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Zusammenfassung

Nachhaltige industrielle Wertschépfungsnetze stellen einen grundlegenden produktionstechnischen
Forschungsansatz dar, die Dynamik des globalen Wettbewerbs zu nutzen, um die rational gebotene
Nachhaltigkeit in 0Okologischer, ©6konomischer und sozialer Dimension Uber technische
Innovationsprozesse zu verfolgen. Wertschdpfende Unternehmen konkurrieren vorrangig in den oft
gesattigten Méarkten der Triade mit weniger als einer Milliarde Menschen. Die Markte vieler
Schwellenlander mit ihren weit Uber funf Milliarden potenziellen Kunden riicken in den Blickpunkt.
Dabei wird immer klarer, dass die heute vorherrschend Produkte und Prozesse pragenden
Technologien mit ihrer bescheidenen Ressourceneffizienz kaum ausreichen, den Wohlstandsbedarf
der immer noch wachsenden Weltbevélkerung zu erfillen. Der Beitrag beschreibt die aktuellen
Herausforderungen der Nachhaltigkeit und Ansétze, wie sie in der produktionstechnischen Forschung
angenommen werden kénnen.

1 Herausforderungen

1.1 Der Begriff der nachhaltigen Entwicklung

Der Begriff der nachhaltigen Entwicklung im heutigen Verstandnis leitet sich ab aus dem ,Brundtland-
Bericht“ des Jahres 1987, in dem es heil3t:

s~Sustainable development is development that meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations to meet their own needs” [WCE-87].

Die auf Vorschlag der Brundlandt-Kommission abgehaltene UN-Konferenz fir Umwelt und
Entwicklung in Rio de Janeiro im Jahr 1992 war der Auftakt zur Schaffung eines globalen
Bewusstseins sowie einer globalen Plattform fur drangende Herausforderungen der Menschheit. Dazu
zéhlen die Weltbevoélkerungskonferenz 1994 in Kairo, der Weltsozialgipfel 1995 in Kopenhagen, die
Grundung der UN-Kommission fur Nachhaltige Entwicklung (CSD), die Klimakonferenz 1997 in Kyoto,
die United Nations Millenium Declaration und die Millenium Goals aus dem Jahr 2000 und der zweite
Weltgipfel fur Nachhaltige Entwicklung in Johannesburg im Jahr 2002. Auch auf nationaler Ebene
wurde die Bedeutung der nachhaltigen Entwicklung erkannt. Die Enquete-Kommission des Deutschen
Bundestags propagierte im Jahre 1998 das ,Drei Sdulen Modell der Nachhaltigkeit®:

~,Nachhaltigkeit ist die Konzeption einer dauerhaft zukunftsfahigen Entwicklung der
O0konomischen, Okologischen und sozialen Dimension menschlicher Existenz. Diese
drei Saulen der Nachhaltigkeit stehen miteinander in Wechselwirkung und bedtrfen
langfristig einer ausgewogenen Koordination“ [ENQ-98].

Die zentralen Ziele nachhaltiger Entwicklung sind demnach zum einen die Zukunftsgerechtigkeit oder
Generationengerechtigkeit, die gleiche Chancen fir zukinftige Generationen fordert, zum anderen die
Verantwortung fir heute lebende Menschen und der weltweite Zugang zur Nutzung von naturlichen
Ressourcen, die Mdglichkeit zum Aufbau von Wohlstand durch Wertschépfung bei weltweit verteilten
Rechten und Pflichten sowie Einfluss- und Wahlmdglichkeiten.

1.2 Okologie

Zunehmend erkennt die Menschheit, wie sie von den natirlichen regenerierbaren und nicht
erneuerbaren Ressourcen des Globus abhéngt. Anfang der 70er Jahre erregte der Bericht des Club of



Rome ,Die Grenzen des Wachstums® [Mea-72] international Aufsehen, Diskussionen und erhéhte das
globale Bewusstsein fur Fragen der Begrenztheit, Effektivitdt und Effizienz von Ressourcen. Heute
sind distere Szenarien, wie 6kologischer Kollaps und wirtschaftlicher Niedergang bei fortschreitendem
Bevolkerungswachstum, Ressourcenausbeutung und Umweltverschmutzung in ihrer Fristigkeit zwar
noch umstritten. Die dramatischen Auswirkungen exzessiven Ressourcenverbrauchs auf unsere
Lebensgrundlagen sind aber allgemein akzeptiert und fihren zu Umdenkprozessen. Die konkreten
Handlungen der globalisierten Menschheit im Umgang mit diesen Herausforderungen sind heute noch
unzureichend.
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ABBILDUNG 1: Der 6kologische Fu3abdruck der Menschheit

Der Verbrauch an regenerativen Ressourcen kann mit dem 6kologischen FufRabdruck gemessen
werden. Er ist ein Mal3 fur die Flache Erde, die erforderlich ist, um den derzeitigen Lebensstil der
Menschen dauerhaft zu ermdéglichen. Der Verbrauch an natirlichen Ressourcen Ubersteigt demnach
die regenerativen Kapazitaten der Erde um etwa 25% (Abbildung 1). Wenn diese Entwicklung fortlauft,
wirde man im Jahr 2050 zwei Erden brauchen, um den naturlichen Ressourcenbedarf zu decken
[WWEF-06]. Nach Living Planet Index ist der Bestand an Wildtierarten in den letzten 30 Jahren um 30%
gesunken, der Bestand der tropischen Tiere ist bereits um 55% gesunken [WWF-06]. Stellt man den
Okologischen FufRabdruck eines Landes seinem Human Development Index [UNDP-07], einem MalR
mit den wesentlichen Elementen Kaufkraft, Bildungsgrad und Lebenserwartung, gegeniber, so lasst
sich erkennen, dass ein weltweiter Anstieg des Wohlstandes auf Basis der derzeitigen Technologien
mit ihrem zu hohen Ressourcenverbrauch fatal ware (Abbildung 2).
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ABBILDUNG 2: Korrelation des dkologischen Fuf3abdruck mit dem Human Development Index

Auch wenn man die Reserven und den Verbrauch nicht-erneuerbarer Rohstoffe betrachtet, zeigen
sich die begrenzte zukinftige Verfligbarkeit und auch das Ungleichgewicht in Reserven und
Verbrauch zwischen Industrie- und Entwicklungslandern. Abbildung 3 macht dazu Angaben bezogen
auf metallische Rohstoffe [WUP-05]. Bei aller Unsicherheit Uber exakte Werte steht der grundlegende
Sachverhalt auRer Frage. In Zukunft werden wir unsere Produktionstechnologien auf Verwendung und
Verwertung bereits genutzter Ressourcen einstellen missen.

Rohstoff Einheit Industrielander Entwicklungslander Nicht
Latein zugeordnete
Cesamt USA Japan Eu-15|CGesamt Afrika -amerika China | Ressourcen
Bauxit | Reserven Mio. t 4.420 18.870 4.300
% von Welt gesamt 19% 63% 18.5%
Mio. t 5 2 5 0 1 3
Aluminium | Verbrauch % von Welt gesamt 23% 8%| 20% 2% 4% 15%
kg pro Kopf 19,1 158 12,6 5 1,6 2.7
Elsenars | Ressiven Mio. t 30.000 106 11.000
% von Welt gesamt 21% 63% 7.5%
Mio. t 103 73 142 15 40 107
Stahl | Verbrauch|% von Welt gesamt 13% 10%| 19% 2% 5%| 22%
kg pro Kopf 362 576 376 19 77 134
Reserven Mio. t 66 348 60
% von Welt gesamt 14% 73,5% 12,7%
Kupfer Mio. t 2 1 2 0 4 1
Verbrauch|% von Welt gesamt 12% 9%| 12% 3% 26% 9%
kg pro Kopf 6,3 11,2 4,9 0,5 7.1 1,1
T — Mio. t 26 22 19
% von Welt gesamt 38,5% 32,9% 28,6%
Blei Mio. t 2 0 2 0 0 1
Verbrauch|% von Welt gesamt 26% 4% 27% 2% 6%| 10%
kg pro Kopf 504| 223 4,62 0,16 0,78 0,51

Quelle: Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie: Fair Future—Ein Report des Wuppertal Instituts, C.H.Beck, Miinchen, 2005.
Reserveren 2004, Verbrauch 2001

ABBILDUNG 3: Reserven und Verbrauch von Aluminium, Stahl, Kupfer und Blei



1.3 Okonomie

Bedingt durch die Endlichkeit und begrenzte Férderbarkeit nattrlicher Ressourcen wie Aluminium, Blei
und Kupfer ist bereits ein drastischer Preisanstieg zu beobachten (Abbildung 4). Wir alle haben den
Preisanstieg beim Benzin beobachtet. Die Einschatzungen der noch vorhandenen Erddlreserven
liegen, je nach Verfasser, zwischen etwa 1.000 Milliarden Barrel und 3.000 Milliarden Barrel. Auch der
genaue Termin des Peak-Oil, des Zeitpunktes, ab dem die Olférdermenge konstant bleibt bzw. sich
verringert, liegt je nach Schétzung zwischen heute und 2020. Es ist vorauszusehen, dass das
Schwinden der Olvorkommen drastische Preiserhhungen mit sich bringt, die groRen Einfluss auf die
Weltwirtschaft austben werden [Sim-06]. Wir tun gut daran, die unseren Lebensstil pragenden
Technologien dieser absehbaren Ressourcenknappheit rasch anzupassen.
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ABBILDUNG 4: Rohstoffpreisverlauf von Blei, Kupfer und Aluminium

Die globale Weltwirtschaft wéachst derzeit stark an. Technischer Fortschritt und die Liberalisierung der
Weltmarkte fihren Schatzungen zufolge in den néachsten 25 Jahren zu einer Verdoppelung des
Weltbruttosozialproduktes auf mehr als 60 Billionen Dollar [BMU-06]. Besondere Aufmerksamkeit
finden die BRIC-Staaten Brasilien, Russland, Indien und China, deren Aktienmarkte
Kursteigerungsraten von 100-300% in den letzten funf Jahren verzeichnet haben. Betrachtet man das
Bruttoinlandsprodukt, so wird prognostiziert, dass diese Lander die G8 Staaten auf3er den USA in den
nachsten 30 Jahren Uberholen (Abbildung 5) [GS-03]. Die Auswirkungen dieser Entwicklung zeigen
sich auch am rapiden Anstieg des weltweiten Transportaufkommens (Abbildung 6). Es stellt sich die
Frage, mit welchen Produktionstechnologien diese Wachstumsraten im 06kologisch gebotenen
Rahmen bewaltigt werden sollen.
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ABBILDUNG 5: Wirtschaftliche Entwicklung der BRIC-Staaten (Prognose bis 2050)

Jeder Ort der Erde ist heute physisch in weniger als einem Tag und kommunikativ Uber das Internet in
Sekunden erreichbar. Demnach hat im Prinzip jeder in unserer globalen Gesellschaft Zugang zu
jedem. Im Wettbewerb der Industrielander fallen die Grenzen von Ort, Zeit und Kommunikation, die
friher den Erfolg in verdeckten Marktnischen [Por-99] erleichterten. Neue Produkte kdnnen bei
zunehmender Transparenz des Wissens nur fur immer kirzere Zeit einen Vorteil gegenuber der
Konkurrenz bieten. Man konzentriert sich auf Kernkompetenzen, um im Innovationswettbewerb mit
immer wieder neuen Losungsanséatzen lUberzeugen zu kdnnen. Invention in der Entwicklung ist dazu
so notwendig wie Diffusion in die Anwendung. Aber daflr darf nicht mehr investiert werden als auch
bei verklrzten Marktzyklen der Produkte durch Absatzerfolge amortisiert werden kann, sonst tappt
man in die Beschleunigungsfalle [Bra-94] [Bac-98]. Es kann sich auch ein Zielkonflikt zwischen
wettbewerbsorientierter Innovationsgeschwindigkeit und Ressourceneffizienz ergeben, der durch
angemessene Technologieentwicklung aufzulésen ist.
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ABBILDUNG 6: Weltweites Transportaufkommen 2005 und Schéatzung fir 2008

1.4 Gesellschaft

Eine weitere Herausforderung stellt die gerechte Verteilung und der Zugang zu Ressourcen,
Wohlstand, Rechten, Pflichten, Einfluss- und Wahlmdglichkeiten dar. Die Hélfte der Weltbevdlkerung
muss heute mit weniger als zwei Dollar am Tag, ohne Telefon und ohne elektrischen Strom
auskommen. Ein Funftel der Menschheit verfugt Uber mehr als vier Finftel des globalen Wohlstands
wahrend tber 200 Millionen Kinder hungern. Auch in industrialisierten Landern der OECD sind z. B.
bei den Loéhnen fur Frauen Ungleichheiten zu finden. Der Zugang zur Bildung korreliert in vielen



Landern mit der sozialen Herkunft [UNDESA-06]. Der Verlauf des akkumulierten Vermdgens einer
Gesellschaft vom Armsten zum Reichsten wird durch die Lorenzkurve beschrieben. Der Equity Faktor
bildet ein MaR fiir die Verteilung des Vermégens in einer Gesellschaft (Abbildung 7).
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ABBILDUNG 7: Lorenzkurven und Equity Faktoren

Die Vereinten Nationen prognostizieren 9,5 Milliarden Menschen bis 2050. Die industrialisierte Welt in
Europa, Nordamerika, Japan, Korea, Australien und wenigen weiteren Inseln des Wohlstandes
umfasst weniger als 1 Milliarde Menschen. China mit 1,3 Milliarden Menschen und Indien mit 1,1
Milliarden Menschen aber auch andere Lander bemihen sich, zu dieser ersten Welt aufzuschlie3en.
Wird die Lebenswelt dieser rasch aufholenden Nationen durch die gegenwartig vorherrschenden
Technologien der ersten Welt geprégt, so steigt der globale Ressourcenverbrauch uber jedes
Okologisch, 6konomisch und sozial verantwortbare MaR3.

2 Verantwortung

.Handle so, dass Wirkungen deiner Handlungen vertraglich sind mit der Permanenz echten
menschlichen Lebens auf Erden“ so fordert der Philosoph Hans Jonas in Anlehnung an Kants
.kategorischen Imperativ“ in seinem Werk ,Das Prinzip Verantwortung, Versuch einer Ethik fir die
Technologische Zivilisation aus dem Jahr 1979 [JON-79]. Diese Forderung, Verantwortung
zukunftsorientiert wahrzunehmen, kann man sicherlich auch im Ansatz der globalen
Volkergemeinschaft zu ,Sustainable Development® erkennen, wie er auf der UN-Konferenz in Rio de
Janeiro im Jahr 1992 zuerst formuliert wurde.

Aber eingebunden in die Zwéange marktwirtschaftlichen Wettbewerbs, den Kunden, Mitarbeitern,
Anteilseignern und nicht zuletzt dem Gemeinwesen verpflichtet, ist es fir eine unternehmerische
Fuhrungskraft alles andere als trivial festzulegen, wie diese Verantwortung wahrgenommen werden



kann. Immerhin ist da ja noch Adam Smiths These der ,unsichtbaren Hand des Marktes”, dass
namlich das Gemeinwohl aus dem Wettbewerb einzelwirtschaftlicher Interessen heraus im hdchsten
MaRe beférdert werde. Und der Kollaps planwirtschaftlicher Systeme, den wir in den vergangenen
Jahrzehnten erlebt haben, scheint diese These zumindest teilweise zu bestéatigen. Die aktuellen
Diskussionen Uber die Wiederbelebung bzw. Erneuerung der sozialen Marktwirtschaft, iber Corporate
Social Responsibility und die Berichterstattung tber Nachhaltigkeitsindikatoren in den Unternehmen
(Abbildung 8) zeigen an, dass es neben dem wirtschaftlichen Wettbewerb offenbar noch andere
Triebfaktoren fur die Fihrung von Unternehmen und anderen gesellschaftlichen Institutionen gibt. Es
entsteht ein Unbehagen Uber den Zwang zum kurzfristigen Erfolg im Wettbewerb einerseits und der
Verantwortung fur eine nachhaltige Lebenswelt andererseits. Es stellt sich die Frage, wie dieser
Widerspruch durch nachhaltige Entwicklung von Technologie und Lebenswelt unter Nutzung der
bestimmenden marktwirtschaftlichen Triebkrafte, der Phantasie, Kreativitat und
Gestaltungskompetenz verantwortlicher Weltbirger aufgeldst werden kann. Lehre und Forschung an
Universitaten mit motivierten Studierenden, die ihr Berufsleben noch vor sich haben, bietet hier
beachtliche Chancen.
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ABBILDUNG 8: Nachhaltigkeitsberichte von Unternehmen

3 Chancen

Wenn durch Bildung und Ausbildung die Fahigkeit der Menschen erhdht wird, ihre Primarbedirfnisse
wie Essen, Kleiden, Wohnen und Mobilitat aus eigener Kraft und Entscheidung unter Einhaltung von
Nachhaltigkeitsstandards zu erfullen, ergeben sich gute Chancen, die ungleiche globale
Wohlstandsverteilung wesentlich abzuschwéachen. Dabei fallt den entwickelten Nationen die Aufgabe
zu, ihre wohlstandsbestimmende Technologie so umzugestalten, dass die Nutzenproduktivitat der
Ressourcen wesentlich erhéht wird. Materieller Wohlstand kann als der Nutzen verstanden werden,



den die Menschen aus den produzierten Artefakten ziehen kénnen. Produktionstechnik im weitesten
Sinn bestimmt das Verhdltnis zwischen Nutzen und dem dazu erforderlichen Ressourceneinsatz.
Hierzu bedarf es neuer Herstellungsprozesse und Produkte, erhdhter Nutzungsintensitat der Artefakte
und eines kreislaufwirtschaftlichen Lebenszyklusmanagement [Sel-07].

Bereits 1995 haben von Weizacker und Lovins Wege zum doppelten Wohlstand bei halbiertem
Naturverbrauch skizziert [Wei-97]. Es stehen uns alle Mdoglichkeiten zur Verfiigung, den
Ressourcenverbrauch in der ersten Welt ohne Einschrankung der Lebensqualitat gewaltig zu senken,
die eingefahrenen Bahnen auch unserer technologischen Denkgewohnheiten zu verlassen.

Dass mit Technologieentwicklung eine beachtliche Erhéhung der Ressourceneffizienz erreichbar ist,
zeigen die nachfolgenden Beispiele. Der marktgewichtete Verbrauch von PKW aus deutscher
Produktion konnte von 10,8 Liter im Jahr 1978 auf 6,9 Liter im Jahr 2003 bei gestiegenem
Fahrzeuggewicht reduziert werden [VDA-04]. Der Wasserverbrauch einer durchschnittlichen
Waschmaschine konnte zwischen 1970 bis 2004 von 200 auf 50 Liter gesenkt werden [Sta-07].
Gebaude werden bereits als ,Nullenergiehduser” realisiert [RMI-07]. Die Betrachtung der Effizienz
eines typischen Industriepumpensystems, das gemessen am Brennstoffeinsatz einen bescheidenen
Energieoutput von 9,5 % erzielt, illustriert eindrucksvoll weitere Energieeinsparungspotentiale
(Abbildung 9).
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ABBILDUNG 9: Energieverluste eines industriellen Pumpensystems

Das 6konomische Paradigma des Produktverkaufs mit Profitgenerierung Uber Kostensenkung durch
groRe Stuckzahlen wird herausgefordert durch die Bereitstellung von Funktionalitdt am Ort und zur
Zeit des Bedarfs in der geforderten Spezifikation. Moderne Informations- und Kommunikationstechnik
(IKT) ermdglicht den Echtzeitzugriff auf Bedarfe und Verfigbarkeiten, um danach die
Nutzenbereitstellung logistisch zu steuern. Die Einhaltung der Qualitdtsanforderungen wird durch IKT
Uberwacht und ermdglicht eine bedarfsgesteuerte Instandhaltung. Durch Modularisierung kénnen die
funktionstragenden Produkte kurzfristig hach Kundenwiinschen konfiguriert werden. Die Leerkosten
kaum genutzter Kapazitat werden abgebaut bzw. durch deutlich niedrigere Mehrkosten fiir Logistik
und IKT substituiert. Das 6konomische Geschéaftsmodell des Nutzen- statt Produktverkaufs fihrt
Okologisch zur Erhéhung der Nutzenproduktivitdt von Ressourcen und sozial zu wettbewerbsfahiger
Beschéftigung im Servicebereich [Rei-02].

Wie auch in Entwicklungslandern durch unternehmerische Initiative in Verbindung mit Technologie der
Wohlstand nachhaltig gesteigert werden kann, demonstriert uns der Friedensnobelpreistrager
Muhammed Yunus mit seinem Mikrokreditprogramm in Bangladesch z. B. fir Solar-Home-Systeme.
Photovoltaische Solarkollektoren in Verbindung mit Batterien, Energiesparlampen und Fernsehgerat
ersetzen Dieselgeneratoren und weniger effiziente elektrische Verbraucher. Sie fordern die
Eigeninitiative, erleichtern Bildung Uber Telekommunikation [Keb-04]. Dies verdeutlicht welche



Entwicklungschancen sich auch fir die Armsten der Armen ergeben, wenn die Krafte menschlicher
Initiative intelligent belebt werden. Ein weiteres Beispiel sind Minifabriken fir den Amazonas, die den
Bewohnern der Amazonasregion ermdglichen, Wertschépfung zu betreiben und den Wohlstand zu
steigern, ohne den Regenwald dabei zu zerstéren [Str-07]. Mit relativ geringen finanziellen Mitteln der
industrialisierten Welt lassen sich relativ grof3e Schritte zur nachhaltigen Entwicklung der
strukturschwachen Regionen finanzieren.

Es ergeben sich groRe Chancen, die globalen Herausforderungen nachhaltiger Entwicklung zu
bewéltigen, wenn Uber gemeinsame Prozesse in Forschung und Lehre, Wertschdpfung und
Guteraustausch den Menschen in aller Welt vermittelt wird, wie Wohlstand fur alle Uber
ressourceneffiziente Technologien erreicht werden kann.

4 Produktionstechnische Losungsansatze

Produzierende Unternehmen werden mit einer steigenden Komplexitat und einer wachsenden Anzahl
an Produkten und Varianten konfrontiert. Um sich im globalen Wettbewerb erfolgreich zu behaupten,
konzentrieren sich Unternehmen zunehmend auf ihre Kernkompetenzen, verteilen die Wertschépfung
auf eine Vielzahl unterschiedlicher Unternehmen und organisieren sich in Wertschopfungsnetzen [Sel-
97]. So ergeben sich neben der Verbesserung von unternehmensinternen Prozessen die gréf3ten
Potentiale fir Nachhaltigkeit in der Planung, Steuerung und Verbesserung der gesamten Prozesskette
innerhalb des Wertschépfungsnetzes (Abbildung 10).
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ABBILDUNG 10: Industrielles Wertschépfungsnetz

Der Wille, Nachhaltigkeit in den Dimensionen Okonomie, Okologie und Gesellschaft zu erreichen,
beschreibt eine Handlungssituation fur die Industrie, die in ihrem verwobenen teilweise konfliktaren,
Zielsystem durch Komplexitat, Dynamik, Intransparenz und Vernetzung gekennzeichnet ist. Diese
Handlungssituation kann modellhaft als vernetzte Knoten in einem Koordinatensystem dargestellt
werden, deren funktionale Abh&ngigkeiten und zeitlicher Verlauf nur teilweise bekannt sind (Abbildung
11). Wird in diesem Netz unternehmerisch agiert, so werden nur wenige Elemente bewusst bewegt.
Die Effekte auf die Ubrigen Elemente des Netzes kann der Handelnde nur sehr begrenzt beeinflussen.
Gleichwohl kann man die Nachhaltigkeit industrieller Wertschépfungsnetze durch Technologie,
Bildung und Zusammenarbeit im Wettbewerb beférdern.



N

Rohstoffeinsatz,
Abfall und
Emissionen,
Umweltschutz-
investitionen

— Qmeiter - v
R
c
ko]
(7]
[
] [
E [
@]
Q) . -
S Mitarbeiter- [
% qualifikation, |
©
) Entlohnung,. Betriebsergebnis,
0 Frauenanteil X Marktanteil,
FuE Anteil,
Arbeitszeiten
— —
Okonomische Dimension J

ABBILDUNG 11: Handlungssituation im Wertschdpfungsnetz

4.1 Technologie

Ingenieurarbeit erschlielt natlrliche Potentiale fur ndtzliche Anwendungen. Technik und
technologischer Fortschritt hat die Menschheit zusammengefihrt und geholfen, die trennenden
Grenzen von Sprache, Ort und Zeit zu Uberwinden. Technik ist ein Werkzeug um unser Leben zu
entfalten. Sie steht in inniger Wechselbeziehung zu Menschen und Gesellschaft, die sie
hervorbringen, anwenden, mit ihr umgehen und davon betroffen sind. Materieller Wohlstand wird
wesentlich durch Technik als Werkzeug der Wertschopfung gepragt [Sel-01]. Im Sinne der
Technikbewertung nach VDI 3780 beschrankt sich Technik nicht nur auf die Artefakte, sondern
schlief3t die Bedingungen ihrer Entstehung sowie Art und Weise und Folgen ihrer Nutzung, auch im
Hinblick auf Nachhaltigkeit, ein [VDI-3780].

Aus produktionstechnischer Sicht kann ein Beitrag zu nachhaltigen Wertschépfungsnetzen geleistet
werden, indem zukunftsfahige Technologien in den drei Dimensionen 6konomisch, dkologisch und
sozial bewertet, entwickelt und angewendet werden [Fin-07]. Wie in Abbildung 12 dargestellt,
verschiebt nltzlich angewendete Technologie vernetzte Elemente eines Wertschopfungsnetzes in
positive Koordinatenrichtung. Zum einen kann Informations- und Kommunikationstechnologie als
machtvolles Werkzeug zur Modellierung, Optimierung, Planung und Steuerung dienen. Zum anderen
kénnen neue Technologien Prozesse und Produkte verbessern und somit einen Beitrag zu einer
nachhaltigen Entwicklung leisten. Technologie erzeugt Handlungsspielrdaume, die als Pfad oder als ein
Satz von Pfaden verstanden werden kénnen. Elemente des Netzes kdnnen sich entlang dieser Pfade
bewegen oder bewegt werden und so neue Zustande einnehmen und sich auch auf andere Elemente
auswirken. Wie in Abbildung 12 dargestellt ist, kann die Technologie je nach Anwendung sowohl



negativ als auch positiv wirken. Wir wollen mit diesem Modell eine Orientierung zur Nachhaltigkeit in
unserer Technologieentwicklung gewinnen.
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ABBILDUNG 12: Handlungsfelder nachhaltiger industrieller Wertschépfungsnetze

4.2 Bildung

Nachhaltige Entwicklung kann nur gelingen, wenn mit Phantasie und Kreativitit die Zukunft gestaltet
wird. Der Bildung kommt dabei eine Schlisselrolle zu. Die wichtigste Quelle fir Ideen und daraus
resultierende Innovationen sind gut ausgebildete Menschen. Aus diesen Uberlegungen heraus
beschloss die Vollversammlung der Vereinten Nationen auf Empfehlung des Weltgipfels fir
nachhaltige Entwicklung in Johannesburg, fur die Jahre 2005 bis 2014 die Weltdekade ,Bildung fir
nachhaltige Entwicklung®. Ihr Ziel ist es, durch BildungsmafRnahmen zur Umsetzung der in Rio de
Janeiro beschlossenen und in Johannesburg bekréftigten Agenda 21 [UN-92] beizutragen und die
Prinzipien nachhaltiger Entwicklung weltweit in den nationalen Bildungssystemen zu verankern. Eine
Bildung fur nachhaltige Entwicklung stéarkt und entwickelt die Mdglichkeiten von einzelnen Personen,
Gruppen, Gemeinschaften, Organisationen und Landern, Einschéatzungen und Entscheidungen zu
Gunsten einer nachhaltigen Entwicklung zu treffen. Ein wichtiges Grundelement dieser Strategie ist
der Erfahrungsaustausch zwischen Wissenschaftlern, Praktikern und Lernenden, um zu einem
erhdhten Mal? an Bewusstsein und Wissen in Bezug auf nachhaltige Entwicklung zu kommen.
Lehrende kénnen so effektiver agieren und Beispiel gebend wirken [WKE-05].

Innovation und Wissenswandel, Zusammenarbeit und Wettbewerb, regionale Kompetenzbildung und
internationale  Vernetzung  stellen neue  Herausforderungen an das  Studium  der
Ingenieurwissenschaften. Die Grenzen zwischen Maschinenbau, Elektrotechnik, Informatik, Natur-,
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften sind zu Uberwinden, ohne dabei die disziplindre
Basisqualifikation zu verlieren. Die Fahigkeit zu Dokumentation und Préasentation, Kommunikation und
Teambildung kann durch projektorientierte Lehrveranstaltungen auch mit aul3eruniversitéren
Praxispartnern besser herangebildet werden als im traditionellen Vorlesungsbetrieb [GET-07] [GPD-
07]. Ingenieurarbeit ist auf Losung gerichtet, auf Losung von Aufgaben nach Mafigabe dafir
verfugbarer Ressourcen. Analyse, Modellierung, Experiment und Konstruktion pragen den
Lésungsweg. Analyse hilft, Aufgaben und Lésungswege einzuordnen und im Umfeld beeinflussender
Wissensgebiete zu verorten. Modellierung abstrahiert auf das wesentliche und bestimmt die
Wechselwirkungen der wesentlichen Einflussparameter im funktionierenden Prozess. Modellierung
erweitert die Vorstellungskraft, hilft mehr Lésungen schneller zu analysieren. Die Unsicherheit Uber
das fur die Modellierung angenommene Verhalten kinstlicher Systeme kann durch Experimente,
Versuche als Fragen an die Natur Uber ihr Verhalten unter definierten Bedingungen, vermindert
werden. SchlieBlich entstehen im Konstruktionsprozess die verbesserten oder neuen Systeme zur
Erfillung natzlicher  Funktionen. Bildung, die Verstandnis fir Zusammenhange und



Gestaltungskompetenz schafft, erméglicht den Akteuren sich so auf den Pfaden entlang zu bewegen,
dass die beeinflussbaren Elemente einen ,nachhaltigeren Zustand® einnehmen (Abbildung 12).

4.3 Zusammenarbeit

Einzelne Personen und Unternehmen kdnnen groRe Beitrdge zur Nachhaltigkeit leisten, aber die
Herausforderungen sind zu komplex, selbst fur gro3e Unternehmen, sie allein zu bewadltigen.
Technologie und wissenschaftliche Erkenntnis braucht Akteure, die sie kooperativ sinnvoll nutzen.
Eine dynamische Arbeitsteilung in Balance zwischen Zusammenarbeit und Wettbewerb entwickelt sich
zwischen Unternehmen und Institutionen mit unterschiedlichen Kernkompetenzen, wenn sie als
Partner im Konsortium gemeinsam komplexe systemische Aufgaben zu I6sen versuchen. Sie missen
dann ihre komplementdren Kompetenzen intelligent verknupfen. Unternehmen und Institutionen
werden Partner in Netzen der Wertschépfung mit dem Ziel, die Gesamtleistung des Netzes und nicht
nur die eigene Leistung zu steigern. Sie werden Partner in nachhaltigen Wertschdpfungsnetzen, wenn
sich die globalen Herausforderungen nachhaltiger Lebensweise in Nachfrage und Angebot innovativer
Prozesse und Produkte konkretisieren. Der Umgang mit Wissen und intellektuellem Kapital spielt
hierbei eine Schlisselrolle. Zusammenarbeit ermdglicht es, nicht nur an einem oder einigen wenigen
Knoten zu ziehen, sondern in Zusammenarbeit gemeinsam mehrere Pfade entlang das ganze System
u. a. auch durch Ausnutzung von Wechselwirkungen und Synergieeffekten in einen ,nachhaltigeren
Zustand® zu bewegen (Abbildung 12).

4.4 Methoden und Werkzeuge

Wenn heute vier Flnftel der Menschheit tber weniger als ein Finftel des globalen Wohlstands
verfigen, dann gibt es sicherlich Nachfrage- und Angebotspotenziale in ungesattigten globalen
Markten. Wie bei dem dominierenden Innovationswettbewerb in den haufig gesattigten globalen
Markten der Industrielander auch diese Potenziale erschlossen werden kénnen. Dafiir gilt es globale
Szenarien zu entwickeln, die sich dann in handwerklichen und industriellen Wertschépfungsnetzen
realisieren lassen. Nicht mehr die Arbeit ist der knappe Faktor wie in den vergangenen 200 Jahren
industrialisierter Produktion, sondern die natirlichen Ressourcen. Mehr Nutzen mit weniger
Ressourcen wird zum produktionstechnischen Paradigma.

Dieser Paradigmenwechsel von der vorrangig produktivitatsorientierten Planung und Steuerung von
Wertschopfungsnetzen hin  zu einer ressourcenbewussten Prozessgestaltung erfordert eine
Anpassung oder Neugestaltung von Planungs- und Betriebsfiihrungsmethoden. Es missen Methoden
und Werkzeuge entwickelt werden, die das Zusammenwirken von Mensch und Maschine,
Fertigungsprozesse und -betriebsmittel, prozessorientierte Produktanpassung, Organisation und
Uberwachung, Inferenzmechanismen fiir Prozessplanung und Kontrolle nach Kriterien der
Nachhaltigkeit gestalten helfen.

Das Potential moderner IKT erlaubt eine verbesserte Kommunikation innerhalb einer
Wertschdpfungsnetzes. Systemische Planungs- und Betriebsfihrungsmethoden sollten eingesetzt
werden, die das gesamte Netz und nicht nur Teilsysteme verbessern. Paretooptimale Konstellationen
sind zu modellieren und in der multikriteriellen Optimierung auf Nachhaltigkeitsziele zu verfolgen [Gro-
06] [Moe-03]. Dies erfordert die Interoperabilitdt von Akteuren [Rab-06] und erlaubt eine verbesserte
Strategieplanung durch Rundumsicht. Dabei ergibt sich eine hohe Dynamik in der Teilhabe
unterschiedlicher Partner im Wertschépfungsnetz, die durch die Dichotomie von Zusammenarbeit und
Wettbewerb bestimmt wird.

Durch eine Kreislaufwirtschaft kann die Nutzenproduktivitat von Ressourcen gesteigert werden, indem
aufwendige Herstellungsprozesse durch ressourceneffiziente Anpassungsprozesse zwischen
unterschiedlichen Nutzungsphasen von Produkten und Komponenten substituiert werden. Die
vielfaltigen Anpassungsprozesse sollen durch geeignete Technologien und Betriebsmittel verbessert
werden. Mobile und modulare Produktionsanlagen [Uhl-04] fur die flexible dezentrale Produktion
kénnen mit lokal verfigbaren Ressourcen lokal existierende Bedarfe befriedigen. Neue



ressourcensparende antriebstechnische und kinematische Konzepte kénnen im  Sinne
humanzentrierter Automatisierung [Kru-05] entwickelt und genutzt werden.

Innovative Werkzeuge des Managements zur Diffusion von Kompetenzen fiir eine nachhaltige
Produktion erhdhen die Chance zur Durchsetzung nachhaltiger Wertschopfungsketten im industriellen
Wettbewerb. Denkgewohnheiten allein produktivitatsorientierter Planung und Betriebsfiihrung sind
durch authentisch konkrete Vermittlung wettbewerbsféhiger Technologien und Geschéftsprozesse im
Sinne der Nachhaltigkeit zu durchbrechen. Dazu kénnen moderne Werkzeuge des Kompetenz- und
Wissensmanagements sowie der Spieltheorie genutzt werden. So gibt es in der volkswirtschaftlichen
Spieltheorie Ansatze, wie koordiniertes Handeln fiir Mehrgenerationengerechtigkeit beglinstigt werden
kann [Kue-05]. Im Bereich der Unternehmensfihrung werden Ansatze untersucht, in Form von
Wissensbhilanzen das Sozial-, Struktur und Humankapital von Unternehmungen zu bewerten und
nachhaltig zu sichern [Mer-06].

5 Fazit

Nachhaltige industrielle Wertschopfungsnetze beschreiten den Entwicklungspfad zu globalem
Wohlstand in der Balance von Zusammenarbeit und Wettbewerb. In der globalen Wettbewerbsarena
lernen sich die Akteure der Wertschdpfung mit moderner Informations- und Kommunikationstechnik
rasch kennen, entdecken in der Produktivitat ihrer Prozesse und der Qualitat ihrer Produkte ihre
Wettbewerbsstérke. Sie lernen aber auch, dass sie im globalen Dorf aufeinander angewiesen sind und
versuchen, in austauschender Zusammenarbeit fureinander nttzlich zu sein. Man lehrt einander und
lernt voneinander, bildet Kompetenzen und konkurriert um Beitrdge in Wertschopfungsprozessen, um
den eigenen Wohlstand zu erhéhen. Dabei wird immer deutlicher, dass materielle Ressourcen zum
Engpassfaktor werden. Hier ergibt sich die zentrale Herausforderung, global mehr Nutzen und
Wohlstand mit weniger Ressourcen zu erreichen.
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