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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Lösungsansätze des Advanced Systems Engineering für die Gestaltung nachhaltiger Systeme
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Megatrends wie Nachhaltigkeit, Digitalisierung und Globalisie-
rung steigern die Komplexität in der Produktentstehung und 
erfordern ein neues Paradigma: das Advanced Systems Engi-
neering (ASE). Die Gestaltung nachhaltiger und kreislaufwirt-
schaftlich optimierter Produkte und Systeme ist eine zentrale 
Herausforderung, die mit dem ASE adressiert werden kann. 
Der Beitrag beschreibt aktuelle Lösungsansätze aus der 
 Forschung. 

Advanced Systems Engineering 
 approaches for the creation of sustainable 
systems - Sustainability through Advanced 
Systems Engineering

Mega trends such as greentech, digitalization and globalization 
drive complexity in product creation, thereby calling for a new 
paradigm: Advanced Systems Engineering (ASE). Currently, 
the design and engineering of sustainable and circular pro-
ducts poses a challenge that can be addressed by ASE me-
thods and technologies. This article describes current ap-
proaches from a research perspective.

1  Advanced Systems Engineering für 
 Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft

In der frühen Phase der Produktentwicklung werden zentrale 
Konzepte und Aspekte eines Produktes festgelegt. Diese Phase hat 
mit circa 80 % den höchsten Einfluss auf die späteren Eigenschaf-
ten eines Produkts, wie beispielsweise Kosten, Nachhaltigkeit 
oder Umweltverträglichkeit [1, 2].

Die Entwicklung nachhaltiger Produkte und Systeme ist eine 
der zentralen Herausforderungen, der aktuell begegnet werden 
muss [3]. Bereits 1998 wurde das Themenfeld Nachhaltigkeit mit 
den drei Teilgebieten ökologische, ökonomische und soziale 
Nachhaltigkeit beschrieben [4]. Inzwischen ist auch die Einbin-
dung von Abfallvermeidungsstrategien in der frühen Phase des 
Produktdesigns Teil der Empfehlungen für nachhaltiges Wirt-
schaften [5]. 

Die Vereinten Nationen (UN) haben in den Sustainable Deve-
lopment Goals (SDG) die Ziele definiert, die im Rahmen der 
nachhaltigen Entwicklung in den kommenden Jahren adressiert 
werden müssen [3]. Diese gliedern sich in 17 Themenfelder und 
169 abgeleitete Teilziele. Teile der SDGs werden in der Wissen-
schaft kritisch betrachtet. Ein Kritikpunkt ist die bisher fehlende 
systemische und methodische Betrachtung der Dynamik und Zu-
sammenhänge innerhalb der SDGs [6, 7].

Die Europäische Union hat sich mit dem Green Deal das Ziel 
gesetzt der erste klimaneutrale Kontinent zu werden. Das Pro-
gramm zielt auf die Senkung der Netto-Treibhausgasemissionen 
bis 2030 um mindestens 55 % gegenüber dem Stand von 1990 
und eine Netto-Klimaneutralität bis 2050 ab. Im Fokus stehen 

die Bereiche Energie, Landwirtschaft, Verkehr, Industrie, For-
schung und Innovation. [8] 

Ergänzend schlägt die Europäische Kommission eine aktuali-
sierte Ökodesign-Verordnung vor [9]. Die Verordnung erlaubt 
die Festlegung von Produktanforderungen unter anderem in den 
Bereichen Haltbarkeit, Wiederverwendbarkeit, Nachrüstbarkeit 
und Reparierbarkeit von Produkten, Energie- und Ressourcenef-
fizienz, Recyclinganteil, CO2–Abdruck und Umweltfußabdruck 
sowie Informationspflichten, einschließlich eines digitalen Pro-
duktpasses. Der digitale Produktpass ist ein zentrales Informati-
onsinstrument, das Informationen über die ökologische Nachhal-
tigkeit von Produkten enthält. 

Für die Erfüllung der Anforderungen und die Bereitstellung 
der Informationen im Produktpass ist eine digitale Durchgängig-
keit im eigenen Unternehmen und auch im Wertschöpfungsnetz-
werk als Grundanforderung anzusehen. Nur anhand durchgängig 
verknüpfter Daten lassen sich valide Aussagen über die Nachhal-
tigkeit der Produkte treffen. Diese müssen, wie oben erwähnt, 
schon früh in der Entwicklung, wenn die Haupteigenschaften des 
Produktes festgelegt werden, bekannt und verfügbar sein, um 
konzeptionelle Gestaltungsalternativen bewerten zu können.

Die Kreislaufwirtschaft, ein zentraler Aspekt der Nachhaltig-
keit, gewinnt durch Aktivitäten der EU-Kommission [10, 11] 
und der deutschen Bundesregierung [12] immer stärker an 
 Bedeutung. Sie beschreibt die Wiederverwendung von Ressour-
cen, also Materialien und Produkten, über eine möglichst lange 
Nutzungsphase auf unterschiedliche Art und Weise bei gleichzei-
tig maximierter Werterhaltung [13]. Das Prinzip der Kreislauf-
wirtschaft fordert somit Produkte, die sich durch eine Aneinan-
derreihung von Lebenszyklusphasen auszeichnen, indem sie oder 
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ihre Komponenten beziehungsweise Materialien als Input für 
neue Produkte verwendet werden, anstatt zu Abfall zu werden.

Die Kreislaufwirtschaft kann auch zusätzliche Anforderungen 
an die Produktentwicklung sowie Zielkonflikte zwischen der für 
ein Unternehmen günstigsten und der im Sinne der Kreislauf-
wirtschaft optimalen Lösung erzeugen. Ein Beispiel ist die kreis-
laufwirtschaftliche Anforderung zur einfachen Demontierbarkeit 
von Produkten. Dem kann eine ökonomisch bedingte Anforde-
rung nach günstigeren Fügetechniken wie Kleben entgegenstehen, 
die wiederum eine Demontierbarkeit erschweren und verteuern.

Dies führt zu dem Schluss, dass bereits in den frühen Phasen 
des Entwicklungsprozesses kreislaufwirtschaftliche Anforderun-
gen bei der Konzeption und der Bewertung unterschiedlicher 
Produktalternativen Beachtung finden müssen. Weiterhin muss 
das in Entwicklung befindliche Konzept fortlaufend bewertet 
werden. Dazu müssen Anforderungen etwa der Kunden oder der 
Kostenrechnung nachhaltigkeitsbezogenen Kriterien gegenüber-
gestellt werden, Konflikte aufgelöst und ein Optimum identifi-
ziert werden.

Der International Council on Systems Engineering (Incose) 
greift die SDGs der UN, die durch die aufgeführten Aktivitäten 
auf EU-Ebene unterstützt werden, in seiner „Systems Engineering 
Vision 2035“ auf. In der Vision 2035 werden die SDGs als zen-
trale Herausforderungen, welche durch das Systems Engineering 
adressiert und unterstützt werden können, benannt [14]. Incose 
beschreibt weiterhin, dass die von den UN verfolgten Ziele expli-
zit umfassende, systembasierte Lösungen verlangen. Eine unab-
hängige Analyse bestätigt dem Systems Engineering ebenfalls ein 
großes Potenzial für die Modellierung, Strukturierung und das 
transparente Aufzeigen der Zusammenhänge zwischen den SDGs 
[7].

Damit im Einklang  präsentiert das Paradigma des Advanced 
Systems Engineering (ASE) eine Antwort auf die beschriebenen 
Herausforderungen und zielt neben anderen Aspekten auf die 
 digitale, modellbasierte und durchgängige Begleitung der heutigen 
und zukünftigen Advanced Systems über deren gesamten Lebens-
zyklus, von der Entwicklung bis zum Recycling, ab [15]. Es defi-
niert die Säulen Advanced Systems (AS), Systems Engineering 
(SE) und Advanced Engineering (AE), Bild 1. [15] 

AS sind Produkte und Systeme, die Teil der zukünftigen Wert-
schöpfung sind und sich durch die Eigenschaften Autonomie,  dynamische Vernetzung, sozio-technische Interaktion und die 
Verknüpfung von Produkt und Service hin zu Produkt-Service-

Systemen auszeichnen. Das SE unterstützt die Handhabung und 
Koordination komplexer und interdisziplinärer Entwicklungsvor-
haben auf den Ebenen einzelner technischer Systeme, in Projek-
ten und dem gesamten Unternehmen. Das AE beschreibt aktuelle 
Best Practices und zukünftige Potenziale in den Bereichen Kreati-
vität, Agilität und Digitalisierung mit Fokus auf end-to-end-ver-
knüpften IT-Systemen und Technologien wie künstlicher Intelli-
genz [15]. Die digitale Durchgängigkeit kann hier als Quer-
schnittsthema über alle drei Säulen angesehen werden. 

2 ASE-basierte Lösungsansätze für die  
 Gestaltung nachhaltiger Systeme

Das Systems Engineering als zentraler Bestandteil des ASE 
und dessen modellbasierte Umsetzung, das Model-based Systems 
Engineering (MBSE) sind Ansätze zur Strukturierung und Koor-
dination komplexer, interdisziplinärer Entwicklungsvorhaben. Sie 
ermöglichen durch den Dreiklang einer strukturierten Vorge-
hensweise oder Methodik, einer geeigneten Beschreibungssprache 
sowie der Unterstützung durch IT-Werkzeuge die durchgängige 
Beschreibung von Systemen sowie die Nachverfolgbarkeit über 
Systemebenen und Entstehungsphasen hinweg. [15, 16]

Zentrale Elemente sind das auf der Systems Modeling Langua-
ge (SysML) basierende Systemmodell und die Strukturierung der 
Entwicklung nach dem V-Modell [15, 17]. Sie müssen im Sinne 
des ASE in bestehende IT-Infrastrukturen und Prozesse sowie 
Organisationsformen integriert und als grundlegendes sowie 
 verbindendes Element verstanden werden. Auf dieser Basis kann 
 eine durchgängige Berücksichtigung sowie Verifikation und Vali-
dierung der Erfüllung der nachhaltigkeitsbezogenen Produktan-
forderungen sichergestellt werden. Weiter können auf Basis der 
Modellierung bereits früh verschiedene Produktkonzepte defi-
niert, konkretisiert und im Anschluss simulationsbasiert validiert 
werden.  Hier muss klassischerweise anhand eines Sets an Indika-
toren eine Entscheidungsgrundlage für eine für das Unternehmen 
vorteilhafte Variante bereitgestellt werden. 

Bild 2 stellt eine Sicht auf eine durchgängige IT-Systemland-
schaft dar, die anhand eines MBSE-Systemmodells Produktanfor-
derungen mit der tatsächlichen Produktstruktur verknüpft und 
diese zentralen Strukturen als Grundlage in einem System für das 
Produktlebenszyklusmanagement (PLM-System) verwaltet.

Vom PLM-System aus können weitere disziplinspezifische 
Entwicklungsschritte gestartet werden und ein stetiger Abgleich 

Bild 1. Drei Säulen des Advanced Systems Engineering. Grafik: Fraunhofer IAO, Fotos: Ludmilla Parsyak
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mit der aktuellen Produktstruktur ist möglich. Eine eingehende 
Analyse des aktuellen State-of-the-Art zeigt, dass die SysML-ba-
sierte  Systemmodellierung in der Wissenschaft bereits mehrfach 
für die Analyse und darauf basierende Gestaltung nachhaltiger 
Systeme eingesetzt wurde. Einschränkungen bestehen unter ande-
rem in einem begrenzten Betrachtungsrahmen der Analysen, der 
Einbindung realer Daten sowie der Anbindung der Modelle und 
Analysen an bestehende IT-Infrastrukturen [18].

Ein weiterer Fokus liegt auf der Analyse einer komplexen 
Menge an Abhängigkeiten, etwa hinsichtlich der Recyclingfähig-
keit eines Produkts, seiner Produzierbarkeit, seiner späteren Nut-
zung über mehrere Lebenszyklusphasen, aber auch des zugehöri-
gen Geschäftsmodells im Sinne der Nachhaltigkeit. Eine zentrale 
Frage ist dabei, wie konzeptionelle Entscheidungen in der frühen 
Phase, die durch geringe Informations- und Datenverfügbarkeit 
geprägt ist, unterstützt werden können. Im Rahmen des vom 
BMBF geförderten Verbundforschungsprojekts „Modellbasierte 
Entscheidungsunterstützung zur proaktiven sowie Lebenszyklus-
gerichteten Entwicklung von Fahrzeug-Komponenten Cyclo -
metric“ [19] wird eine auf dem MBSE basierende, durchgängige 
und konsistente Wissens- und Entscheidungsunterstützung 
 konzipiert und validiert.

Eine der Teilfragestellung des Forschungsprojekts beschäftigt 
sich mit der Bewertung der Eignung und Auswirkungen von 
Kreislaufstrategien (auch R-Strategien [20]) auf das zu entwi-
ckelnde System in frühen Entwicklungsphasen. Hierzu wird eine 
Bewertungssystematik erarbeitet, um Antworten auf die Frage zu 
liefern, welche kreislaufwirtschaftlichen Strategien für das zu ent-
wickelnde Produkt und seine Bestandteile vorteilhaft sein könn-
ten. 

Entsprechende Entscheidungen sind im Falle einer Recycling-
Strategie gegebenenfalls weniger aufwendig, da hier überwiegend 
Fragen wie die Verwendung geeigneter Materialien oder einfache 
Demontierbarkeit durch die Entwicklung geklärt werden müssen. 
Komplexer wird es bei Kreislaufstrategien wie Remanufacturing 
oder Reparierbarkeit. Hier sind nicht nur technische Aspekte zur 
Befriedigung von Kundenanforderungen zu berücksichtigen, 
 sondern auch solche, die sich beispielsweise aus den Geschäfts-

modellen oder den mit der Kreislaufführung verbundenen zusätz-
lichen Prozessen (Sammlung, Rückführung und Wiederaufberei-
tung ausgedienter Produkte und Komponenten) ergeben. Bild 3 
stellt aktuelle Herausforderungen und ASE-basierte Lösungsan-
sätze für die Gestaltung nachhaltiger Systeme gegenüber.

Die produktbezogenen Anforderungen im Kontext der Kreis-
laufwirtschaft können qualitativ und quantitativ ausgeprägt sein. 
Man kann diese anhand eines Indikatorensystems beschreibbar 
ausgestalten. Beispiele für solche Indikatoren sind die Wiederver-
wendungsquote der Produktbestandteile oder der Anteil erneuer-
barer Materialien. Aus diesen und vielen weiteren lassen sich 
nach Ansicht der Autoren jedoch nur begrenzt direkte Produk-
tanforderungen ableiten. Man muss diese auf eine Ebene herun-
terbrechen, auf der sie als Key Performance Indicators (KPI), 
 also als nachverfolgbare und somit umsetzbare Zielvorgaben, 
 genutzt werden können. 

Im Projekt wird daher eine Modellierungsumgebung genutzt, 
welche sich durch zusätzliche Metamodelle erweitern lässt und so 
erlaubt, kreislaufwirtschaftliche Anforderungen mit den relevan-
ten Produkteigenschaften zu verknüpfen. Es wird also eine 
Schnittstelle zwischen dem Produkt-/Systemmodell und der be-
schriebenen, notwendigen Bewertungssystematik realisiert. Diese 
wird durch ein weiteres, bereits entwickeltes Metamodell ergänzt, 
das auf der Basis der aktuellen Implementierung der „SysML v2“ 
entwickelt wurde und verschiedene Lebenszyklen mit Variations-
punkten in der Produktarchitektur verknüpft [21]. 

Zudem soll eine Schnittstelle zu Lebenszyklusanalysen (eng-
lisch: LCA – Life Cycle Assessment) im Sinne von Ökobilanzen 
realisiert sowie eine Einbindung in unternehmensnahe IT-Infra-
strukturen konzipiert werden. Eine Herausforderung ist die Unsi-
cherheit etwa über tatsächliche Materialien und spätere Fügever-
bindungen sowie deren kreislaufwirtschaftlichen Auswirkungen 
im Gesamtkontext, die eine Möglichkeit zur frühen Evaluierung 
verschiedener Konzepte zwingend erforderlich macht. Im Projekt 
werden zudem eine Mittelkonsole für einen PKW mit erweiter-
tem Funktionsumfang sowie neuartigen Materialien konzipiert 
und entwickelt, welche als Grundlage für die Entwicklung und 

Bild 2. Konzept für eine durchgängig vernetzte IT-Landschaft als Grundlage für erweiterte virtuelle Validierung in der Produktentwicklung.  
Grafik: eigene Darstellung
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Validierung des beschriebenen Werkzeugs für die Entscheidungs-
unterstützung genutzt wird.

Weitere relevante Daten für eine fundierte Entscheidung sind 
etwa der Anteil nachhaltiger oder wiederverwertbarer Materialien 
im Produkt, Kenngrößen für eine einfache Demontierbarkeit, 
Qualitätsverluste in der Nutzungsphase oder Mengengerüste für 
nach dem Ende eines Lebenszyklus zurückgenommene Produkte 
oder Komponenten. Die beschriebene Heterogenität und die 
 unterschiedlichen Quellen der Daten machen eine möglichst weit 
ausgeprägte digitale Durchgängigkeit, ähnlich wie in Bild 2 skiz-
ziert, zwingend erforderlich. 

3 Ausblick

Die Themenfelder Digitalisierung, Nachhaltigkeit und Kreis-
laufwirtschaft sowie das ASE haben aktuell und zukünftig eine 
hohe Relevanz sowohl für die Industrie als auch für die Gesell-
schaft. In der Kombination können sie einen Beitrag zur nachhal-
tigen Gestaltung zukünftiger Produkte und Systeme leisten.

Im weiteren Verlauf sollen die beschriebenen Ansätze sowie 
weitere Aspekte des Forschungsvorhabens, unter anderem im 
Mobilen Plug-In Labor [22, 23] des Fraunhofer IAO implemen-
tiert werden. Die Laborumgebung kann anschließend zur Validie-
rung mit Industriepartnern sowie zur Demonstration der For-
schungsergebnisse genutzt werden. Hiermit soll sichergestellt 
werden, dass die entwickelten Ansätze den Anforderungen eines 
industriellen Einsatzes entsprechen und eine möglichst breite 
Verwendung finden.
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