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Zusammenfassung

Eines der wichtigsten Probleme unserer Gesellschaft ist die
Reduzierung von Umweltbelastungen, die durch die Produktion
und den Konsum relativ kurzlebiger Massengiiter entstehen.
Der betriebliche Umweltschutz bezieht sich im allgemeinen
nicht auf die umweltgerechte Gestaltung der Massenprodukte.
Im Konzept des priaventiven, ganzheitlichen und produktorien-
tierten Umweltschutzes kommt gerade dieser Produktgestaltung
die zentrale Rolle zu.

Im vorliegenden Artikel werden die wesentlichen Elemente des
priventiven, integrativen und auf die Produktgestaltung ausge-
richteten Umweltschutzkonzepts erdrtert sowie die Vorausset-
zungen fir einen solchen Umweltschutz beschrieben. Eine
Untersuchung zum Status quo des betrieblichen Umwelt-
schutzes belegt. daf dieser Umweltschutzansatz nur in geringem

MafBe realisiert ist. Dies hdngt unter anderem mit der geringen

psychologischen Forschung und damit auch Beratung und

Unterstiitzung zusammen. Die psychologischen Fragestellungen

sind:

& Wie ldBt sich unter arbeitspsvchologischem Aspekt eine
rechnergestiitzte umweltorientierte Konstruktionsumgebung
entwickeln?

¢ Wie ldBt sich die fiir eine umweltgerechte Produktentwick-
lung notwendige ressortiibergreifende Kooperation organi-
sieren?

¢ Wie 48t sich das Nutzerverhalten unter 6kologischem Aspekt
so analysieren, daf3 sich daraus Empfehlungen fiir die Pro-
duktgestaltung ableiten lassen?

Zur Analyse des umweltschddlichen Nutzerverhaltens wird ein
Vergleich mit der Forschung zum sicherheitswidrigen Arbeits-
verhalten durchgefithrt und ein systemischer Ansatz entwickelt,
in dem vor allem Mafnahmen der Produkt- und Produktinfor-
mationsgestaltung zur Minderung umweltschidlichen Nutzer-
verhaltens diskutiert werden.

1 Problemstellung

Die Verringerung von Umweltbelastungen ist eines der drén-
gendsten Probleme unserer Gesellschaft. Eine wichtige Ursache
fiir das Auftreten dieser Belastungen ist die Massenproduktion
von Giitern mit relativ kurzer Lebensdauer. Eine Folge dieser
Massenproduktion ist zundchst das Entsorgungsproblem und
damit einhergehend die Schadigung der einfachen Umweltmedi-
en Luft, Boden und Wasser. Eine andere Folge ist die Ressour-
cenverknappung, da die Umweltvorrite wie Metalle, Ol. Erdgas
etc. immer mehr aufgebraucht werden.
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ABO-ORIGINAL

Durch verdnderte Wertvorstellungen, vor allem aber durch
gesetzliche Auflagen. sehen sich auch die Betriebe immer stir-
ker mit der Umweltproblematik konfrontiert und ergreifen
MafBnahmen zum sog. nachhaltigen Wirtschaften. Neben vielfal-
tigen Anstrengungen zur Verbesserung des allgemeinen
umweltgerechten Verhaltens am Arbeitsplatz richten sich diese
Interventionen in immer starkeren MaBe darauf, die Umweltbe-
lastungen aufgrund der Produkte und deren Produktion zu ver-
ringern. Dabei lassen sich mehrere Strategien unterscheiden:
Teilweise wird angestrebt, die Belastungen von vornherein mog-
lichst zu vermeiden (priaventiver Ansatz), sehr hidufig wird
jedoch versucht, sie erst durch nachtrigliche MaBnahmen mdg-
lichst gering zu halten, z.B. durch geeignete Verfahren der Ent-
sorgung (reaktiver Ansatz). Der priventive Ansatz. dem bisher
bedeutend weniger Aufmerksamkeit geschenkt wurde als dem
reaktiven Ansatz, kann Verfahren umfassen. die nicht aufeinan-
der abgestimmt sind (additiver Ansatz). Er kann aber auch in
eine ganzheitliche und integrierte Umweltschutzkonzeption ein-
gebettet sein. in der von vornherein eine umfassende Verringe-
rung moglicher Umweltbelastungen durch die Produkte, die
Produktionsanlagen und -verfahren angestrebt und geplant wird
(ganzheitlich-integrierter Ansatz).

Auch wenn in einem solchen integrierten Ansatz der Umwelt-
schutz eine Aufgabe aller betrieblichen Funktionsbereiche ist,
kommt wegen des priventiven. ganzheitlichen und produktori-
entierten Vorgehens der Produktplanung und insbesondere der
Konstruktion eine zentrale Rolle zu. Durch die Gestaltung der
Produkte werden in der Konstruktion die Eigenschaften eines
Produkts fiir alle Phasen seines Lebenszyklus festgelegt, wie z.B.
die Fertigungsanforderungen, der Ressourcenverbrauch, die
Gebrauchs- und die Recyclingeigenschaften.

2 Umweltgerechte Konstruktion und
Produktentwicklung

Die EinfluBmoglichkeiten des Produktplaners und Konstruk-

teurs auf die umweltfreundliche Gestaltung von Produkten

sowie auf die Produktionsverfahren lassen sich an der Lebens-
phasenabfolge technischer Produkte verdeutlichen (vgl. Beitz,

1992). Als Produktlebenslaufphasen werden im allgemeinen die

Produktplanung, die Konstruktion, die Produktion (Arbeitsvor-

bereitung, Fertigung, Montage, Priifung), der Vertrieb, die Nut-

zung und die Entsorgung unterschieden.

& Ausgangspunkt fiir die Produktplanung ist neben unterneh-
menspolitischen Zielvorstellungen der Markt. Umweltge-
rechte Produkte konnen sich am Markt nur durchsetzen,
wenn sie vom Kaufer gefordert oder akzeptiert werden. Es
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sind deswegen zunidchst die umweltorientierten Kundenwiin-
sche und die okologischen Markterfordernisse, welche die
Anforderungen an ein umweltgerechtes Produkt festlegen
und die somit bei der Produktplanung und Konstruktion zu
beriicksichtigen sind.

¢ Inder Phase der Konstruktion des Produkts hat der Ingenieur
durch Werkstoffwahl und gestalterische Mafilnahmen Losun-

gen der Produktgestaltung zu suchen, welche neben den’

Erfordernissen des Marktes auch die umweltorientierten
Anforderungen der lbrigen Produktlebensphasen beriick-
sichtigen.

¢ Da die Fertigungseigenschaften wesentlich von der Produkt-
gestaltung abhidngen, kénnen umweltschonende, d.h. vor
allem material- und energiesparende Technologien in der
Produktionsphase nur dann eingesetzt werden. wenn der
Konstrukteur dies durch eine entsprechende Produktgestal-
tung ermoglicht hat.

¢ Der nidchsten Phase, der Vertriebsphase, flir welche z.B.
umweltgiinstige Transporteigenschaften des Produkts vorge-
sehen sein konnen, folgt die Gebrauchs- und Verbrauchspha-
se. Auch hier unterstiitzt der Konstruktionsingenieur durch
entsprechende Produkteigenschaften die umweltgerechte
Inbetriebnahme, Nutzung, Wartung und Reparatur eines Pro-
dukts. Zum Umweltschutz im weiteren Sinn ist fiir diese Phase
auch die sicherheitsgerechte und ergonomische Produktge-
staltung zu zdhlen.

¢ In der Entsorgungsphase leistet der Konstrukteur einen
wesentlichen Beitrag zur Verminderung der Umweltbelastun-
gen durch eine recyclingfreundliche Produktgestaltung, wel-
che produkt- und materialbezogene Wieder- und Weiterver-
wendungen ermdglicht.

Wie die Ausfiihrungen zum Produktlebenszyklus belegen,
kommt dem Konstruktionsingenieur eine entscheidende Rolle
beim praventiven Umweltschutz zu. Soll die Umweltgerechtheit
der Produkte und Produktionsverfahren nicht nachtréglich und
damit nur in geringem MaBe nachgebessert werden. muB sie zu
Beginn des Produktlebenslaufes bei der Konstruktion systema-
tisch und umfassend geplant werden.

3 Status quo der umweltgerechten Produktentwick-
lung und Konstruktion

Der ganzheitlich-integrierte Umweltschutz wird zwar seit eini-
gen Jahren zunehmend diskutiert (vgl. Strebel, 1992), jedoch in
der Praxis nur in Ansitzen realisiert. Dies belegt z.B. eine Unter-
suchung der Autoren in Unternehmen der Metallindustrie, bei
der 33 mittelstindische Unternehmen des produzierenden
Gewerbes aus den Branchen Metallverarbeitung (42,4%), Elek-
trogerdte (27.3%), Haushalts- und Kleingerite (18.2%), sowie
aus anderen Bereichen (12,1%) zum Thema Umweltschutz
interviewt wurden (Riittinger & Schramme, 1995). Dabei wur-
den u.a. auch folgende Themenbereiche befragt:

+ Wichtigkeit von Umweltschutzzielen;

+ Betrieblicher Einsatz von 6kologischen Instrumenten bei der
Produktplanung und Konstruktion;

¢ Betrieblicher Einsatz von computerunterstiitzten Techniken
in der Produktplanung und Konstruktion.

Die Untersuchungsergebnisse belegen zunichst, daf der

Umweltschutz im allgemeinen als wichtiges Unternehmensziel

anerkannt ist. Dies zeigt sich z.B. darin,

# daB die Betriebe den Umweltschutz iiberwiegend in die
Unternehmensleitlinien aufgenommen haben (62.5%)
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¢ und den Umweltschutz zu den vorrangigen Unternehmenszie-
len zdhlen (75 %)

¢ daB sie weiterhin bereit sind, von sich aus mehr Umwelt-
schutzmafnahmen zu planen als gesetzlich vorgesehen ist
(81,8%) '&

# und daB sie schlieBlich MaBnahmen der Personalentwicklung
und Weiterbildung im Umweltschutzbereich als besonders
wichtig einstufen: 67 % der befragten Unternehmen sind der
Meinung, daB3 nicht nur die direkt im Umweltschutzbereich
tatigen Mitarbeiter, sondern vielmehr alle Betriebsangehori-
gen in UmweltschutzmaBnahmen geschult werden soliten.

Bei der Realisierung der Umweltschutzziele findet sich aller-
dings eine schon viel abgeschwichtere Situation. Ein erster
Schritt zur Realisierung dieser Ziele ist die Einrichtung der Stel-
le eines Umweltschutzbeauftragten. Nur 51,5 % der befragten
Betriebe haben eine solche Position eingefiihrt. Diese Unterneh-
men beschiftigen mit Ausnahme eines Betriebes mehr als 200
Mitarbeiter. Der Umweltschutzbeauftragte nimmt seine Aufga-
ben zumeist hauptamtlich (61 %) und seltener in Personalunion
(35 %) wahr. In 4% der Betriebe ist der Umweltschutzbeauftrag-
te nebenamtlich tétig.

Zusitzlich zum Umweltschutzbeauftragten setzen sich in 67%
der Unternehmen auch noch andere Mitarbeiter mit Fragen des
Umweltschutzes auseinander. Die Mehrheit der Unternehmen
(87,5%) ist der Meinung, daf3 die gesamte Belegschaft aktiv in
die umweltorientierte Unternehmensfithrung einbezogen wer-
den sollte. In 47 % der Unternehmen wurden deshalb Anreize
zur Forderung des Umweltbewuftseins der Mitarbeiter geschaf-
fen und in 65.5 % der Betriebe werden Mitarbeiter durch beson-
dere Maf3nahmen in den betrieblichen Umweltschutz einbezo-
gen, z.B. im Rahmen des Qualitdtsmanagements.

Mehrere Befragungsergebnisse weisen auf Schwierigkeiten bei
der Umsetzung der umweltbezogenen Unternehmensziele hin
So setzen lediglich 47 % der Unternehmen umweltschutzbezo-
gene Steuerungsinstrumente (Umweltbilanzen, Umweltcontrol-
ling etc.) ein, wobei nur 28 % dieser Unternehmen systematisch
Kriterien, welche bei der Anwendung der Instrumente beriick-
sichtigt werden, erarbeitet haben. Die Mehrheit der Unterneh-
men geht nach dem “trial and error” - Prinzip vor, was natiirlich
Kosten verursacht und neben anderen Faktoren zu den Klagen
iiber hohere Produktionskosten durch UmweltschutzmaBnah-
men fithrt (54%). Diese Annahme wird dadurch unterstiitzt. daf
diejenigen Betriebe, welche die Umweltsteuerungsinstrumente
gezielt einsetzen, zu 93 % der Meinung sind, da3 Umweltschutz-
maBnahmen zur Kostensenkung und Erléssteigerung beitragen.

Schwierigkeiten bei der Umsetzung von UmweltschutzmaBnah-
men zeigen sich auch darin, daB3 53 % der Betriebe noch nicht mit
einer Umweltzertifizierung begonnen haben. Hierfiir wird
zumeist mangelndes Wissen tiber die Durchfiihrung der Zertifi-
zierung und vor allem iiber die nach Meinung vieler Unterneh-
men (53 %) dazu erforderlichen organisatorischen Umstruktu-
rierungen angegeben. Dieses Ergebnis weist daraufhin, daB ein
erheblicher Bedarf an arbeits- und organisationspsychologischer
Forschung und Beratung dariiber besteht, wie umweltschutzbe-
zogene Steuerungsinstrumenten eingesetzt und welche organisa-
torischen Umstrukturierungen dazu notig sind.

Die meisten Unternehmen (90 %) sind der Ansicht, dafi de:
Konstruktion bei der umweltgerechten Produktion eine beson-
dere Bedeutung zukommt, weil in der Konstruktion im wesentli-
chen die Umweltgerechtheit der Produkte und der Produktior
festgelegt wird. Allerdings konnen neben dieser allgemeine:
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positiven Bewertung der umweltgerechten Konstruktion nur
von sehr wenigen Betrieben konkrete Maf3inahmen und Akti-
vitdten zur Unterstiitzung der umweltgerechten Konstruktion
angegeben werden.

Wegen der Komplexitédt der Daten erfordert die umweltorien-
tierte Konstruktion den Einsatz von computergestiitzten
Arbeitsmitteln. Zum betrieblichen Einsatz von computerunter-
stiitzten Techniken in der Produktplanung und Konstruktion
1aB3t sich feststellen, daf} lediglich 22 % der Unternehmen, und
zwar vor allem die grofieren Betriebe, computerunterstiitzte
Techniken (zumeist CAD) in den beiden letzten Konstruktions-
phasen (Entwerfen und Ausarbeiten), nicht aber in der fiir die
umweltgerechte Konstruktion sehr wichtigen ersten Konstrukti-
onsphase, der Anforderungsanalyse, einsetzen.

Als Konsequenz einer umweltgerechten Koustruktion und Pro-
duktentwicklung wird von den Betrieben eine viel stirkere
Zusammenarbeit der Konstruktion mit den vor- und nachgela-
gerten Abteilungen angenommen. vor allem mit den Bereichen
Marketing. Qualitdtssicherung, Einkauf, Fertigung und Monta-
ge, was neue Formen der Arbeitsorganisation und des Projektm-
anagements erfordert.

Die angefiihrten Ergebnisse belegen, da3 der préventive und
ganzheitliche Umweltschutzansatz zwar im allgemeinen positiv
beurteilt wird. jedoch nur in geringem Mafle realisiert ist. Sie
machen auch deutlich. daf in diesem Bereich erheblicher Unter-
stiitzungs- und Forschungsbedarf besteht.

4 Arbeits- und marktpsychologische Aspekte der
umweltgerechten Produktentwicklung

Die geringe praktische Umsetzung des priventiven, ganzheitli-
chen und produktorientierten Umweltschutzes beruht zunéachst
auf der Datenkomplexitit. die bei der Konstruktion anfillt. Die
Forderung nach Umweltgerechtheit ist nur eine Zielsetzung
neben vielen anderen Produktanforderungsbereichen. z.B. 6ko-
nomischen. technischen. funktionalen oder ergonomischen
Erfordernissen. Weiterhin umfaf3t die Umweltgerechtheit meh-
rere unterschiedliche Dimensionen. wie z.B. die Ressourcen-
schonung. die Recyclinggerechtheit. die Langlebigkeit der Pro-
dukte. die Wartungs- und Reparaturfreundlichkeit. die Demon-
tagefreundlichkeit. Die verschiedenen Anforderungsbereiche
wie auch die unterschiedlichen Dimensionen der Umweltge-
rechtheit stehen in einem teils sich ergdnzenden, teils konkurrie-
renden Beziehungsgeflecht.

Durch die Beriicksichtigung 6kologischer Kriterien bei der Kon-
struktion wird also die Vielfalt und Komplexitit der Anforde-
rungen und EinfluBgréBen und somit die Informations- und
Datenmenge fiir den Konstrukteur so grofl und uniibersichtlich,
daB die Beschaffung, Verarbeitung und Darstellung der Infor-
mationen und Daten weitgehend rechnergestiitzt vorgenommen
werden muB. Konstruieren bleibt allerdings auch bei Rechner-
unterstiitzung ein kreativer Problemldsungsproze8. Die Qualitat
dieses Prozesses hiangt wesentlich von der Gestaltung der Tatig-
keitsinhalte. der Hilfsmittel und der Arbeitsorganisation ab.
Hinsichtlich einer rechnerunterstittzen umweltorientierten Kon-
struktionsumgebung ergeben sich daher eine Reihe von arbeits-
psychologischen Fragen, z.B. wie das Umweltwissen am besten
auf der Rechneroberfliche dargestellt, wie am besten mit diesem
Wissen kommuniziert und wie die jeweilige Wissensbasis am
besten weiterentwickelt und aktualisiert werden kann.
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Die ganzheitliche Konstruktion und Produktentwicklung
bedeutet, daB in einer sog. "lifespan”-Konstruktion mé&glichst
alle Produktlebensphasen unter dem Aspekt der Umweltge-
rechtheit beriicksichtigt werden. Die Psychologie kann dabei
vor allem fiir die Kauf- und Nutzungsphase Forschungsergeb-
nisse beisteuern. Es stellt sich er die markt- und kognitions-
psychologische Frage, welches nutzungs- und konsumbezogene
Umweltwissen fiir welche Entwicklungs- und Konstruktions-
phasen besonders relevant ist und wie dieses Wissen am besten
fiir eine rechnergestiitzte Konstruktionsumgebung nutzbar
gemacht werden kann.

Die ganzheitlich-integrierte Produktentwicklung schlieBlich
stelit an den Konstrukteur neue Anforderungen der Kommuni-
kation und Kooperation mit vor- und nachgelagerten Abteilun-
gen. Damit stellt sich die organisationspsychologische Frage, wie
die interdisziplindre Zusammenarbeit durch entsprechende For-
men der Arbeitsorganisation, vor allem des sekundidren Mana-
gements. wie z.B. des Projektmanagements, gestaltet werden
soll.

Wie diese Ausfiihrungen zeigen. ergeben sich bei der Ein-
fithrung des praventiven, ganzheitlichen und produktorientier-
ten Umweltschutzes zahireiche arbeits-, organisations- und
marktpsychologische Forschungsthemen, welche allerdings nur
in interdisziplindrer Zusammenarbeit, vor allem mit ingenieurs-
und informationstechnischen Disziplinen, untersucht werden
kénnen. Da zu dieser Forschungsproblematik bisher wenige
Vorkenntnisse vorliegen, wurde 1996 von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) an der TU Darmstadt der interdis-
ziplindre Sonderforschungsbereich 392 "Entwicklung umweltge-
rechter Produkte” (vgl. Riittinger & Schramme, 1995) eingerich-
tet. Dieser Sonderforschungsbereich belegt am ausgewéhlten
Beispiel des betrieblichen Umweltschutzes die Wichtigkeit der
fachiibergreifenden okologischen Forschungskooperation, de-
ren Realisierung in der umweltpsvchologischen Literatur als im-
mer notwendiger angesehen und dringlicher eingefordert wird
(vel. Kruse. 1995).

5 Nutzungsphase

Der Zusammenhang zwischen Konstruktion und Nutzungsphase
wurde bisher nicht systematisch untersucht. Die Bedeutung der
Nutzungsphase fiir die umweltgerechte Konstruktion wurde lan-
ge Zeit unterschitzt. Wie allerdings zahlreiche Untersuchungen
belegen, hingen Okobilanzen stark davon ab, wie die Nutzer mit
einem Produkt umgehen. Es ergibt sich von daher die interdiszi-
plinidre Fragestellung, wie das Nutzerverhalten so analysiert wer-
den kann, daB daraus Empfehlungen fiir eine Produktgestaltung
unter dem Aspekt der umweltgerechten Nutzung abgeleitet wer-
den kénnen.

Da sich weiterhin die Produkte nur dann am Markt behaupten
konnen, wenn sie den Wiinschen und Anforderungen der Nutzer
entsprechen, ist es zur Entwicklung von umweltgerechten Pro-
dukten auch wichtig zu untersuchen, inwieweit umweltgerechte
Produkterwartungen der Nutzer an den Konstrukteur {ibermit-
telt werden kénnen und wie durch den Konstrukteur, der iber
die beste Produktkenntnis verfiigt, der Nutzer besser iiber die
umweltrelevanten Aspekte eines Produkts und seiner Nutzung
informiert werden kann.

Die Interaktion zwischen Konstrukteur und Nutzer kann unter
okologischem Aspekt also verschieden konzipiert werden:
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l. Wie kann ein Produkt so gestaltet werden, dal3 der Nutzer
moglichst umweltgerecht damit umgeht?

[§9)

. Wie konnen durch den Konstrukteur die Produktinformatio-
nen so gestaltet werden, daf die umweltgerechte Produktnut-
zung gefordert wird?

[¥5]

. Wie konnen Produkte so gestaltet werden, da8 sie den dkolo-
gischen Erwartungen des Nutzers/Konsumenten entspre-
chen?

6 Umweltgerechtes und sicherheitsgerechtes
Verhalten

Um ein Produkt so gestalten zu kdnnen. daB3 der Nutzer mog-
lichst umweltgerecht mit ihm umgeht, braucht der Konstrukteur
Informationen iiber die Zusammenhidnge zwischen Produkt-
merkmalen und dem okologischen Nutzerverhalten. Solche
Zusammenhinge sind natiirlich weitgehend nutzer-, produkt-
und situationsspezifisch. Fiir die ersten Analysen sollen deswe-
gen verbreitete elektrische Haus-, Garten- und Hobby-Gerite
fiir den privaten Nutzer (Staubsauger, Bohrmaschinen. Fliissig-
keitsstrahler, Rasenmiher etc.) ausgewshlt und untersucht wer-
den.

Ein wichtiger Ansatz fiir die Beschreibung des Nutzerverhaltens,
aus dem Empfehlungen fiir eine umweltgerechte Produktgestal-
tung abgeleitet werden kann, ist die Analyse des umweltwidrigen
Verhaltens. Diese sog. pathologische Vorgehensweise. d.h. Min-
gel- und Fehleranalyse. hatsich in der Arbeitspsychologie, insbe-
sondere in der Arbeitssicherheitspsychologie, als besonders
fruchtbar erwiesen (vgl. Hacker, 1986). Es sollen deswegen im
folgenden einige Uberlegungen angestellt werden, wie das 6ko-
logiewidrige Verhalten in Analogie zum sicherheitswidrigen
Verhalten analysiert werden kann.

In Abkehr von der traditionellen personorientierten und diffe-
rentialpsvchologischen  Sichtweise, welche vor allem das
UmweltbewuB3tsein und die motivationalen Voraussetzungen
umweltgerechten Handelns untersucht, soll in einem systemi-
schen Ansatz, der fir die Arbeitssicherheitspsychologie typisch
ist. das Zusammenwirken aller das Nutzerverhalten beeinflus-
senden GroBen analysiert werden. Dies beinhaltet auch die
Untersuchung duBerer Ursachen, welche 6kologische Schiden
fordern. insbesondere die Analyse technischer und ergonomi-
scher Bedingungen. die zu 6kologischen Fehlleistungen beitra-
gen konnen.

Zur Analyse der unfallbegiinstigenden Situationen und Elemen-
te geht man in der Arbeitssicherheitspsychologie haufig von
einer dreiteiligen Klassifikationsstruktur externer Einflufakto-
ren aus: Leistungsvoraussetzungen, Aufgabe und Arbeitsbedin-
gungen (vgl. Hoyos & Zimolong, 1988). Zur Beschreibung des
Nutzerverhaltens im Nutzer-Produkt-System lassen sich, in
Anlehnung an die Konzeption der Arbeitstitigkeit im Mensch-
Maschine-System, die Systemelemente Nutzer(voraussetzun-

gen), Aufgabe. Produkt, Produktinformation und soziale

Umwelt unterscheiden.

Durch die Erweiterung der Systemelemente soll ausgedriickt
werden, daB es Ubereinstimmungen zwischen dem Arbeitssy-
stem und dem Nutzer-Produkt-System gibt, allerdings auch
gewichtige Unterschiede, von denen einige angefiihrt werden
sollen:

+ Essoll eher allgemein von Nutzer(voraussetzungen) gespro-
chen werden und nicht von Leistungsvoraussetzungen, weil

im ausgewihlten Beispiel der privaten Nutzung keine Lei-
stung gefordert wird.

¢ Die Produktinformationen und die soziale Umwelt werder
betont, weil im privaten Bereich im Gegensatz zum eher pro-
fessionellen betrieblicﬁﬁl Arbeitsumfeld Informationen unc
Beratungen besonders wichtig sind.

# Bei der privaten Nutzung kann nur bedingt von Aufgabe
gesprochen werden, weil keine Arbeitsauftrige erteilt wer-
den. Der Ausdruck Aufgabe steht hier eher fiir eine "beste”
oder 8kologiegerechte Tatigkeitsausfithrung sowie fiir Titig-
keiten, die im Rahmen verschiedener Nutzungsphasen ganz
allgemein ausgefiihrt werden miissen. Diese Phasen der Pro-
duktnutzung sind im weitesten Sinn der Kauf, der Transport.
die Inbetriebnahme, die Nutzung im engeren Sinne oder der
Gebrauch (in der Regel verschiedene Arten der Nutzung), die
Wartung, die Reparatur und die AuBerbetriebnahme (siehe
Abbildung).

Inbetriebnahme
Transport Nutzung
Kauf
Auferbetriebnahme
Entsorgung Wartung
Reparatur

Der Nutzer kann in allen Phasen durch einen unangemessenen
und umweltschiddigenden Umgang mit dem Produkt, wie bei-
spielsweise

# Fehler bei der Montage und Inbetriebnahme,

+ unangemessene Gebrauchsgewohnheiten,

o fehlerhafte Wartung und Reparatur,

+ sowie Okologiewidrige Entsorgung

die okologische Zuverladssigkeit des Nutzer-Produkt-Systems
mindern.

Erreicht dabei der Nutzer innerhalb bestimmter Toleranzgrenzen
nicht das angestrebte Handlungsziel, so spricht man von einem
menschlichen Fehler (Bubb, 1992). Dies beinhaltet zum einen
eine unbeabsichtigte Abweichung des Handelns von der eigentli-
chen Intention (slips, lapses) und zum anderen eine Abweichung
der geplanten Handlung von einem angemessenen Weg zu dem
gewiinschten Ziel (mistakes). Die sichtbaren Folgen von Fehlern
zeigen sich als Fehlausfithrungen der menschlichen Handlung.

In der Vergangenheit haben Zuverlissigkeitsanalysen unc
Unfallforschungen sich vorwiegend auf aktive Bedienungsfehle:
und Ausfille in der technischen Einrichtung konzentriert, derer.
Konsequenzen unmittelbar auftreten. Solche aktiven Fehle:
(vgl. Reason, 1994) geben die mogliche Vielfalt abweichender
Verhaltens jedoch nur teilweise wieder. Es miissen dariiberhin
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aus auch solche Fehler berticksichtigt werden, deren Auswirkun-
gen erst unter Zusammentreffen mit anderen Faktoren und mit
einer zeitlichen Verzégerung sichtbar werden (latente Fehler).

Latente Fehler haben sich in letzter Zeit fiir die Sicherheit kom-
plexer Systeme als eine grofie Bedrohung herausgestellt. Fiir den
Umweltschutz sind latente Fehler von besonderer Bedeutung,
denn der einzelne Produktnutzer ist nur selten der Verursacher
eines 0kologischen Schadens und erhélt in der Regel keine Riick-
meldungen (vgl. Spada & Opwis. 1985) iiber die durch sein Ver-
halten bewirkten Spitfolgen. Je weiter der Nutzer sich von den
Handlungsfolgen bzw. dem direkten Risiko zeitlich entfernt,
desto wahrscheinlicher ist die &kologische Produktfehlnutzung
aufgrund mangelnder Riickmeldungen. Die Definition des dko-
logischen Fehlers ist deshalb zu ergéinzen. Von einem &kologi-
schen Fehler soll dann gesprochen werden, wenn die Handlung
zu negativen Konsequenzen fiir den Handelnden und/oder fiir
die soziale und 6kologische Umwelt fiihrt.

Im Ansatz des priventiven integrierten betrieblichen Umwelt-

schutzes beziehen sich die MaBBnahmen gegen systematische Feh-

ler in den Phasen der Produktnutzung vor allem auf die Produkt-
und Produktinformationsgestaltung:

# Durch eine verbesserte ergonomische Produktgestaltung las-
sen sich beispielsweise fehlerauslosende Bedingungen verhin-
dern oder korrigieren.

4 Durch eine geeignete informationstechnologische Gestaltung
des Nutzer-Produkt-Systems (z.B. Bedienungsanleitungen)
kann eine bessere Informationsverarbeitung bei Denk- und
Entscheidungsprozessen gefordert werden. Der Produktinfor-
mation kommt eine besondere Bedeutung zu. da bei der priva-
ten Produktnutzung - im Unterschied zur Mensch-Maschine-
Interaktion im betrieblichen Arbeitsumfeld - keine Unterwei-
sung stattfindet.

¢ SchlieBlich ist zu iiberlegen. wie die handlungsrelevanten
Informationen durch Einfachheit. Reduktion und Verfiigbar-
keit bei Nutzungsproblemen Problemlose- und Entschei-
dungshilfen geben kénnen.

Bei dem Verhalten, das im Nutzer-Produkt-System als 6kologi-

sches Fehlverhalten erscheint. ist allerdings zu berticksichtigen,

daf es sich - wie beim sicherheitswidrigen Verhalten in Arbeitssy-
stemen - hdufig um ein Verhalten handelt, das in einer normalen

Lebensumgebung sinnvoll und effektiv ist. Gerade jene Mecha-

nismen. die das Denken flexibel und effizient machen, fiihren

zwangsldufig auch zu Fehlern. Fehler haben ihren Ursprung in
niitzlichen. funktionalen und adaptiven Prozessen und deren

Fahigkeit. komplexe Informationen durch Rickgriff auf etablier-

te Routinen und Heuristiken zu verarbeiten. Fehler sind untrenn-

bar mit der menschlichen Informationsverarbeitung verbunden

{Reason. 1994).

Produkte miissen deshalb so gestaltet sein, daB sie den Eigenar-

ten und Unzulidnglichkeiten des menschlichen Denkvermdégens

Rechnung tragen und somit dem Nutzer angepallt sind. Ein

umweltfreundliches Produkt, d.h. ein Produkt mit einer umwelt-

freundlichen Schnittstellengestaltung, ist gekennzeichnet durch

+ seine Fehlerrobustheit und Fehlertoleranz,

# sichtbare Riickmeldungen tiber Auswirkungen von Handlun-
gen.

& Zuginglichkeit zu Vorwarnzeichen oder Schidigungen,

& die Moglichkeit des Entdeckens, Klarens und Behebens von
Fehlern.

+ Beriicksichtigung der Funktionalitidt von Handlungsabldufen.

Aus: Wirtschaftspsychologie aktuell (bis 1998 ABOaktuell) +

Bevor allerdings MaBnahmen zur Fehlerbehandlung ergriffen
werden konnen, miissen Fehler und Nutzungsprobleme genau
analysiert und klassifiziert werden, da nicht davon ausgegangen
werden kann, daB alle 6kologischen Fehler die gleichen Inter-
ventionen erfordern.

Wie beim Arbeitsschutz ist auch@gim Umweltschutz die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit von 6kologischen Fehlern und Fehlhand-
lungen ein sehr wichtiger Untersuchungsgegenstand. Aus der
Kenntnis iiber die Zahl der Fehler und die Zahl aller Gelegenhei-
ten, in denen ein Fehler auftreten kann, 1aBt sich die Fehlerwahr-
scheinlichkeit (human error probability, HEP) abschitzen. Um
die Auftretenshaufigkeit von Fehlern bei der Produktnutzung
empirisch zu ermitteln, miissen die Handlungen der verschiede-
nen Nutzungsphasen und Produktanwendungen in Teilhandlun-
gen und Handlungselemente zerlegt werden. Die den Teilhand-
lungen zugeordneten Handlungsergebnisse werden nach eindeu-
tigen Abweichungskriterien als richtig oder falsch klassifiziert.
Nach dieser Aufstellung von Fehlern und deren Auftretenshiu-
figkeiten missen allerdings auch die jeweiligen negativen Konse-
quenzen fiir die soziale und 6kologische Umwelt beriicksichtigt
werden, damit nur die wichtigen und typischen Fehler in die
nachfolgenden Uberlegungen miteingehen.

Die Fehlerwahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Handlun-
gen und Teilhandlungen konnen wie beim Arbeitsschutz aus
Feld-, Simulations-, Experimentalstudien oder Expertenschit-
zungen (vgl. Zimolong & Stolte-Fiirst, 1991), dariiberhinaus
aber auch aus Kundenbefragungen und Reklamationen gewon-
nen werden

Soll die Svstemzuverlissigkeit nicht nur beschrieben. sondern
auch verbessert werden, dann ist neben der Fehleranalyse auch
eine Fehlerursachenanalyse notwendig. Denn nur durch die
Kenntnis der Ursachen lassen sich fiir jede Fehlervariante spezi-
fische MaBBnahmen angeben, durch welche Fehler verhiitet wer-
den konnen.

Fehlerursachen konnen nicht direkt beobachtet, sondern nur
erschlossen werden. Um zu einer ursachenorientierten Klassifi-
kation dkologischer Fehler zu kommen. kann beispielsweise in
Anlehnung an das Dreiebenenmodell der Informationsverarbei-
tung von Rasmussen (Rasmussen, 1986) und an die Teilschritte
im Handlungsprozef, 8kologisches Fehlverhalten geordnet und
Ursachenkomplexen zugeordnet werden (vgl. Zapf, Brodbeck &
Priimper. 1989: Priimper, Heinbokel & Kiiting, 1993). Unter
Beriicksichtigung der iiber die Auftretenshiufigkeiten erhobe-
nen dominanten Fehlerbereiche konnen dann Verhiitungs-
schwerpunkte formuliert werden.

Fiir die verschiedenen Fehlerschwerpunkte miissen anschlieBend
InterventionsmaBnahmen zur Minderung des umweltschédli-
chen Verhaltens entwickelt werden. Interventionsmanahmen
auf der Ebene der priventiven, ganzheitlichen und benutzerzen-
trierten Konstruktion sollen vor allem Richtlinien sein, die den
Konstrukteuren Hinweise zur Gestaltung von Produkten und
Produktinformationen liefern. Diese Anforderungen und Richt-
linien sollen schlieBlich in ein computerunterstiitztes Entschei-
dungshilfesystem fiir die Konstruktion umweltgerechter Pro-
dukte integriert werden.

Wegen der produktspezifischen Bedingungen muB eine indukti-
ve Untersuchungsstrategie gewihlt werden. Die Forschungser-
gebnisse miissen zundchst an einem Beispielprodukt erarbeitet
werden und dann in einem ndchsten Schritt auf andere Konsum-
giiter und Produktklassen iibertragen und generalisiert werden.
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