirtschaft (einschließlich der Strategie für eine nachhaltige 
gebaute Umwelt), 8. Umweltaktionsprogramm (UAP), Neue Batterieverordnung, Europäisches 
Klimagesetz, Level(s) - Europäischer Rahmen für nachhaltige Gebäude, Klimazielplan 2030, 
EU-Strategie für die Integration von Energiesystemen, Überarbeitung der Richtlinie über 
erneuerbare Energien, Überarbeitung der Energieeffizienzrichtlinie, Neue Europäische 
Bauhaus-Initiative, European Green Deal-Investitionsplan (Investitionsplan für ein nachhaltiges 
Europa), Strategie für nachhaltige und intelligente Mobilität, Verordnung zur Festlegung von 
CO2-Emissionsnormen für neue Personenkraftwagen und für neue leichte Nutzfahrzeuge, 
Überarbeitung des EU-Systems zur Überwachung, Berichterstattung und Überprüfung von CO2-
Emissionen von Schiffen, FuelEU Maritime, ReFuelEU Aviation, Renovation Wave Strategy [5]. 

Im Jahr 2008 setzte sich die 
Europäische Union das Ziel, 
die Treibhausgasemissionen 
bis 2020 um 20 % gegenüber 
1990 zu senken. Es wurden 
beträchtliche Fortschritte er-
zielt: 2015 gab es einen Rück-
gang um 22 Prozent gegen-
über dem Niveau von 1990. 
Der Verkehr ist der einzige 
Sektor, in dem die Emissio-
nen immer noch höher sind 
als im Jahr 1990 [3].

    

Abbildung 1. Veränderung des Emissionsniveaus nach Sektoren in der EU seit 1990  
(in CO2-Äquivalenten), ohne das Vereinigte Königreich. Quelle: [6]

Im Dezember 2020 kündigte die Europäische Union an, dass sie bis zum Jahr 2030 
mindestens 55 % der Kohlenstoffemissionen einsparen will, statt wie bisher 40 %. Das 
Ziel ist ehrgeizig, und einige Klimaexperten bezweifeln, dass dieses Ziel erreicht werden 
kann. Um dieses Ziel zu erreichen, ist eine groß angelegte Umstellung einer Reihe von 
Industrien, einschließlich der Automobilindustrie, erforderlich [7].

In Anlehnung an die Klimaziele des Pariser Abkommens strebt die Europäische Union derzeit 
an, Europa bis 2050 zum klimaneutralen Kontinent zu machen. Am 12. Dezember 2019 legte 
der Europäische Rat gemeinsam mit der Europäischen Kommission den Europäischen 
Green Deal (EGD) fest, die zentrale EU-Strategie zur Bekämpfung des Klimawandels und 
zur Erreichung der Klimaneutralität. Der von der Kommission vorgeschlagene erste Schritt 
umfasst eine Reihe von Zielen, die bis 2030 erreicht werden sollen [10]. Die EU Der Green Deal 
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„soll den grundlegenden Wandel in den Unternehmen und in der Wertschöpfungskette 
vorantreiben, der notwendig ist, um den Klimanotstand zu bekämpfen, und zwar 
durch einen Rahmen von Vorschriften und Anreizen [...]. Er wird sich auf die Bereiche 
Beschaffung, Lieferkettenmanagement, Produktion, Finanzen, ESG und Personalwesen 
auswirken. Diese Teams müssen zusammenarbeiten, um ihren Ansatz abzustimmen. 
Um die verfügbaren Anreize für eine kohlenstoffarme Transformation optimal zu nutzen 
und die Auswirkungen der Green-Deal-Abgaben abzumildern, ist es für Unternehmen 
entscheidend, eine umfassende, anpassungsfähige, langfristige und transformatorische 
Denkweise zu entwickeln“ [11].

_Europäischer Grüner Deal

Erreichen unserer

2030 Klima

Ziele

#EUGreenDeal

Abbildung 2. Klimaschutzmaßnahmen bis 2030. Quelle: [12] 

Der Green Deal gliedert sich in acht Schlüsselbereiche, die im Folgenden aufgeführt sind:

1.	 Erhöhung der Klimaziele der EU für 2030 und 2050,

2.	Bereitstellung von sauberer, erschwinglicher und sicherer Energie,

3.	Mobilisierung der Industrie für eine saubere und kreislauforientierte Wirtschaft,

4.	Energie- und ressourceneffizientes Bauen und Renovieren,

5.	Null-Verschmutzung als Ziel für eine giftfreie Umwelt,

6.	Erhaltung und Wiederherstellung der Ökosysteme und der biologischen Vielfalt,

7.	Farm to Fork: ein faires, gesundes und umweltfreundliches Lebensmittelsystem,

8.	Beschleunigung des Übergangs zu einer nachhaltigen und intelligenten Mobilität [13].
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Die Europäische Kommission schätzt, dass bis zum Jahr 2030 mindestens 1 Billion EUR an 
nachhaltigen Investitionen benötigt werden, die sowohl öffentliche als auch private Gelder 
umfassen. Zu den wichtigsten Investitionsbereichen gehören nachhaltige Infrastruktur, 
Forschung, Innovation und Digitalisierung, kleine und mittlere Unternehmen, Sozialinvestitionen 
und Qualifikationen [13]. Der Investitionsplan ist in der nachstehenden Abbildung dargestellt. 

Abbildung 3. Der Europäische Investitionsplan für den Grünen Deal. Quelle: [13]

Das von der Europäischen Kommission verabschiedete Paket enthält eine Reihe von 
Vorschlägen, mit denen die Klima-, Energie-, Verkehrs- und Steuerpolitik der EU in die 
Lage versetzt werden soll, die Netto-Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens 55 
% gegenüber dem Stand von 1990 zu senken [4].

Um bis 2050 Klimaneutralität zu erreichen, gilt es, das erhebliche Potenzial der globalen 
Märkte für emissionsarme Technologien, nachhaltige Produkte und Dienstleistungen 
zu erschließen. Das Erreichen einer klimaneutralen und kreislauforientierten Wirtschaft 
erfordert die volle Mobilisierung der Industrie. Alle industriellen Wertschöpfungsketten, 
einschließlich der energieintensiven Sektoren, werden eine Schlüsselrolle spielen 
müssen [14].

Die neue Industriestrategie für Europa wird den ökologischen und digitalen Wandel anführen 
und weltweit noch wettbewerbsfähiger werden. Sie wird der Industrie dabei helfen, ihren CO2-
Fußabdruck zu verringern, indem sie erschwingliche, saubere Technologielösungen anbietet 
und neue Geschäftsmodelle entwickelt. Mit der aktualisierten Strategie, die sich auf die Lehren 
aus der COVID-19-Pandemie stützt, will die EU sicherstellen, dass die europäische Industrie den 
beschleunigten grünen und digitalen Wandel anführen kann.

Am 14. Juli 2021 verabschiede-
te die Europäische Kommissi-
on „Fit for 55“, eine Reihe von 
politischen Vorschlägen zur 
Vorbereitung der Umsetzung 
des EU Green Deal [12]. Wäh-
rend der EGD ein ge-neraler 
Aktionsplan zur Bekämpfung 
des Klimawandels ist, ist der 
Fit for 55-Paket bietet den vor-
bereitenden Weg, um die Zie-
le des EGD zu erreichen. Na-
mely, Fit for 55 konzentriert 
sich auf spezif ische Themen, 
die besondere Aufmerksam-
keit erfordern [10].
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Abbildung 4. Politikbereiche des EGD-Aktionsplans. Quelle: [10]

Das EU-Emissionshandelssystem (ETS) wurde 2005 eingeführt und zielt auf die Verringerung der 
Kohlenstoffemissionen der Industrie ab. Das Emissionshandelssystem verpflichtet Kraftwerke 
und Fabriken, für jede Tonne CO2, die sie ausstoßen, eine Genehmigung zu besitzen. Es bietet 
einen finanziellen Anreiz, die Umwelt weniger zu verschmutzen, da weniger Verschmutzung mit 
weniger Zahlungen einhergeht. Die Unternehmen müssen die genannten Genehmigungen 
auf Auktionen erwerben, und der Preis wird durch Angebot und Nachfrage bestimmt [15].

Das Fit-for-55-Paket umfasst Änderungen am System für den Handel mit Emissions-
zertifikaten (EU ETS) und zielt darauf ab, den Straßenverkehr in dieses System ein-
zubeziehen. Derzeit ist der gesamte Sektor für etwa 28,2 Prozent verantwortlich.  
Davon entfallen 20,4 Prozent auf den Straßenverkehr (unter Berücksichtigung des Autover-
kehrs), 4,0 Prozent auf den Seeverkehr und 3,8 Prozent auf den Luftverkehr. Es wird daher davon 
ausgegangen, dass „Fit for 55“ eine Revolution für den Straßenverkehr sein wird. Das von der 
Europäischen Kommission vorgelegte Legislativpaket wird sich stark auf den Straßenverkehr 
auswirken, indem es die Transportunternehmen in das Emissionshandelssystem einbezieht 
und Druck auf die sehr schnelle Entwicklung der Flotte emissionsfreier Fahrzeuge ausübt. Die 
wichtigsten Regelungen, die für diesen Sektor gelten sollen, lassen sich in den folgenden  
drei Punkten zusammenfassen:

•	 Änderung der Richtlinie über alternative Kraftstoffe, die die Ziele der Mitgliedstaaten bei 
der Entwicklung der Ladeinfrastruktur für emissionsfreie Fahrzeuge bestimmen wird. Es 
geht um Investitionen in Ladestationen für Elektrofahrzeuge und wasserstoffbetriebene 
Fahrzeuge (sowohl Personen- als auch Lieferwagen),  

•	 strengere Emissionsnormen für neue Autos mit Verbrennungsmotor. Sie gehen davon 
aus, dass im Jahr 2035 alle in der EU verkauften Personenkraftwagen emissionsfrei sein 
werden. Bei neuen Kleintransportern sollen indirekt 15 Prozent Emissionsreduktion bis 
2025 und 50 Prozent Reduktion bis 2030 angestrebt werden,

•	 Der Straßenverkehr soll ab 2026 in das Emissionshandelssystem (ETS) einbezogen 
werden. Verkehrsunternehmen müssen dann CO2-Emissionsrechte ersteigern, die die 
Unternehmen dazu bringen sollen, ihren Fuhrpark schneller durch emissionsarme und 
emissionsfreie Fahrzeuge zu ersetzen [16].
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Ein wichtiger Teil des Pakets ist der Mechanismus zur Anpassung der Kohlenstoffgrenz-
werte (Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM), der von der Kommission am selben 
Tag - am 14. Juli 2021 - angenommen wurde. Er erhebt einen Kohlenstoffpreis auf die Ein-
fuhren einer bestimmten Auswahl von Produkten, damit ehrgeizige Klimaschutzmaßnahmen 
in Europa nicht zu einer „Verlagerung von CO2-Emissionen“ führen. Er stellt sicher, dass die 
europäischen Emissionssenkungen zu einem globalen Emissionsrückgang beitragen, anstatt 
die kohlenstoffintensive Produktion nach außerhalb Europas zu verlagern. Sie soll auch die In-
dustrie außerhalb der EU und unsere internationalen Partner dazu ermutigen, Schritte in die 
gleiche Richtung zu unternehmen. Nach den Plänen der Kommission soll CBAM im Jahr 2026 
seine volle Wirkung entfalten [17]. Sie wird die Entscheidungen in der Lieferkette beeinflussen, 
da sie kohlenstoffintensive Importe benachteiligt. Wenn die Importabgaben hoch angesetzt 
werden, könnte dies europäische Unternehmen dazu bewegen, ihre Vorleistungen aus dem 
EU-Raum zu beziehen [11].

Die Art und Weise, wie Energie in der EU erzeugt und verbraucht wird, bedarf einer Revolution, 
da sie für mehr als 75 Prozent der Treibhausgasemissionen in der EU verantwortlich ist. Derzeit 
dominiert im Energiemix der EU Erdöl (Anteil von 34,8 %), gefolgt von Erdgas (23,8 %) und 
Kohle (13,6 %). Der Anteil der erneuerbaren Energieträger nimmt zwar zu, aber ihre Rolle bleibt 
begrenzt (13,9 %), ebenso wie die der Kernenergie (12,6 %). Die derzeitige Situation wird sich 
völlig ändern, wenn der Europäische Green Deal bis 2050 erfolgreich ist [18]. Die Projektionen 
der Europäischen Kommission in diesem Bereich sind in der nachstehenden Abbildung 
dargestellt.

Abbildung 5. Entwicklung des EU-Energiemixes. Quelle: [18]

Bassi und Dias führten 2019 eine Untersuchung über die Nutzung erneuerbarer Energien in 
der EU durch [19]. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in der nachstehenden Abbildung 
dargestellt.
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Abbildung 6. Nutzung erneuerbarer Energien in den EU-Ländern im Zeitraum 2016-2019. Quelle: [19]
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Die Automobilindustrie gilt als einer der Hauptverursacher der globalen Umweltkrise. 
Darüber hinaus haben die derzeitigen Praktiken im Automobilsektor nachweislich 
negative Auswirkungen auf die soziale und ökologische Dimension. Andererseits ist die 
Automobilindustrie von entscheidender Bedeutung für die wirtschaftliche Entwicklung eines 
Landes. Daher benötigt die Branche einen radikalen Wandel in der Art und Weise, wie sie ihr 
Business-as-usual betreibt [20].

Einem Bericht der Europäischen Umweltagentur zufolge ist der Verkehr für fast 30 Prozent 
der gesamten CO2-Emissionen in der EU verantwortlich, wovon 72 Prozent auf den 
Straßenverkehr entfallen. Die CO2-Emissionen des Personenverkehrs variieren je nach 
Verkehrsträger erheblich. Personenkraftwagen sind mit einem Anteil von 61 Prozent an den 
gesamten CO2-Emissionen des Straßenverkehrs in der EU ein großer Verursacher [6].

_Transport und
die Automobilindustrie

Abbildung 7. Aufschlüsselung der Treibhausgasemissionen nach Verkehrsträgern in der EU im Jahr 2019. Quelle: [6]
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Fit for 55 schafft einen sehr großen Markt für Hersteller, die in der Lage sein werden, 
Elektro- oder Wasserstofffahrzeuge zu produzieren. Auf der anderen Seite bedeutet dies 
aber auch das Risiko, aus dem Markt zu fallen für Unternehmen, die nicht in der Lage sind, ein 
solches Angebot zu präsentieren. In diesem Rennen befinden sich neuerdings immer mehr 
große Automobilkonzerne. Elektro-Lkw bieten bereits unter anderem Citroën (E-Berlingo und 
E-Expert-Modelle), Peugeot (E-Partner), Opel (Combo-E, Vivaro-E), Renault (Kangoo), FIAT 
(E-Ducato), Ford (E-Transit) und Volvo (FE Electric) an. Auch Daimler hat vor kurzem die Aufnahme 
der Produktion solcher Fahrzeuge angekündigt. Das Angebot an Sattelzugmaschinen ist 
jedoch begrenzt. Diese Art von Fahrzeugen bieten derzeit nur Volvo (FH Electric), Iveco (Nikola 
Tre) und DAF (CF Electric) an, obwohl mehrere andere große Hersteller bereits angekündigt 
haben, dass sie sich dieser Gruppe bald anschließen werden [16]. Darüber hinaus investieren 
traditionelle Autokonzerne zunehmend (über 11 Mrd. USD seit 2015) in autonome und Shared-
Vehicle-Unternehmen wie Lyft und setzen sich aggressive Ziele für elektrische und autonome 
Fahrzeuge. Eines der Beispiele ist General Motors, das auf eine „vollelektrische Zukunft“ 
hinarbeitet und auch einen vollständig selbstfahrenden Ridesharing-Dienst einführen will 
[22]. Die Folgen des Fit for 55-Pakets für die Automobilindustrie werden sehr tiefgreifend 
sein und können die Position von Unternehmen, die nicht in der Lage sind, sich an den 
Prozess der raschen Reduzierung der Treibhausgasemissionen anzupassen, erheblich 
schwächen.

Elektromotoren und die damit verbundene Optimierung, Leichtbau und CO2-Emissions-
reduzierung sind wichtige Themen, aber nicht die einzigen. Der Innenraum des Fahr-
zeugs sollte in die Analyse und Verbesserungen einbezogen werden, da er der Teil des 
Fahrzeugs ist, den der Fahrer am häufigsten sieht. Er muss nicht nur praktisch und äs-
thetisch ansprechend, sondern auch gewichtssparend sein. Die Verwendung von Natur-
fasern als alternative Materialien im Innenraum spielt eine wichtige Rolle und ist ein wei-
terer Schritt zu mehr Nachhaltigkeit. Der Verbrauch von 30.000 Tonnen Naturfasern im 
Jahr 2005 stieg in Europa auf 50.000 Tonnen im Jahr 2015 [23].

Abbildung 8. Der Anteil der schweren Nutzfahrzeuge 
mit Elektroantrieb. Quelle: [16]

Abbildung 9. Der Anteil der schweren Nutzfahrzeuge 
Wasserstoff-Antrieb. Quelle: [16]
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Heutzutage ist Nachhaltigkeit für Manager in allen Branchen von zunehmender Bedeutung.

Nachhaltigkeitsmessungen, insbesondere in Bezug auf die Umweltsäule, sind zu einem 
wichtigen Thema in der Automobilindustrie geworden. Bedeutende Veränderungen, die 
derzeit in der Automobilindustrie zu beobachten sind, deuten darauf hin, dass mehr als 30 
Prozent der Neuwagenverkäufe bis 2030 emissionsfrei und Plug-in-Hybridfahrzeuge 
sein werden, was einem potenziellen Markt von 1 Billion USD entspricht [22]. Derzeit sind 
Elektroautos bereits auf dem Vormarsch und werden im Jahr 2020 11 Prozent aller neu 
zugelassenen Personenkraftwagen ausmachen. Die Verkäufe von Elektrofahrzeugen - 
batteriebetriebene Elektrofahrzeuge und Plug-in-Hybridfahrzeuge - sind seit 2017 sprunghaft 
angestiegen und haben sich bis 2020, wenn die CO2-Ziele in Kraft treten, verdreifacht. Der 
Marktanteil von Elektro-Kleintransportern an den neu zugelassenen Transportern wird im Jahr 
2020 2,3 Prozent betragen [6].

Abbildung 10. Entwicklung der CO2-Emissionen von neuen Personenkraftwagen. Quelle: [6]

_Das Konzept der
Nachhaltigkeit und ihre Elemente
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Im Juli 2021 überarbeitete die Europäische Kommission die CO2-Emissionsstandards für neue 
Personenkraftwagen und leichte Nutzfahrzeuge. Im Juni 2022 wurde vereinbart, den Grenz-
wert für die Emissionen von Pkw und Kleintransportern ab 2025 um weitere 15 Prozent zu sen-
ken, gefolgt von einer 55-prozentigen Reduzierung für Pkw und einer 50-prozentigen für Klein-
transporter bis 2030 und dem Erreichen von Nullemissionen bis 2035 [29, 30].

Im Jahr 2020 wurde die PLM Green Global Alliance gegründet, „um eine internationale 
Gemeinschaft von Fachleuten für das Produktlebenszyklusmanagement (PLM) zu för-
dern, die bei der Nutzung von PLM-fähigen Technologien zusammenarbeiten, um die 
Herausforderungen der Nachhaltigkeit, des Klimawandels und der Dekarbonisierung der 
Energieversorgung zu bewältigen [...]. PLM ermöglicht es Produktentwicklern, Marke-
tingmitarbeitern und Managern der Lieferkette, Gewichte, Produktionskosten, Nähr-
werte und Bauteilmengen zu verfolgen, um Compliance-Vorschriften zu erfüllen 
und Umweltziele zu erreichen. Mithilfe grundlegender Produktdatenmanagement-
funktionen innerhalb von PLM sollte ein Ingenieur in der Lage sein, die erwarteten 
Kohlenstoffemissionen eines neuen Produktdesigns zu simulieren und dann den tat-
sächlichen Fußabdruck während der Produktion zu berechnen und zu dokumentie-
ren. Genauso wie frühe Designentscheidungen die endgültigen Produktionskosten eines 
Artikels bestimmen, werden diese Entscheidungen auch die meisten Treibhausgasemis-
sionen bestimmen. PLM bietet die Kernfunktionalität, um den Kohlenstoff-Fußabdruck 
verschiedener Designvarianten, Zulieferer, Produktionsprozesse, Kundennutzungen und 
Recyclingszenarien aufzurollen“ [31]. Eines der Ziele der Gründung der Allianz war die Un-
tersuchung grüner Technologien, die den Übergang zu einer nachhaltigen Kreislaufwirt-
schaft mit geringem Kohlenstoffausstoß unterstützen können. Zu den aufkommenden 
neuen Technologien gehören solche, die den Kohlenstoff-Fußabdruck von Produkten, Pro-
zessen und Dienstleistungen berechnen, verwalten und verfolgen können.

Nach Einschätzung der Investmentbank Goldman Sachs ist der effektivste Weg, die Ziele 
von Fit for 55, d. h. 55 Prozent CO2-Emissionen bis 2030, zu erreichen, die Elektrif izierung 
in einem Umfang, der zu einem Anstieg der Stromnachfrage um die Hälfte führt. Die Bank 
schätzt, dass die Umsetzung von Fit for 55 durch eine Erhöhung des Stromverbrauchs von 
Pkw, Wärmepumpen, Elektrolyseuren und Industrieanlagen erfolgen sollte. Infolgedessen 
sollte der Anteil der Elektrizität am Primärenergieverbrauch von heute etwa 20 auf 50 Pro-
zent steigen [32].

Die Steigerung der Materialeffizienz ist eine weitere wichtige Möglichkeit, um die 
Ziele des Pariser Abkommens zu erreichen. Werkstoffe sind für die Wirtschaft lebens-
wichtig, aber ihre Herstellung ist eine wichtige Quelle von Treibhausgasen - die Emissio-
nen aus ihrer Herstellung stiegen von 5 Gigatonnen CO2-Äquivalent im Jahr 1995 auf 11 
Gt im Jahr 2015, wobei ihr Anteil an den weltweiten Emissionen von 15 Prozent auf 23 Pro-
zent stieg. Die meisten materialbedingten Emissionen stammen aus der Produktion von 
Schüttgut: Eisen und Stahl (32 Prozent), Zement, Kalk und Gips (25 Prozent) sowie Kunst-
stoffe und Gummi (13 Prozent) [33].



14

Abbildung 11. Durch die Materialproduktion verursachte Emissionen als Anteil an den globalen  
Gesamtemissionen 1995 vs. 2015. Quelle: [33]

Untersuchungen zur Neugestaltung von Produkten und Dienstleistungen mit dem Ziel, 
den Materialeinsatz zu minimieren oder recycelte Materialien zu verwenden, wurden von 
Bassi und Dias im Jahr 2019 durchgeführt [19]. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in der 
nachstehenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 12. Nutzung erneuerbarer Energien in den EU-Ländern im Zeitraum 2016-2019. Quelle: [19]

Der Begriff der nachhaltigen Entwicklung hat seit seinem Aufkommen in den 1992er Jah-
ren an Popularität gewonnen und wurde umfassend weiterentwickelt, um den Bereich 
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des Lieferkettenmanagements zu integrieren. Sie wird manchmal als „ein ultimatives 
Wertesystem verstanden, das Orientierung für die Entscheidungsfindung und das 
Handeln in verschiedenen Situationen bietet; [...] ein Rahmen für Unternehmen und 
ihr Management, um ihre Verantwortung für ökologisches, wirtschaftliches und so-
ziales Verhalten in Geschäftspraktiken innerhalb der Legitimität unserer Gesellschaft 
umzusetzen“ [34]. Der Druck und die gesetzlichen Vorschriften haben wesentlich dazu 
beigetragen, dass sich die ökologische Nachhaltigkeit als ein neues Management-Man-
tra durchgesetzt hat [35, 36]. Nicht nur, um die neuen Anforderungen zu erfüllen, sondern 
auch, um den Erfolg des Unternehmens zu sichern, stehen Organisationen derzeit vor der 
Herausforderung, eine wirksame Unternehmensführung und interne Kontrolle nachhal-
tigkeitsbezogener Aktivitäten zu etablieren. Unternehmen müssen mehrere interne Be-
wertungen durchführen, um die für sie und ihr Umfeld, einschließlich Kunden und In-
vestoren, wichtigen Nachhaltigkeitsthemen zu ermitteln. In jüngster Zeit sind vor allem 
die Erstausrüster (Original Equipment Manufacturers, OEMs) sensibler für Umweltbelange 
geworden und haben einige Standards für die Darstellung von Nachhaltigkeitsinformatio-
nen erfüllt [37].

Green Supply Chain Management wurde definiert als „Integration des Umweltge-
dankens in das Management der Lieferkette, einschließlich des Produktdesigns, der 
Materialbeschaffung und -auswahl, der Herstellungsprozesse, der Auslieferung des 
Endprodukts an die Verbraucher sowie des End-of-Life-Managements des Produkts 
nach dessen Nutzungsdauer“ [38, 39]. Daher kann grünes Lieferkettenmanagement als 
ein Instrument zur Verbesserung der Unternehmensleistung betrachtet werden.

Im Allgemeinen bestimmen Öko-Innovationen, Öko-Eff izienz und Praktiken der sozialen 
Verantwortung von Unternehmen einen Großteil der aktuellen industriellen Nachhaltig-
keitsagenda, und nachhaltige Geschäftsmodelle werden als Innovationen betrachtet, die 
die Art und Weise verändern, wie das Unternehmen Werte schafft, liefert und erfasst. Nach-
haltige Geschäftsmodelle berücksichtigen ein breites Spektrum von Interessengruppen, 
einschließlich Umwelt und Gesellschaft, und engagieren sich für Verbesserungen bei der 
Reduzierung von Energie, Ressourcenintensität, Emissionen und Abfall pro Produktions-
einheit. Geschäftsmodellinnovationen für Nachhaltigkeit wurden definiert als „Inno-
vationen, die signifikante positive und/oder signifikant reduzierte negative Auswir-
kungen auf die Umwelt und/oder die Gesellschaft haben, indem sie die Art und Weise 
verändern, wie die Organisation und ihr Wertschöpfungsnetzwerk Werte schaffen, 
liefern und erfassen (d. h. wirtschaftlichen Wert schaffen) oder ihre Wertversprechen 
ändern“ [40].

Ein wichtiger Tätigkeitsbereich ist das nachhaltige Investment - ein Begriff, der „Invest-
mentansätze umfasst, die ökologische, soziale und Governance-Faktoren (ESG) bei der 
Portfolioauswahl und -verwaltung im Rahmen von sieben Strategien für nachhaltiges 
oder verantwortungsbewusstes Investment berücksichtigen“ [41]. Die vorgenannten sie-
ben Strategien sind in der nachstehenden Tabelle aufgeführt.
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Tabelle 1. Strategien für nachhaltige oder verantwortungsvolle Investitionen. Quelle: [41]

Nach einer Untersuchung der Global Sustainable Investment Alliance (2020, Daten für Europa, 
die Vereinigten Staaten, Japan, Kanada, Australien und Neuseeland) haben nachhaltige 
Investitionen in diesen Märkten ein verwaltetes Vermögen von 35,3 Billionen USD erreicht, was 
einem Wachstum von 15 % innerhalb von zwei Jahren (2018-2020) entspricht. Der Anteil der 
verwalteten nachhaltigen Anlagen an den gesamten verwalteten Vermögenswerten beträgt 
nun 35,9 Prozent, gegenüber 33,4 Prozent im Jahr 2018. Kanada verzeichnete in diesen zwei 
Jahren in absoluten Zahlen den größten Anstieg und das Wachstum erreichte 48 Prozent. 
Europa meldete von 2018 bis 2020 einen Rückgang des Wachstums nachhaltiger Anlagewerte 
um 13 %, was jedoch auf eine geänderte Messmethode zurückzuführen ist. Die Daten sind  
in der nachstehenden Abbildung 13 dargestellt.

Abbildung 13. Globales Vermögen für nachhaltige Investitionen in den folgenden 
Jahren in Mrd. USD, Quelle: [41]

Die am weitesten verbreitete nachhaltige Anlagestrategie ist die Integration von Umwelt-, 
Sozial- und Governance-Aspekten, gefolgt von Negativ-Screening, Corporate Engagement 
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und Shareholder Action, normenbasiertem Screening und nachhaltigkeitsorientierten 
Investitionen [41].

Die nachstehende Abbildung zeigt Einzelheiten zu den Vermögenswerten für nachhaltige 
Anlagen nach Strategie und Region im Jahr 2020.

Abbildung 14. Vermögen für nachhaltige Anlagen nach Strategie und Region 2020. Quelle: [41]

Die Ziele der Vereinten Nationen für nachhaltige Entwicklung sind ein Aufruf an alle Länder, 
Maßnahmen zur Förderung des Wohlstands bei gleichzeitigem Schutz des Planeten zu 
ergreifen. Sie erkennen an, dass die Beseitigung der Armut mit Strategien einhergehen 
muss, die das Wirtschaftswachstum fördern und eine Reihe sozialer Bedürfnisse wie Bildung, 
Gesundheit, Sozialschutz und Beschäftigungsmöglichkeiten berücksichtigen, während 
gleichzeitig der Klimawandel und der Umweltschutz angegangen werden [42]. Die 17 Ziele sind 
in der nachstehenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 15. 17 Ziele für nachhaltige Entwicklung. Quelle: [42]
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Der Bericht über die Ziele für nachhaltige Entwicklung ist der einzige offizielle Bericht der 
Vereinten Nationen, der die weltweiten Fortschritte bei der Umsetzung der Agenda 2030 
für nachhaltige Entwicklung überwacht. Der jüngste Bericht wurde 2022 veröffentlicht und 
verdeutlicht das Zusammentreffen von Krisen, vor allem von COVID-19, Klimawandel und 
Konflikten, die sich auf Nahrungsmittel und Ernährung, Gesundheit, Bildung, Umwelt sowie 
Frieden und Sicherheit auswirken und alle Ziele für nachhaltige Entwicklung beeinträchtigen. 
Der jüngste Bericht zeigt auf, dass die jahrelangen Fortschritte bei der Beseitigung von 
Armut und Hunger, der Verbesserung von Gesundheit und Bildung und der Bereitstellung 
grundlegender Dienstleistungen rückgängig gemacht wurden. Er weist auch auf Bereiche 
hin, in denen dringend gehandelt werden muss, um die SDGs zu retten und bis 2030 sinnvolle 
Fortschritte für die Menschen und den Planeten zu erzielen [43].

Um Ländern und Unternehmen dabei zu helfen, über Emissionen Rechenschaft abzulegen, 
darüber zu berichten und sie zu mindern, wurde das THG-Protokoll entwickelt. Es basiert auf 
einem Bericht, der eine Aktionsagenda zur Bekämpfung des Klimawandels aufstellte, zu der 
auch die Notwendigkeit einer standardisierten Messung von Treibhausgasemissionen gehörte 
[44]. In diesem Standard werden die Emissionen in drei Bereiche unterteilt:

•	 Scope 1, der sich mit Emissionen aus unmittelbar unternehmenseigenen und verwalteten 
Quellen befasst. Emissionen werden hier als direkte Folge einer Reihe von Aktivitäten auf 
Unternehmensebene in die Atmosphäre abgegeben. Er ist in vier Kategorien unterteilt:

•		 Stationäre Verbrennung (z. B. Kraftstoffe, Heizquellen) - alle Brennstoffe, die Treibhaus-
gasemissionen erzeugen,

•	 	 Mobile Verbrennung - alle Fahrzeuge, die einem Unternehmen gehören oder von ihm 
kontrolliert werden und die Kraftstoff verbrennen (z. B. Pkw, Lieferwagen, Lkw),

•		 flüchtige Emissionen - Leckagen von Treibhausgasen (z. B. Kühlanlagen, Klimaanlagen, 
wobei anzumerken ist, dass Kältemittelgase tausendmal gefährlicher sind als CO2-Emis-
sionen und die Unternehmen angehalten sind, diese Emissionen zu melden),

•		 Prozessemissionen - die bei industriellen Prozessen und bei der Herstellung vor  
Ort freigesetzt werden (z. B. CO2-Produktion bei der Zementherstellung, Fabrikabgase,  
Chemikalien) [45].

•	 Scope 2, der sich mit eingekaufter Energie wie Strom, Dampf, Heizung und Kühlung 
befasst (alle Energie, die ein Unternehmen für den Betrieb des Unternehmens und seiner 
Anlagen erwerben muss), 

•	 Scope 3, der sich mit indirekten Emissionen aus vor- und nachgelagerten Aktivitäten 
befasst (vorgelagert ist die Lieferkette zur Beschaffung von Materialien für die Herstellung 
von Produkten, nachgelagert der Vertrieb, die Nutzung und die Behandlung am Ende 
des Lebenszyklus) [31]. Scope-3-Emissionen sind alle indirekten Emissionen - die nicht in 
Scope 2 enthalten sind -, die in der Wertschöpfungskette des berichtenden Unternehmens 
entstehen. Nach dem GHG-Protokoll werden Scope-3-Emissionen in 15 Kategorien unterteilt 
(z. B. Pendeln der Mitarbeiter, erzeugte Abfälle, Transport und Vertrieb, Verwendung der 
verkauften Produkte) [45].
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Unternehmen, die ihre Emissionen nach dem GHG-Protokoll melden, müssen Scope 1 und 
2 melden, um die Protokollstandards zu erfüllen. Scope 1 und 2 sind obligatorisch, während 
Scope 3 freiwillig ist und am schwierigsten zu überwachen ist. Es wird davon ausgegangen, 
dass Unternehmen, denen es gelingt, über alle drei Bereiche zu berichten, einen nachhaltigen 
Wettbewerbsvorteil erlangen [45]. Obwohl die Berichterstattung über Scope 3 freiwillig ist, 
trägt er oft am meisten zu den Gesamtemissionen bei - Schätzungen zufolge sind die Scope-3-
Emissionen oft fünfmal so hoch wie die Emissionen der Scopes 1 und 2 zusammen. Die Umsetzung 
einer Strategie zur Bereitstellung genauer und überprüfbarer Daten zum CO2-Fußabdruck 
erfordert eine Aufschlüsselung der Emissionen von Schätzungen auf Unternehmens- und 
Werksebene bis hin zu tatsächlichen Werten auf Produkt- und Komponentenebene [31].

Abbildung 16. Überblick über die Geltungsbereiche des THG-Protokolls und die Emissionen  
in der gesamten Wertschöpfungskette. Quelle: [44]
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_Stand der Umsetzung von 
Konzepten und Vorschriften

Die von PriceWaterhouseCoopers durchgeführte EU Green Deal Survey [11] (März 2022, 300 
Unternehmen in 13 europäischen Ländern) ergab, dass 49 Prozent der Unternehmen auf den 
EU Green Deal vorbereitet sind. 

Green Deal, 66 Prozent haben bereits Kapital für Nachhaltigkeit vorgesehen und 51 Prozent 
beabsichtigen, ihre Lieferkette in naher Zukunft umzustellen. Leider ist nur weniger als die 
Hälfte der befragten Unternehmen mit dem EU Green Deal vertraut. Es wurde festgestellt, 
dass Nachhaltigkeitsinitiativen eher auf einer Ad-hoc-Basis und nicht als Teil eines integrierten 
Plans ergriffen werden. Zu den Prioritäten gehören der Verbrauch von mehr sauberer Energie (78 
Prozent der Unternehmen), die Senkung des Energieverbrauchs (60 Prozent), die Verringerung 

Die PwC-Umfrage ergab, dass 70 
Prozent der Unternehmen Möglich-
keiten zur Aufarbeitung oder Wie-
derverwendung von Produkten mit 
begrenzter Lebensdauer oder zu er-
wartender Veralterung untersucht 
haben, davon 28 Prozent in hohem 
Maße und 42 Prozent in gewissem 
Maße. Bei diesen Unternehmen 
handelt es sich mit größerer Wahr-
scheinlichkeit um solche, die mit 
der Umsetzung des EU Green Deal 
vertraut und/oder darauf vorberei-
tet sind. Darüber hinaus gaben 50 
Prozent der Befragten an, dass sie 
sich bemühen, die Menge an ge-
fährlichen Abfällen, die durch ihre 
Produktionsprozesse entstehen, zu 
reduzieren und die Menge an recy-
celtem Abfall zu erhöhen [11]. Abbildung 17. Prioritäten, die sich an den Auswirkungen von 

Umweltsteuern orientieren, PwC EU Green Deal Survey. Quelle: [11]
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von Abfall und Plastikverbrauch (59 Prozent) und die Reduzierung von Kohlenstoffemissionen 
(59 Prozent). Bei den befragten Unternehmen verursachen die Bereiche Herstellung (44 
Prozent), Vertrieb (27 Prozent) und Beschaffung (18 Prozent) die höchsten Emissionen und 
stehen daher im Mittelpunkt der größten Nachhaltigkeitsanstrengungen.

Abbildung 18. Bemühungen zur Verringerung der Menge des erzeugten gefährlichen Abfalls  
und/oder zur Erhöhung die Menge an Abfall, die recycelt wird, PwC EU Green Deal Survey. Quelle: [11]
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Die meisten Automobilunternehmen und -betriebe verfolgen derzeit einen linearen Ansatz,  
d. h., wenn ein Fahrzeug sein Lebensende erreicht hat, landen viele Komponenten des Fahrzeugs 
auf der Mülldeponie. Eurostat (2021) berichtete, dass das Gewicht von Altfahrzeugen Ende 
2015 allein in der Europäischen Union 5,2 Millionen Tonnen erreicht hatte und bis 2019 auf 6,9 
Millionen ansteigen wird. Mehr als 260.000 Tonnen Fahrzeugteile wurden entsorgt und ohne 
weitere Verarbeitung auf Deponien verbracht. Die OECD schätzt, dass wir bei gleichbleibender 
Förderung und Nutzung von Metallen, Mineralien und Energie bis 2060 die doppelte Menge 
an Ressourcen benötigen würden, um den weltweiten Bedarf zu decken. Daher hat sich die 
Kreislaufwirtschaft als ein Ansatz herauskristallisiert, der die Umweltkrise auf allen Ebenen 
angeht [20].

Im Jahr 2015 hat die Europäische Kommission den Aktionsplan für die Kreislaufwirtschaft 
angenommen. Er besteht aus konkreten und ehrgeizigen Aktionen mit Maßnahmen, die 
den gesamten Lebenszyklus abdecken: von der Produktion und dem Verbrauch bis hin zur 
Abfallbewirtschaftung und dem Markt für Sekundärrohstoffe sowie einem überarbeiteten 
Legislativvorschlag für Abfälle. Er sollte dazu beitragen, den Übergang Europas zu einer 
Kreislaufwirtschaft zu fördern, die globale Wettbewerbsfähigkeit zu steigern, ein nachhaltiges 
Wirtschaftswachstum zu unterstützen und neue Arbeitsplätze zu schaffen. Für das Jahr 2019 
wurde berichtet, dass alle 54 Maßnahmen angenommen oder umgesetzt wurden [48]. Von 
einem wenig bekannten Konzept aus dem späten 20. Jahrhundert wird die Kreislaufwirtschaft 
heute von der Europäischen Union als „unumkehrbarer, globaler Megatrend“ anerkannt und 
wurde zum Bestandteil des europäischen Green Deal [49]. Die Kommission hat für den Zeitraum 
2016-2020 öffentliche Mittel in Höhe von über 10 Mrd. EUR für den Übergang bereitgestellt, 
darunter:

•	 „1,4 Mrd. EUR aus Horizont 2020 (bis 2018) für Projekte der Kreislaufwirtschaft in Bereichen 
wie nachhaltige Prozessindustrien, Abfall- und Ressourcenmanagement, geschlossene 
Produktionssysteme oder die Kreislauf-Bioökonomie, davon 350 Mio. EUR speziell für die 
Kreislaufwirtschaft von Kunststoffen,

•	 mindestens 7,1 Mrd. EUR aus der Kohäsionspolitik, davon 1,8 Mrd. EUR für die Einführung 
öko-innovativer Technologien in KMU und 5,3 Mrd. EUR zur Unterstützung der Umsetzung 
der EU-Abfallgesetzgebung, wobei zusätzliche Unterstützung durch die so genannten  

_Kreislaufwirtschaft und 
ihre Elemente
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intelligenten Spezialisierungsstrategien der EU-Regionen und -Mitgliedstaaten für markt-
orientierte Innovation und Einführung bereitgestellt wird,

•	 2,1 Mrd. EUR durch Finanzierungsfazilitäten wie den Europäischen Fonds für strategische 
Investitionen und Innovfin,

•	 mindestens 100 Millionen EUR, die über LIFE in mehr als 80 Projekte investiert wurden, die 
zu einer Kreislaufwirtschaft beitragen“ [50]. 

Einige Automarken haben in letzter Zeit verschiedene Aktionen durchgeführt, um den 
Übergang zu einer Kreislaufwirtschaft zu ermöglichen. Sie sind in der nachstehenden  
Tabelle aufgeführt.

Tabelle 2. Automarken, die in letzter Zeit Aktionen mit dem Ziel durchgeführt haben zum Übergang  
zu einer Kreislaufwirtschaft. Quelle: eigene Ausarbeitung auf der Grundlage von [20]

Die Kreislaufwirtschaft gilt als eine der effektivsten Möglichkeiten für die Automobilindustrie, 
nachhaltiger zu werden. Sie umfasst viele Schlüsselbereiche der Nachhaltigkeit, von der 
Lieferkette über das Recycling und die Beschaffung bis hin zum After-Sales-Bereich. 
Nicht nur die Automobilhersteller, sondern auch die Zulieferer werden in die Analyse 
einbezogen. Michelin beispielsweise verwendet 85 % der Altreifen wieder, indem es sie in 
seinem britischen Werk neu einfädelt, wodurch 60 kg Kohlenstoffemissionen pro Reifen 
eingespart werden [51].
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Kein Einzelner, aber Führungskräfte können die Bemühungen ihres eigenen Unternehmens 
um den Klimawandel unterstützen, Mitarbeiter in Aktionen einbinden, sich dafür einsetzen, 
dass externe Organisationen Maßnahmen zur Bekämpfung des Klimawandels ergreifen, 
und branchen- und disziplinübergreifend bei Nachhaltigkeitslösungen zusammenarbeiten 
und diese innovativ gestalten. Laut einer von Deloitte durchgeführten Studie nimmt die 
Wahrnehmung des Klimawandels und die Besorgnis darüber bei Führungskräften von Jahr 
zu Jahr zu. Von den 2.083 C-Level-Führungskräften, die im September und Oktober 2021 
an der Umfrage teilnahmen (Befragte aus 21 Ländern: 44 Prozent aus Europa/Südafrika, 31 
Prozent aus Nord-, Mittel- und Südamerika und 24 Prozent aus dem asiatisch-pazifischen 
Raum, alle wichtigen Industriesektoren), sehen 79 Prozent die Welt an einem Wendepunkt 
des Klimawandels - eine Zahl, die bei einer ähnlichen Deloitte-Umfrage acht Monate 
zuvor (Anfang 2021) bei 59 Prozent lag. 88 Prozent stimmten zu, dass die schlimmsten 
Auswirkungen des Klimawandels durch sofortiges Handeln begrenzt werden können. In 
der vorangegangenen Umfrage waren es noch 63 Prozent. Mehr als 66 Prozent der Befragten 
gaben an, dass ihre Unternehmen mehr nachhaltige Materialien verwenden und die Effizienz 
der Energienutzung steigern. Mehr als 50 % haben energieeffiziente oder klimafreundliche 
Maschinen, Technologien und Geräte eingeführt. Und die Mehrheit reduziert bewusst 
Flugreisen. 19 Prozent der befragten Führungskräfte setzen mindestens 4 der 5 folgenden 
Maßnahmen um:

•	 Entwicklung neuer, klimafreundlicher Produkte oder Dienstleistungen,

•	 Lieferanten und Geschäftspartner zur Einhaltung bestimmter Nachhaltigkeitskriterien  
zu verpflichten,

•	 Modernisierung oder Verlagerung von Einrichtungen, um sie widerstandsfähiger gegen 
Klimaauswirkungen zu machen,

•	 Einbeziehung von Klimaüberlegungen in Lobbyarbeit und politische Spenden,

•	 Bindung der Vergütung von Führungskräften an die Nachhaltigkeitsleistung [53].

Es ist erwähnenswert, dass die Führungskräfte auf Hindernisse hinwiesen, denen sie auf ihrem 
Weg zur Nachhaltigkeit begegnen.

_Implementierung bei
Organisationsebene
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Sie umfassen folgende Punkte:

•	 Schwierigkeiten bei der Messung der Umweltauswirkungen (30 Prozent),

•	 unzureichendes Angebot an nachhaltigen oder emissionsarmen Betriebsmitteln (27 
Prozent),

•	 zu kostspielig (27 Prozent),

•	 Konzentration auf kurzfristige geschäftliche Fragen/Forderungen von Investoren/Aktionären 
(25 Prozent),

•	 das Ausmaß der erforderlichen Veränderungen ist zu groß (24 Prozent) [53].

Abbildung 19. Quelle der Abbildung: [53]

Abbildung 20. Quelle der Abbildung: [53]
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Bereichen des Lebenszyklus eines Fahrzeugs wurden enorme Fortschritte erzielt, was die 
Dekarbonisierung von Produkten und Produktion, die Schonung von Ressourcen und die 
Verbesserung der lokalen Luftqualität angeht. Der Gesamtenergieverbrauch (Gas, Strom 
und Öl) der Fahrzeughersteller sank im Jahr 2021 um 7,9 Prozent auf 2,8 GWh, jedoch stieg 
die Energie pro Fahrzeug aufgrund des geringeren Produktionsvolumens im Vergleich zum 
Vorjahr um 4,5 Prozent auf 3.185 kWh. Der Anstieg der Energiekosten hat dafür gesorgt, dass 
das Thema Energie für die Automobilindustrie zunehmend an Bedeutung gewinnt. Energie ist 
in der Regel nach den Arbeitskosten der zweitgrößte Kostenfaktor in der Produktion und somit 
entscheidend für die Wettbewerbsfähigkeit [54].

Der Wert des verbrauchten Stroms sinkt und ist in den letzten Jahren um 39 Prozent 
zurückgegangen. Dies wirkt sich auf die CO2-Emissionen aus, die auf der Grundlage der 
offiziellen Umrechnungsfaktoren für jeden von den Herstellern verwendeten Energiestrom 
berechnet werden. Der gesamte CO2-Ausstoß (in Tonnen) aus der Fahrzeugherstellung und 
anderen Tätigkeiten ging um -12,8 Prozent zurück, während der CO2-Ausstoß pro produziertes 
Fahrzeug aufgrund der weiteren Dekarbonisierung der Netze um -1,2 Prozent auf 0,63 Tonnen 
sank. Insgesamt ist er um -42,6 Prozent niedriger als 1999. Der Anteil der grünen Energie am 
gesamten Stromverbrauch lag im Jahr 2021 bei 44,6 Prozent [54].

Führende Vertreter der Automobilindustrie bekennen sich dazu, mehr und mehr 
nachhaltige Ressourcen zu nutzen und gleichzeitig gesunde Ökosysteme für künftige 
Generationen zu schaffen. Die Aktivitäten reichen von kleinen lokalen Projekten (d. h. sie 
investieren Zeit und Ressourcen in den Erhalt der Flora und Fauna in ihrer Umgebung) bis hin 
zu umfassenderen Kooperationen, die eine größere Bedeutung haben und dazu beitragen, 
das lokale Ökosystem zu erhalten und sogar zu verbessern (54).

Der Gesamtwasserverbrauch der Unterzeichner ging im Jahr 2021 im Vergleich zum Vorjahr 
um -17,3 Prozent zurück, während der Wasserverbrauch pro Fahrzeug um -6,3 Prozent sank, 
was auf eine höhere Effizienz trotz einer deutlich geringeren Anzahl produzierter Fahrzeuge 
zurückzuführen ist. Die zu deponierenden Abfälle pro Fahrzeug sanken im Vergleich zum 
Vorjahr um 2,6 Prozent auf 1,3 kg pro Einheit. Im Jahr 2021 wurden 83,1 Prozent der Abfälle 
recycelt, während 15,2 Prozent wiederverwendet oder verwertet wurden [54].

Abbildung 21. Energieverbrauch im Vergleich zur Produktion. 
Quelle: [54]

Abbildung 22. Gesamt-VM pro Fahrzeug CO2.  
Quelle: [54]
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_Industrielle Sektoren, die für Green PLM bereit sind, am Beispiel 
der Automobilindustrie (Automobile, Teile, Dienstleistungen)

Die nachhaltige industrielle Entwicklung ist seit den 50er Jahren des XX. Jahrhunderts eines 
der Hauptthemen, die alle Länder beschäftigen [56]. Nach Vaz et al. erfordern nachhaltige 
Maßnahmen, einschließlich entsprechender Indikatoren, bestimmte Investitionen in Forschung 
und Entwicklung sowie einen gewissen Zeitrahmen, bis sie als neues Produktionsparadigma 
angenommen werden können [57]. Javaid et al. betonen, dass „die nachhaltige Produktion 
darauf abzielt, die grundlegenden Werte der nachhaltigen Entwicklung in den Industriesektor 
zu integrieren. Sie trägt zu einer höheren ökologischen, sozialen und wirtschaftlichen Effizienz 
bei. (...) Weltweit stehen die Hersteller unter dem Druck, ihre Umweltauswirkungen zu verringern. 
Es geht darum, die eingehenden Anfragen zu lernen, die geeignetsten umweltfreundlichen 
Aktivitäten zu identifizieren und anzuwenden und sie auf die Bedürfnisse der Industrie 
zuzuschneiden“[58]. Der Produktumweltfußabdruck (Product Environmental Footprint, PEF) 
hat einen tiefgreifenden Einfluss auf die ökologische Nachhaltigkeit, doch die meisten der 
bestehenden PEF-Modelle sind für den Produktlebenszyklus nicht geeignet

Im Jahr 2018 startete die Europäische Kommission die Initiative „Single Market for Green 
Products“ und schlug im Jahr 2021 die Methoden „Product Environmental Footprint“ (PEF) 
und „Organisation Environmental Footprint“ (OEF) als gemeinsame Methode zur Messung 
der Umweltleistung vor [60]. PEF-Methode zur Modellierung der Umweltauswirkungen der 
Material-/Energieströme und der daraus resultierenden Emissionen und Abfallströme, die mit 
einem Produkt aus Sicht der Lieferkette verbunden sind (von der Gewinnung der Rohstoffe 
über die Nutzung bis hin zur endgültigen Abfallentsorgung) [61]. Der OEF wird anhand von 
aggregierten Daten berechnet, die die Ressourcen- und Abfallströme darstellen, die die 
definierten Organisationsgrenzen überschreiten [62]. Die endgültigen Product Environmental 
Footprint Category Rules (PEFCRs) und Organisation Environmental Footprint Sector 
Rules (OEFSRs) können zur Berechnung des Umweltfußabdruckprofils für Produkte und 
Organisationen verwendet werden. Laut der Europäischen Kommission wurden innerhalb der 
Environmental Footprint Impact Kategorien Gruppen von Indikatoren ausgewählt:

_Bewertung der Möglichkeit, 
bestehende Datenbanken zu nutzen -
einen Bericht mit einer Bewertung der  
ermittelten Indikatoren
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•	 Der Klimawandel

•		 Zerstörung der Ozonschicht56

•		 Humantoxizität - Krebswirkungen

•		 Humantoxizität - Nicht-Krebs-Wirkungen

•	 Feinstaub

•		 Lonisierende Strahlung HH

•		 Photochemische Ozonbildung

•	 Acidification

•		 Eutrophierung - terrestrisch

•		 Eutrophierung - Süßwasser

•		 Eutrophierung - Meer

•		 Ökotoxizität - Süßwasser

•		 Landnutzung

•		 Wasserknappheit

•		 Ressourcennutzung, Mineralien

•		 Ressourcenverbrauch, Energieträger

Die Bewertung der PEF-Lebenszyklusstadien sollte (mindestens) folgende Stadien umfassen:

1.	 Rohstoffbeschaffung und Vorverarbeitung (einschließlich Herstellung von Teilen und 
Komponenten);

2.	Herstellung (Produktion des Hauptprodukts); 

3.	Vertrieb (Vertrieb und Lagerung des Produkts); 

4.	Verwendung;

5.	Ende der Lebensdauer (einschließlich Produktrückgewinnung oder Recycling).

Marcon et al. weisen darauf hin, dass unter den Produkten mit nachhaltigen Eigenschaften - 
abgesehen von Lebensmitteln, Kleidung und Wohnraum - Automobile am häufigsten unter-
sucht wurden [63]. Die Analyse verschiedener Sektoren zeigt, dass die Automobilindustrie aus 
ökologischer Sicht von entscheidender Bedeutung ist - laut der Veröffentlichung des Umwelt-
programms der Vereinten Nationen (UNEP), die sich auf den Bericht „Resource Efficiency and 
Climate Change: Material Efficiency Strategies for a Low-Carbon Future“: „Die Herstellung und 
der effizientere Einsatz von Materialien für den Bau von Personenkraftwagen und Wohnhäu-
sern könnte die CO2-Äquivalent-Emissionen zwischen 2016 und 2060 in den Mitgliedsstaaten 
der Gruppe der Sieben (G7) um bis zu 25 Gigatonnen senken“ [64]. Laut [65] trägt der Stra-
ßenverkehr in hohem Maße zu den gesamten Umweltauswirkungen bei, da er etwa 20 % der 
Treibhausgasemissionen verursacht. Die Europäische Kommission geht in ihrer Strategie für 
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eine nachhaltige und intelligente Mobilität davon aus, dass bis 2030 mindestens 30 Millionen 
emissionsfreie Fahrzeuge auf den europäischen Straßen unterwegs sein werden [66]. Hannon 
et al. stellen fest, dass trotz der Elektrifizierung des Antriebsstrangs, um diese Erwartungen zu 
erfüllen, der größte Anteil der Kohlenstoffemissionen von Kraftfahrzeugen aus der Materialpro-
duktion stammen wird - mindestens 30 % bis 2030 [66]. Die Analyse, die sich auf die Automo-
bilindustrie konzentriert, zeigt, dass die Umsetzung von Änderungen im Zusammenhang mit 
der Materialeffizienz sich positiv auf die Verringerung der Treibhausgasemissionen bei leichten 
Nutzfahrzeugen auswirken kann - laut der in [67] vorgestellten Forschung könnten die Emis-
sionen aus der Produktion von Materialien für die Herstellung von Autos bis 2050 um 30 bis 70 
% gesenkt werden. Daher ist es für die Automobilindustrie und insbesondere für die Erstaus-
rüster (OEMs) von entscheidender Bedeutung, ihre Produkte radikal umzugestalten.

Produkte und Prozesse. Automobilhersteller, die einem starken regulatorischen Druck in Bezug 
auf Nachhaltigkeit ausgesetzt sind, müssen den Ressourcenverbrauch in der Produktion 
reduzieren, die Recyclingfähigkeit von Materialien verbessern und die Auspuffemissionen 
während des Betriebs verringern [65]. Erwartet wird daher in erster Linie Transparenz: „Die 
Hersteller müssen Transparenz über die in ihren vorgelagerten Aktivitäten enthaltenen 
Emissionen schaffen“[66]. Darüber hinaus müssen sich die Automobilunternehmen auf 
nachhaltiges Design, Investitionen in saubere Technologien und Wertschöpfung für lokale und 
globale Gemeinschaften verlegen [65].

Abbildung 23. Fußabdruck-Definitionen; Quelle: [66]

Um die Transparenz der Treibhausgasemissionen (THG) von Produkten zu gewährleisten, 
wurde eine Reihe von Methoden entwickelt. Im Allgemeinen können sie in zwei Hauptgruppen 
unterteilt werden (alle aufgeführten Normen beruhen auf den Grundsätzen der ISO 14040 und 
ISO 14044) [68]:
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•	 Einthemen-Methoden, die nur Emissionen und Auswirkungen des Klimawandels 
abdecken:

•		 Die Norm ISO 14067 - die internationale Referenznorm für die Durchführung von PCF,

•	 	 Nationale Normen (z. B. die vom British Standards Institute entwickelte PAS 2050, die als 
erste international verwendete Norm für den Carbon Footprint gilt),

•		 Der GHG-Protokoll-Produktstandard;

•	 Methoden, die einen breiteren Anwendungsbereich haben und Umweltfragen über den 
Klimawandel hinaus abdecken:

•		 Der Product Environmental Footprint (PEF) - eine von der EU empfohlene Methode zur 
Durchführung von Ökobilanzen,

•		 Nationale Normen (z. B. BP X30-323-0),

•		 EN 15804 - die europäische Norm mit grundlegenden Produktkategorieregeln für alle 
Bauprodukte und -dienstleistungen.

Das Konzept des „Wasserfußabdrucks“ wurde ursprünglich von Hoekstra eingeführt. Der 
Wasserfußabdruck wird in drei Hauptkategorien unterteilt [67]:

•	 Blauer Wasserfußabdruck - „die Menge an Oberflächen- und Grundwasser, die durch die 
Produktion einer Ware verbraucht (verdunstet) wird“,

•	 Grüner Wasserfußabdruck - „das verbrauchte Regenwasser“,

•	 Fußabdruck des grauen Wassers - „das Volumen an Süßwasser, das erforderlich ist, um 
die Schadstoffbelastung auf der Grundlage der geltenden Wasserqualitätsnormen zu 
absorbieren“.

Hirz und Brunner weisen darauf hin, dass Ökodesign in der Automobilindustrie eine umfas-
sende Berücksichtigung zahlreicher Einflussfaktoren erfordert [68]. Laut Javaid et al. spart die 
Einführung neuer Fertigungstechnologien (z. B. additive Fertigung), die die Herstellung von 
Teilen ermöglichen, die komplizierte Baugruppen ersetzen können, Material [58] und macht 
die Fahrzeuge leichter, was zu einem geringeren Kraftstoffverbrauch führt. Dadurch werden 
die Herstellungsverfahren weniger schwierig als beispielsweise das Stanzen und Schweißen. 
In ähnlicher Weise werden verschiedene leichte Materialien (z. B. Aluminium) verwendet, um 
Stahl zu ersetzen [68]. Infolgedessen können die Hersteller nachhaltiger werden, indem sie 
Wege finden, weniger Ressourcen und Inhalte zu verwenden [58]. Aus Sicht des PLM besteht 
die dringende Notwendigkeit, entsprechende Indikatoren zu definieren, mit denen diese Ver-
änderungen gemessen, verfolgt, überwacht und bewertet werden können, um die Richtlinien 
für eine nachhaltige Fertigung angemessen zu befolgen. Einer der wichtigsten Aspekte bei 
der Reduzierung des Energieverbrauchs in der Automobilindustrie ist die Verringerung des 
Gewichts eines Fahrzeugs [70]. Abgesehen vom Leichtbau sind die gängigsten Ansätze, die 
von OMEs in Bezug auf die Konstruktion umgesetzt werden, folgende [65]:
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•	 Optimierung von Herstellungsverfahren/Technologien,

•	 Neukonstruktion von Fahrzeugbaugruppen/Komponenten,

•	 Effizientere Materialnutzung.

Die Ergebnisse der von Vaz et al. durchgeführten Studie zeigen, dass sich die Automobilindustrie 
zur Verringerung der mit der Produktion verbundenen Umweltauswirkungen auf [57] 
konzentriert hat:

•	 Auslagerung von erneuerbaren und recycelten Materialien,

•	 Einführung sauberer Technologien und Umweltmanagementsysteme in den einzelnen 
Produktionsstätten und in der gesamten Lieferkette,

•	 Reduzierung des Materialeinsatzes,

•	 Änderung der Herstellungsverfahren zur Wiederverwendung von Nebenprodukten und, 
wo möglich, von alternativen, weniger toxischen Materialien,

•	 Die Suche nach technologischen Alternativen zum Verbrennungsmotor (ICE).

In ähnlicher Weise zeigen die Analysen, die in dem oben erwähnten Bericht „Resource Efficiency 
and Climate Change: Material Efficiency Strategies for a Low-Carbon Future“ zeigen, dass die 
folgenden Materialkreislaufverbesserungen in der Automobilindustrie umgesetzt werden 
sollten, um negative Umweltauswirkungen zu reduzieren [67]:

•	 Höhere Produktionsausbeute und Vermeidung von Produktionsausschuss,

•	 Gewichtsreduzierung von Fahrzeugen durch Umstellung von Stahl auf Aluminium,

•	 Verlängerung der Lebensdauer und Steigerung der Wiederverwendung von Teilen und des 
Recyclings von Materialien aus Altfahrzeugen.

Nach Ciceri et al. können die oben genannten Voraussetzungen durch die Umsetzung 
des Konzepts des Sustainable Engineering erfüllt werden, das als „eine Schicht von 
ingenieurwissenschaftlichen Ansätzen, Methoden und Werkzeugen verstanden wird, die 
die vier Säulen Gesellschaft, Wirtschaft, Umwelt und Technologie miteinander verbinden, 
um nachhaltigkeitsorientierte Ergebnisse zu erzielen“. In der Praxis bedeutet dies die 
Anwendung wissenschaftlicher Erkenntnisse auf die Gestaltung und Umsetzung von Produkten, 
Materialien, Technologien und Prozessen unter Berücksichtigung der Besonderheiten jeder der 
vier Säulen der nachhaltigen Entwicklung, um Lösungen für gestalterische, betriebliche und 
organisatorische Aktivitäten im Zusammenhang mit Produkten, Prozessen, Dienstleistungen 
und Kultur in der verarbeitenden Industrie zu schaffen [71].
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Abbildung 24. Säulen der nachhaltigen Entwicklung; Quelle: [71]

Heutzutage spielt die nachhaltige Entwicklung in der Automobilindustrie zweifelsohne eine 
entscheidende Rolle. Neben der rein wirtschaftlichen Sichtweise werden auch ökologische 
und gesellschaftliche Aspekte von Kunden und Vorschriften berücksichtigt und müssen daher 
von den Automobilherstellern eingehend berücksichtigt werden [70].

•	 Ökologiebezogene Faktoren konzentrieren sich auf:

•		 den Verbrauch von Energie, 

•		 den Verbrauch von Ressourcen, 

•		 die Auswirkungen der produzierten Stoffe und Einflüsse auf die Umwelt; 

•	 Gesellschaftsbezogene Faktoren werden berücksichtigt: 

•		 die Einbeziehung des Personals, 

•		 die Einflüsse auf die allgemeine Gesellschaft.

Die oben genannten Punkte müssen während des gesamten Lebenszyklus eines Automobils 
berücksichtigt werden [70]:

•	 Konzeptionsphase,

•	 Entwicklungsphase,

•	 Phase der Produktionstechnik,

•	 Herstellungsphase,

•	 In-use-phase,

•	 Recycling- und Entsorgungsphase.

Die nachstehende Abbildung zeigt die wichtigsten Schritte im Lebenszyklus eines Autos, die in 
Hauptphasen unterteilt sind.
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Darüber hinaus werden die Einflüsse von Gesellschaft, Ökologie und Wirtschaft hervorge-
hoben [70].

Abbildung 25. Lebenszyklus eines Autos und Einflussfaktoren; Quelle: [70]

Die ersten Phasen, in denen die Gestaltung neuer Produkte und der damit verbundenen 
Produktions- und Organisationsprozesse stattfindet, sind von besonderer Bedeutung. 
Entscheidungen, die in dieser Phase getroffen werden, wirken sich auf alle oben genannten 
Phasen aus. Nachhaltige Produktgestaltung bedeutet, Produkte und Prozesse so zu gestalten, 
dass sie die folgenden Anforderungen erfüllen [72]: 

•	 Das gewonnene Rohmaterial entspricht den ökologischen und sozialen Kriterien.

•	 In der Lieferkette achten alle Beteiligten darauf, die Wege so kurz wie möglich zu halten 
und nur absolut notwendige Transporte durchzuführen. 

•	 Die Produkte sind so konzipiert, dass sie eine maximale Lebensdauer haben. 

•	 Die Produkte sind außerdem so konzipiert, dass sie leicht zu reparieren („refurbishing“) und 
auf dem Nachrüstungsmarkt wiederverwendbar sind. 

•	 Sie können repariert und aufgerüstet werden, zum Beispiel durch den Austausch von 
Komponenten.

Die Entwicklung der neuen digitalen Fabriken und der Druck des Gesetzgebers erfordern 
eine Anpassung der bestehenden PLM-Systeme. Sie müssen die Unternehmen in Bezug 
auf kollaborative Prozesse und Arbeitsabläufe unterstützen, um den nachhaltigen Informa-
tionsaustausch zu verbessern. Nach Belkadi et al. besteht die zentrale Herausforderung  
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in diesem Zusammenhang nicht nur in der Definition des Informationsflusses zwischen 
allen am Nachhaltigkeitsprozess beteiligten Einheiten, sondern auch in der Abbildung 
von Informationen zwischen verschiedenen Phasen des Produktionslebenszyklus [73]. 
Im untersuchten Bereich wurde eine Reihe von Definitionen entwickelt, um den entstehen-
den Bereich genauer zu beschreiben, darunter:

•	 Nachhaltige Produkte [74],

•	 Closed Loop Lifecycle Management (CL2M)[75],

•	 Grüne Informationssysteme [75],

•	 Nachhaltiges PLM [75],

•	 Intelligente Produkte [75].

In der folgenden Abbildung sind die oben genannten Begriffe mit den entsprechenden 
Definitionen dargestellt:

Abbildung 26. Definitionen im Zusammenhang mit Green PLM; Quelle: [74], [75]
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In Bezug auf nachhaltige Produkte kann eine Reihe von Indikatoren in Betracht gezogen 
werden, um den Kunden die entsprechende Sicherheit und Informationen über ihre 
Nachhaltigkeitsleistung zu geben, zum Beispiel [74]:

•	 Nachhaltigkeitssiegel:

•		 Bio,

•		 Fair gehandelt,

•		 Nicht gentechnisch verändert;

•	 Erzählerische Ansprüche und physisches Erscheinungsbild:

•		 Biologisch abbaubare Verpackungen,

•		 Weniger Verpackung.

Nach Främling et al. kann nachhaltiges PLM als eine Art von Closed Loop Lifecycle Ma-
nagement (CL2M) definiert werden. Das Hauptmerkmal ist die Möglichkeit, intelligente Pro-
dukte miteinander und gleichzeitig mit anderen Informationssystemen zu verbinden. Die 
Systeme, die als grüne Informationssysteme (Green IS) bezeichnet werden, zielen darauf ab, 
die Umweltauswirkungen zu verringern [75]. 

Ihr Ziel ist es, „die Produktion von CO2 und anderen Treibhausgasen durch neue Kombina-
tionen von Menschen, Prozessen und Technologien zu verringern, die die Verarbeitung di-
gitalisierter Informationen ermöglichen“[75]. Främling et al. betonen, dass der Hauptzweck 
von CL2M darin besteht, Entwurf, Herstellung, Nutzung und Handhabung von Produkten am 
Ende ihrer Lebensdauer ständig zu verbessern, um „eine bessere Qualität, weniger Ausfälle, 
einen geringeren Bedarf an Ersatzteilen und einen Betrieb zu gewährleisten, der kontinuier-
lich auf dem energie- und ressourceneffizientesten Niveau gehalten wird“[75]. Nach Främling 
et al. sollte nachhaltiges PLM als CL2M verstanden werden, um die Umweltverträglichkeit in 
allen Phasen des Lebenszyklus zu verbessern. Ein Schlüsselthema im Zusammenhang mit 
nachhaltigem PLM ist die Messung der ökologischen Nachhaltigkeit und die Möglichkeiten 
zu ihrer Verbesserung. Daher ist es von entscheidender Bedeutung, Daten und entsprechen-
de Indikatoren zu messen, zu sammeln und zu analysieren, die eine solide Grundlage und ei-
nen Auslöser für Unternehmen bei ihrer Umstellung auf eine umweltfreundliche Produktion 
darstellen können. Ein hilfreicher Ansatz in diesem Prozess ist die Lebenszyklusanalyse (LCA), 
die für Life Cycle Assessment oder Life Cycle Analysis steht und einen methodischen Rah-
men für die Abschätzung und Bewertung der Umweltauswirkungen im Lebenszyklus eines 
Produkts definiert [75]. Nach Främling et al. ist es schwierig, bestehende ERP-Systeme zu 
erweitern und/oder an die Anforderungen eines nachhaltigen PLM anzupassen. Främling et 
al. stellen fest, dass „es wahrscheinlich ein einfacher, sicherer und skalierbarer Ansatz ist, intel-
ligente produktbasierte Informationssysteme separat zu entwickeln und verstärkt zu nutzen 
und mit lagerbasierten Informationssystemen über ihre eigenen externen Schnittstellen zu 
kommunizieren. Die Realität und die Anforderungen an ein nachhaltiges PLM, das mehre-
re Organisationen, Hersteller usw. einbezieht, können nur dann in skalierbarer Weise erfüllt 
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werden, wenn eine lose gekoppelte Ad-hoc-Interoperabilität zwischen Geräten und anderen 
Informationssystemen technisch einfach und wirtschaftlich machbar ist. Wird die Bedeu-
tung einer lose gekoppelten Integration nicht erkannt, kann sich die Geschwindigkeit der 
Entwicklung und Einführung eines nachhaltigen PLM verzögern“ [75].

Nach Vila et al. sollte eine grüne PLM-Strategie aus Mission, Vision und Ziel wie in der nach-
stehenden Abbildung dargestellt:

Abbildung 27. Abbildung Grüne PLM-Strategie; Quelle: [56]

Die folgenden Abbildungen zeigen Ansätze (56) für den Produktlebenszyklus mit grünen 
Kompetenzen [56], (57) Green Product Lifecycle Framework [56] und (58) ein Rahmenwerk 
von Gruppen grüner Produktattribute, die in die Phasen des Produktlebenszyklus unterteilt 
sind [63].

Abbildung 28. Ein von Vila et al. vorgeschlagener Ansatz für den Produktlebenszyklus mit  
grünen Kompetenzen; Quelle: [56]
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Nach Vila et al. sollte der Green Product Lifecycle Framework aus 3 Hauptphasen 
bestehen [56]:

1.	 Entwurfs- und Entwicklungsphase mit Schwerpunkt auf Ökodesign und grüner Entwick-
lung, bestehend aus:

•	 Strategische Planung,

•	 Konzeptionelle Gestaltung,

•	 Verkörperung Design,

•	 Detail Design,

•	 Produktionsplan;

2.	Produktionsphase mit Schwerpunkt auf umweltfreundlicher Produktion und nachhalti-
ger Produktion, bestehend aus:

•	 Speicherpaket,

•	 Montage,

•	 Produktion,

•	 Produktionskontrolle,

•	 Ressourcenmanagement;

3.	Die Dienstleistungsphase, die sich auf nachhaltige Logistik, spezielle Produktreaktio-
nen und verantwortungsbewusste Nutzung und Wartung konzentriert, besteht aus:

•	 Logistik,

•	 Verkäufe,

•	 Lieferung,

•	 Kundenbetreuung,

•	 Reduzieren/Wiederverwenden/Aussortieren/Recyceln;



38

Abbildung 29. Ein von Vila et al. vorgeschlagener Ansatz für einen Rahmen für den grünen  
Produktlebenszyklus; Quelle: [56]

Für jede der drei oben genannten Phasen schlagen Vila et al. einen Ansatz vor, der auf speziellen 
Methoden, Werkzeugen und Wissen basiert [56]:

1.	 Entwurfs- und Entwicklungsphase:

•	 Methoden:

•		 Design für die Umwelt (Eco Design)

•		 Anwendung der Ökostandards

•	 Werkzeuge:

•		 Eco CAD/ CAE/ CAM-Werkzeuge

•		 Werkzeuge für das Lebenszyklusmanagement (PLM)

•	 Wissen:

•		 Bewertung des Produktlebenszyklus

•		 Auswahl von Materialien und Verfahren

2.	Herstellungsphase:

•	 Methoden:

•		 Design für nachhaltige Produktion
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•		 Grünes Management der Lieferkette

•	 Werkzeuge:

•		 Grüne Produktion

•		 Intelligente/ intelligente Sensoren/ Steuerungen

•		 Grüne Energien

•	 Wissen:

•		 Neue Materialien

•		 Neue Fertigungstechnologien

3.	Dienstleistungsphase:

•	 Methoden:

•		 Design für nachhaltige Instandhaltung

•		 Nachhaltiges Dienstleistungssystem

•	 Werkzeuge:

•		 Produkt Nützlichkeit Zeitkontrolle

•		 Scorecard für nachhaltige Nutzung

•	 Wissen:

•		 Energieverbrauch (CO2-Belastung)

•		 Wartung und Pflege.

Marcon et al. schlagen einen anderen Rahmen für ein grünes Produkt vor (siehe Abbildung un-
ten). Sie unterteilen die Gruppen der grünen Produktattribute in 3 Hauptphasen des Produktle-
benszyklus, nämlich - (56) Produktion, (57)Verwendung und (58) Ende der Nutzungsdauer [63].

Abbildung 30. Ein Rahmen von Gruppen grüner Produkteigenschaften, unterteilt in die Phasen  
des Produktlebenszyklus vorgeschlagen von Marcon et al.; Quelle: [63]
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Tabelle 3. Bedeutung von intrinsischen und extrinsischen Attributen  
für die Kaufentscheidung von Autos und Möbeln; Quelle: [72]
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Die Literaturrecherche zeigt, dass in vielen Studien Indikatoren und Konzepte für eine 
nachhaltige Entwicklung erforscht und auf der Grundlage von fünf Dimensionen definiert 
wurden: Wirtschaft, Ökologie, Gesellschaft, Technologie und Leistungsmanagement. Viele 
Organisationen unternehmen in dieser Hinsicht einige Anstrengungen. Das Ergebnis der 
Arbeit des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (UNEP) und der US-amerikanischen 
NRO ist die Global Reporting Initiative (GRI), die mehr als 100 Indikatoren definiert hat und sich 
auf die ersten drei Dimensionen konzentriert. Eine weitere Bemühung des National Institute of 
Standards and Technology (NIST) ist das Repository of Sustainable Production Indicators (SMIR), 
das weithin verfügbare Indikatorensätze definiert und sich auf fünf Dimensionen konzentriert.

Auch die Hochschulen und Forschungszentren haben zahlreiche Untersuchungen zu diesem 
Thema durchgeführt und führen sie auch weiterhin durch. Auf der Grundlage der Analyse der 
Ergebnisse der oben genannten Aktivitäten ist es möglich, eine erste allgemeine Einteilung 
von Indikatoren zu definieren, die die Nachhaltigkeit des Produkts bestimmen [77].

Tabelle 4.c. Erfolgreiche Nachhaltigkeitsindikatoren.

Was die Ökologie betrifft, so hat die Europäische Kommission 2012 einen Multistandard-Indi-
kator, den sogenannten Produkt-Umwelt-Fußabdruck (PEF), vorgeschlagen, um die Umwelt-

_Identifizierung und
Analyse der Indikatoren
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leistung eines Produkts während seines gesamten Lebenszyklus zu messen [78]. Das PEF-Be-
wertungssystem umfasst 14 Arten von Auswirkungen: Klimawandel, Ozonabbau, Ökotoxizität 
- Süßwasser, Humantoxizität - Krebseffekte, menschliche Toxizität - nicht krebserzeugende 
Wirkungen, einatembare anorganische Stoffe, ionisierende Strahlung, photochemische Ozon-
synthese, Versauerung, Eutrophierung - Land, Eutrophierung - Gewässer, Wasserverbrauch, 
Verbrauch von Mineralien und Fossilien sowie Landtransfer. He et al. entwickelten eine Metho-
de zur Bewertung dieser Auswirkungen auf den Produktlebenszyklus, die bei der Produktent-
wicklung in verschiedenen Branchen angewendet werden kann [59].

Khan et al. haben ein Lebenszyklus-Indexierungssystem - LInX - vorgeschlagen, das die An-
wendung der Ökobilanz bei der Prozess- und Produktevaluierung und Entscheidungsfindung  
erleichtert [79]. Es umfasst vier Hauptgruppen von Indikatoren: Umwelt, Gesundheit und Si-
cherheit (EHS), Kosten, technische Machbarkeit und sozio-politische Faktoren. Jede dieser 
Gruppen wurde in spezifischere Attribute unterteilt:

1.	 Umwelt, Gesundheit und Sicherheit:

•	 	Erschöpfung der Ressourcen;

•	 	Treibhauseffekt;

•	 	Zerstörung der Ozonschicht;

•	 	Versauerungspotenzial;

•	 	Oxidationspotenzial;

•	 	Masse der freigesetzten Luftschadstoffe;

•	 Masse des freigesetzten Wasserschadstoffs;

•	 	Masse der entsorgten festen Abfälle;

•	 	Risiko für die menschliche Gesundheit;

•	 	Ökologisches Risiko;

•	 Sicherheitsrisiko;

2.	Technologie

•	 	Technische Durchführbarkeit;

•	 	Prozessbedingungen;

•	 	Energieeffizienz;

•	 Mensch-Maschine-Interaktion;

3.	Kostenstelle

•	 	Feste Kosten;

•	 	Betriebs- und Wartungskosten;
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•	 Gesundheits-, Sicherheits- und Umweltkosten;

4.	 Soziopolitisches Haus

•	 	Sozialpolitische Akzeptanz;

•	 	Anfälligkeit des Gebiets;

•	 Soziale Auswirkungen.

Nach Hirz und Brunner können vier Hauptgruppen von Einflussfaktoren auf die Lebenszyklus-
leistung eines Autos unterschieden werden [70]:

1.	 Technische Daten:

a. Fahrzeugtyp, Größe und Gewicht,

b. Antriebstechnik,

c. Fahrzeugtechnik,

d. Materialien,

2.	 Versorgung mit Ressourcen und Energie:

a. Art und Menge der Energie für Produktion und Nutzung,

b. Materialien mit hoher/geringer Schlagzähigkeit,

3.	Rohmaterialien:

a. Produktions- und Recyclingtechnik

b. Effiziente Produktions-, Lieferanten- und Logistikprozesse,

c. Design für Recycling,

d. Recycling-Technologien,

4.	 Phase der Nutzung:

a. Transportanforderungen,

b. Nutzerprofile, Fahrverhalten,

c. Kraftstoff- und Energieverbrauch,

d. Aufwand für Wartung und Instandhaltung.
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Die folgende Tabelle enthält die von Staniszewska et al. [80] vorgeschlagenen, in Phasen 
unterteilten Maßnahmen für die umweltgerechte Gestaltung.

Abbildung 31. Von Staniszewska et al. vorgeschlagene, in Phasen unterteilte Maßnahmen für die 
umweltgerechte Gestaltung; Quelle: [80]

Zhao et al. konzentrierten sich auf die folgenden nachhaltigkeitsbezogenen Indikatoren [81]:

•	 „GRI (Global Reporting Initiative) Nachhaltigkeitsindikator - 1997 rief das Umweltpro-
gramm der Vereinten Nationen (UNEP) gemeinsam mit der US-amerikanischen Nichtre-
gierungsorganisation Coalition for Environmentally Responsible Economics (CERES) die 
GRI ins Leben mit dem Ziel, „die Qualität, die Strenge und den Nutzen der Nachhaltigkeits-
berichterstattung zu verbessern“[82]. Die Berichterstattung ist daher der Schwerpunkt der 
Leitlinien. Die GRI verwendet einen hierarchischen Rahmen in drei Schwerpunktbereichen, 
nämlich Soziales, Wirtschaft und Umwelt. Die Hierarchie besteht aus Kategorien, Aspekten 
und Indikatoren. Der Leitfaden enthält mehr als 100 Indikatoren. Allerdings sind nicht alle 
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Indikatoren leicht zu bewerten, und es wird keine Anleitung für die Auswahl der Indikatoren 
gegeben[83]. Der Leitfaden gibt jedoch Hinweise darauf, was auf einer niedrigeren Ebene, 
d. h. auf der Betriebs- oder Projektebene innerhalb des Unternehmens, berücksichtigt wer-
den sollte, insbesondere wenn das Unternehmen nach den GRI-Grundsätzen über Nach-
haltigkeit berichtet“[84].

•	 „Die Institution of Chemical Engineers (IChemE) hat im Jahr 2002 eine Reihe von Nach-
haltigkeitsindikatoren veröffentlicht, um die Nachhaltigkeit von Prozessen in der Prozess-
industrie zu messen. Das IChemE stellt Standard-Berichtsformulare und Umrechnungs-
tabellen zur Verfügung [85]. Dieser Rahmen ist weniger komplex und wirkungsorientiert. 
Allerdings liegt der Schwerpunkt des Rahmens auf Umweltaspekten und quantifizierbaren 
Indikatoren, die möglicherweise nicht in allen Betriebspraktiken anwendbar sind, z. B. in 
den frühen Phasen des Lebenszyklus eines Projekts [86]“.

Zhao et al. stützen sich bei den Elementen der nachhaltigen Entwicklung auf GRI-Berichte 
und IChemE-Berichte [87]. In der folgenden Abbildung sind die Elemente der nachhaltigen 
Entwicklung für nachhaltiges PLM in ökologische, wirtschaftliche und soziale Indikatoren 
unterteilt.
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