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Abstract

To transform the current economic system towards a circular
economy it is necessary to design products accordingly. Many
information regarding the suitability of those products are already
in existence. Structuring those information and embedding them
into the engineering design process will aid the transformation
towards a circular economy.

The compatibility of materials during the recycling process is
crucial for an efficient recycling, therefor the non-compatible
materials have to be separated manually beforehand. Joint
technology is the key to be able to do so. Depending on the
circular approach the joint technologies differ in their suitability.
By link all those information, the engineer can be provided with a
tool to directly show the effects of his decisions for the product.
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1. Motivation

Die Kreislaufwirtschaft stellt einen méglichen Ansatz zur Transformation des aktuellen
Wirtschaftssystems dar. Eine recyclinggerechte Konstruktion ist ein Thema, welches bereits
seit langerem in der wissenschattlichen Literatur Beachtung findet. Nicht nur in der VDI 2243
[1] von 2002 wurde das Thema aufgegriffen, auch in neuster Literatur wie BENDER [2] findet
es nach wie vor Beachtung. Fur die Entwicklung von innovativen Hochtechnologieprodukten
sind unter Anderem Rohstoffe notwendig, auf die Deutschland und die EU keinen direkten
Zugriff haben. Bereits vor der COVID-19 Pandemie hat die EU eine Liste mit kritischen
Rohstoffen und Abhangigkeiten herausgegeben, diese wird weiterhin aktualisiert (vgl. [3]) und
stellt damit die Relevanz des Themas dar; die durch die Pandemie noch einmal deutlicher
ersichtlich geworden ist.

Eine nachhaltige Konstruktion von Produkten und die zugehérige Recyclingtechnik kénnen
ihren Teil dazu beitragen, die vielschichtigen Konsequenzen aus der Abwesenheit / Knappheit
bestimmter Rohstoffe zu mindern. Um dies in einem wirtschaftlichen Rahmen durchfiihren zu
kénnen, missen in der Konstruktion die Faktoren und Restriktionen der Recyclingprozesse so
frih wie moglich berlcksichtigt werden.

Notwenige Informationen, zur Berlcksichtigung vieler Faktoren, sind bereits in groRem
Umfang vorhanden. Diese durch einen Kontext im Konstruktionsprozess in kurzfristig
bereitstellbares Wissen zu transformieren, ermdglicht es, Produkte in kirzerer Zeit auf die
Kreislaufwirtschaft anzupassen.

2. Grundlegende Zusammenhange von Konstruktionsentscheidung auf Produkte fir
die Kreislaufwirtschaft

Entscheidungen innerhalb des Konstruktionsprozesses determinieren die Komplexitat des
Recyclingprozesses, weiterhin werden durch diese Entscheidungen auch andere Kreislauf-
ansatze erleichtert oder wiederum erschwert (vgl. [1, 2, 4]). In diesem Artikel geht es ins-
besondere um die Fugetechnik nach DIN 8593 [5] in Abhangigkeit der verwendeten Materi-
alien, unter Berlcksichtigung potentieller Kreislaufwirtschaftsansatze; hier Reuse, Remanu-
facturing, Repair und Recycling. (vgl. [6, 7])

Innerhalb des methodischen Entwicklungsprozesses fiir Produkte (bspw. nach [2, 8])
werden zur Funktionserfillung Bauteile entworfen, die durch entsprechende Fligetechnik [5]
zu Baugruppen und spater zum gesamten Produkt geflgt. Zur Ubersichtlichen Strukturierung
der Zusammenhange kann die Metus-Raute [2] genutzt werden. Eine verkirzte Version zur
Darstellung wesentlicher Zusammenhénge ist in Bild 1 dargestellt. Innerhalb der Produkt-
entwicklung hat vor allem die Funktion bezlglich der gestellten Anforderungen des Produktes
haufig Vorrang gegenuber der Recyclingfahigkeit. Daher muss im Grenzfall die Recycling-
fahigkeit angepasst werden, dazu sind Detailinformationen zu den Alternativen notwendig.
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Bild 1: Mdgliche Darstellung der Produktarchitektur; in Anlehnung an die Metus-Raute.



Die Wahl der Fugetechnik beeinflusst maRgeblich wie, sinnvoll ein Kreislaufansatz
Anwendung findet und welcher Aufwand abschlieRend beim Recycling betreiben werden
muss, um die im Produkt enthaltenen Materialien und Rohstoffe wieder zu extrahieren. Nach
MARTENS [4] stehen innerhalb des Recyclingprozesses Sortierverfahren zur Verfigung.
Abhangig von physikalischen Eigenschaften weisen diese Verfahren Sortierpotentiale flr
Werkstoffe auf; jedoch kdnnen nicht alle Materialien beliebig voneinander getrennt und sortiert
werden. Dem Sortieren vorgeschaltet sind Klassierungsverfahren zur Korngréenhomogeni-
sierung der Stoffstrome und Verfahren zum Aufschluss der Fugeverbindungen. Diese sind
zumeist automatisiert und nicht spezifisch auf ein Produkt oder eine Produktart ausgelegt.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, eine Vielzahl von einzelnen universal Anlagen, zu einem
gesamten Recyclingprozess verschaltet, welcher den entsprechenden Input automatisiert zu
Sekundarrohstoffen verarbeiten kann.

Durch die Vorbereitung des Inputs in den Gesamtprozess lasst sich der Prozess verkirzen
und die Wirtschaftlichkeit erhéhen. Diese Vorbereitung wird bis heute hauptsachlich mittels
manuellen Vordemontage durchgeftihrt. Hierbei sind vor allem der Mechanisierungs-/ und Zer-
storungsgrad innerhalb des Demontageprozesses von mafgeblichen Interesse (vgl. [9]).

3. Vorgehen zur systematischen Lésungsfindung

Innerhalb des Abschnittes werden die Schritte zum Aufbau eines Informationssystems er-
lautert, dieses System soll den Konstrukteur bei der methodischen Produktenwicklung von
kreislaufgerechten Produkten unterstutzen soll. In Bild 2 sind die grundséatzlichen Zusammen-
hange des Vorgehens des Abschnitts dargestellt.
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Bild 2: Flussbild zur Erarbeitung der Zusammenhénge

3.1. Ansatz zur Informationsbereitstellung zur Kreislaufwirtschaft fir den Konstrukteur

Zur Uberfiihrung der konstruktiven Entscheidungen in die Eignung fur die Kreislaufwirt-
schaft wurde eine Datenbank erstellt [10], siehe Bild 3. Detaillierte Information zur Erstellung
und Ausarbeitung der Datenbank, kénnen [11] enthommen werden. Die Datenbank wurde auf
Grundlage des Periodensystems der chemischen Elemente aufgebaut. Fir eine Vielzahl
chemischer Elemente existieren sowohl Recycling-/ als auch Losungen flr Sortierverfahren.
Bekanntlich lassen sich aus den chemischen Elementen Werkstoffe, insbhesondere fir die
Konstruktion, herstellen [12]. Fir viele dieser Werkstoffe ist jedoch ein direktes Recycling ohne
Separierung aller enthaltener Elemente madglich, solange die geforderte Qualitat des Sekun-
darrohstoffes gegeben ist (vgl. [4]). In diesem Rahmen gibt es zuldssige Hochstwerte flr
einzelne enthaltene chemische Elemente; eine Anreicherung ist daher zu vermeiden. Weiter-
hin gibt es Storstoffe, welche ein Recycling der Elemente oder Werkstoffe deutlich erschweren.

Der Input in den automatisierten Teil des Recyclingprozesses muss daher frei von Stor-
stoffen und maoglichst sortenrein sein, damit ein Recycling wirtschaftlich darstellbar ist. Dies
lasst sich Uber die Fugetechnik realisieren. Dazu muss die angewandte Technik zum Figen
der Bauteile, der Module und des Produktes so ausgelegt werden, dass unerwiinschte
Werkstoffkombinationen im Vorfeld zuverlassig und wirtschaftlich getrennt werden kdnnen.
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Bild 3: Darstellung der Datenbank, Hauptseite auf Basis der chemischen Elemente

Beispiel:

Nach MARTENS [4, 12] ist Kupfer mit Stahlwerkstoffen unvertraglich, wird zum Fugen beider
Fugepartner etwa ein Verfahren aus der Gruppe 4.4, Figen durch Urformen, nach DIN 8593
[5] gewahlt, so ist eine manuelle zerstérungsfreie Vordemontage ohne Werkzeug nicht
moglich. Eine zerstérende Demontage mittels einem handisch oder stationar geflhrtem
Werkzeug ware mdglich [9], allerdings nur unter hoéheren Kosten und Aufwand, die bei
hoéherem Input tendenziell nicht sinken. Daher ist ein mechanisierter / automatisierter
Aufschluss wirtschaftlich sinnvoll, allerdings ist ein hoher Aufschlussgrad, durch den hier
angenommenen, reinen Formschluss, nur bei entsprechend geringer Korngré3e realisierbar.
Durch diese geringe Korngréf3enverteilung gestaltet sich die anschlieRende Sortierung nach
der Dichte, durch den geringen Dichteunterschied von ca. 1 g/cm? (Stahl: 7,8 — 7,9 g/cm?;
Kupfer: 8,9 g/cm?), als anspruchsvoll und erfordert eine hohe Trennscharfe. Abhangig von
der Art des Stahls ist eine magnetische Trennung mdglich. Weiterhin ist eine Trennung durch
Wirbelstromscheiden anwendbar. Hier ist der Unterschied der Leitfahigkeit zur Dichte mit ca.
6 m?-10%/0 - kg (Eisen/ Stahl: 1 — 1,3m?- 103/ - kg; Kupfer: 7 m? - 103/0 - kg) relativ hoch
(vgl. [4]). Dieser hoéher dimensionierter Aufwand kann durch die vorherige Auswahl einer
funktionell mdglichen Fligetechnik verringert werden.

Um diese Entscheidung sinnvoll innerhalb des Produktentwicklungsprozesses einzubetten,
ist die Aufbereitung von zahlreichen Informationen notwendig.

= Welche Werkstoffe sind untereinander vertraglich / unvertraglich?

= Welche Werkstoffkombination mit welcher Figetechnik sorgt fir welchen Aufwand fur
den jeweiligen Recyclingprozess?

= Welche Flugetechniken sind fiir welchen Kreislaufansatz sinnvoll?

= Welcher Kreislaufansatz ist fur welche Giterart sinnvoll?

3.2. Materialvertraglichkeit im Recyclingprozess und der Einfluss der Flugetechnik

In Tabelle 1 ist ein Auszug aus den Werkstoffvertraglichkeiten innerhalb von Recyclingpro-
zessen aus MARTENS [4] aufgestellt. Der Auszug dient beispielhaft dafur, welche Werkstoffe
im Idealfall vor dem automatisierten Recyclingprozess demontiert werden mussen. In Verbin-
dung mit der in 3.1 dargestellten Datenbank von EBERLE [10] lassen sich so informations-
technische Zusammenhénge ableiten, welche dem Konstrukteur leicht zuganglich bereit-
gestellt werden kénnen.



Mit weiterem Bezug auf die tblichen Konstruktionswerkstoffe nach MOELLER [12] kénnen
weitere Eintrage fur Werkstoffe, auf Basis der chemischen Elemente, in die Datenbank einge-
pflegt werden (vgl. 3.1) — wenn notwendig sogar, mit prozentualen Anteilen innerhalb der
Werkstoffe und zuléassigen Anteilen innerhalb des Recyclingprozesses.

Tabelle 1: Auszug der Werkstoffvertraglichkeiten innerhalb von Recyclingprozessen, in Anlehnung an [4]

Hochlegierter Niedriglegierter ;
Werkstoff Stahl Stahl Kupfer Magnesium
- Do . Ag, Au, Hg, Pd, Pt, .
vertraglich || Mg, Al, Ti, Si Mg, Al, Ti, Si Mg, Al, Ti, Fe keine
. Cr, Ni, Mo, Mn, S, Zn, Sn, Ni, Se, Te, .
maglich | S, Cl Pb, Ni, Sb, Br, I ||
unvertraglich | Cu, Sn, P Ni, Cu, Mo, Sn, P Sb, F, Cl, E’_>r, (hohe alle
Konzentration)

Zusammenhange nach Kanzler [13] zur Flgetechnik nach DIN 8593 [5] sind in Tabelle 2
aufgelistet. Diese Zusammenhéange resultieren aus weiteren detaillierten Untersuchungen zur
Fugetechnik und sind durch Bewertungen von einzelnen Faktoren entstanden. Diese werden
im Verlauf (siehe Tabelle 5) kurz erlautert. Daraus lassen sich Details zum potentiellen
Zerstdrungs- und Mechanisierungsgrad nach VDI 2343 [9] ableiten. Dies ist maf3geblich fur
die Betrachtung der moglichen Vordemontage und damit der Entlastung des automatisierten
Recyclingprozesses, wie in Abschnitt 2 beschrieben. Je unvertraglicher die Werkstoffe
untereinander sind desto, geringer sollte der, méglichst hoch mechanisierte, Zerstérungsgrad
innerhalb des Aufschlusses sein.

Tabelle 2: Potentielle Zerstérungs-/ und Mechanisierungsgrade abhéngig von der Gruppe der Fugetechnik

Potentielle Zerstérungsgrade potentieller

Mechanisierungsgrad
Fugeverfahren zerstf'? (relimgs- teilzerstérend zerstorend

gering  mittel hoch
4.1 Zusammensetzen X X X
4.2. Fullen X X X
4.3 An- und Einpressen X X X X X
4.4 Fugen durch Urformen X X X X X
4.5 Fugen durch Umformen X X X X X X
4.6 Fugen durch SchweiRen X X
4.7 Verbinden durch Léten X X X
4.8 Kleben X X

3.3. Fugetechnik und deren Eignung fur Ansatze der Kreislaufwirtschaft

Neben der Berlcksichtigung des Recyclingansatzes wurden, in der Arbeit von Kanzler [13],
die Fugetechniken zusatzlich fur weitere produktlebenszeitverlangernden Kreislaufanséatze
strukturiert.

Aus dieser Aufstellung kann der Konstrukteur alternative Fugetechniken, abhangig vom Kreis-
laufansatz wahlen. Dies ermdglicht es, eine technisch und funktionell vertretbare Fugetechnik
zu wahlen, wobei diese nicht zwingen die optimale sein muss / kann, wenn dies nicht mdglich



ist. Im Gegenzug ist es ebenfalls moéglich, eine zyklophobe! Flgetechniken, mit einem nega-
tiven Einfluss fur den entsprechenden Kreislaufansatz, zu tberdenken und stattdessen eine
zyklophile? Fugetechnik zu nutzen. Die Eignung der Flgetechniken ist abhangig vom
Kreislaufansatz. Falls eine Figetechnik fur einen bestimmten Ansatz weniger geeignet,
allerdings technisch notwendig ist, ist eine Neuausrichtung des Kreislaufansatzes unter Um-
standen sinnvoll und kann dem Konstrukteur als Alternative aufgezeigt werden.

Tabelle 3: Rangreihung der Fligetechnikeignung fur ausgewahlte Kreislaufanséatze

Verfahren und g o .
Ordnungszahlen aus @ S S 5 Q
DIN 8593 o g5 g | 8@
24 x S o o =
4.1 Zusammensetzen 2 1 1 1
4.2 Fullen 6 5 6 6
4.3 An- und Einpressen 4 2 3 2
4.4 Urformen 7 8 8 8
4.5 Umformen 8 7 7 3
4.6 Schweilen 1 4 2 5
4.7 Loten 3 3 4 4
4.8 Kleben 5 6 5 7

3.4. Guterarten, Kreislaufanséatze und die Eignung der Flgetechnik.

Der methodische Ansatz zur Produktentwicklung findet fur eine Vielzahl von Guterarten
Anwendung. Abhéangig von der Art des zu entwickelnden Produktes sind die Kreislaufansatze
unterschiedlich zu praferieren.

Tabelle 4: Eignung von Kreislaufansatzen abhangig von der Guterart in Verbindung mit Fiigetechniken

Ansatz Flgetechnik
Glterart
Wahl  Name 1. Wahl 2. Wahl 3. Wahl
1. Reman Zusammensetzen | Ein-/ Anpressen Loten
Anlagegut 2. Repair Zusammensetzen | Schweil3en Ein- / Anpressen
3. Reuse Schweil3en Zusammensetzen | Loten
1. Reuse Schweil3en Zusammensetzen | Léten
Zulieferteile || 2. Repair Zusammensetzen | Schweil3en Ein- / Anpressen
3. Recycling Zusammensetzen | Ein-/ Anpressen Umformen
1. Repair Zusammensetzen | Schweil3en Ein- / Anpressen
Sachgiter 2. Recycling Zusammensetzen | Ein-/ Anpressen Umformen
3. Reuse Schweil3en Zusammensetzen | Léten
. 1. Recycling Zusammensetzen | Ein- / Anpressen Umformen
Glter des
taglichen 2. Reuse Schweil3en Zusammensetzen | Loten
Bedarf . . .
3. Repair Zusammensetzen | Schweil3en Ein- / Anpressen

! Handlung, welche die Kreislaufeignung von Produkten verringert.
2 Handlung, welche die Kreislaufeignung von Produkten erhoht.



In Tabelle 4 ist eine Auswahl an Guterarten nach KOTLER [14] im Kontext der zu
bevorzugenden Kreislaufansatze aufgefuhrt. Abhangig der jeweiligen Kombination von Art und
Ansatz, ist eine gestufte Auswahl von drei Figetechniken aufgelistet, welche fir die
entsprechende Kombination als zyklophil eingestuft sind. Diese Auswabhliibersicht hilft dem
Konstrukteur allerdings vorerst nur bei der vorherigen Abschatzung zu Beginn der
Produktentwicklung, um das Gut auf einen Ansatz auszurichten.

Beispiel:

Entwickelt der Konstrukteur ein Sachgut als Produkt, hilft die Ubersicht aus Tabelle 4
dabei, sich vorzugsweise fur den Kreislaufansatz Repair zu entscheiden. Im Zuge der
weiteren Entwicklung kann der Fokus auf die Fluigetechniken Zusammensetzen, Schweil3en
und Ein- / Anpressen mit allen untergliedernden Ordnungsgruppen aus DIN 8593 gelegt
werden. Dies geschieht im Idealfall in abh&ngig von den zu kombinierenden Werkstoffen
und deren Vertraglichkeit innerhalb des jeweiligen Recyclingprozesses (vgl. Tabelle 1) und
dem damit anzustrebenden Zerstérungs- und Demontagegrad (vgl. Tabelle 2).

Wenn dies durch technische und funktionelle Restriktionen mit der Auswahl der Flgetech-
niken nicht sinnvoll mdglich ist, missen die Fugetechniken zwangslaufig variiert werden. An
diesem Punkt steigt die Komplexitat fur die Berlicksichtigung der Kreislaufgerechtigkeit an. Um
den Konstrukteur hier zielgerichtet, mit geringen Aufwand zu unterstitzten, ist in der Daten-
bank (vgl. 3.1) ein Interface fiir zeithahes Feedback zur jeweiligen Entscheidung angebunden.

4. IT gestitztes Feedback aus der Datenbank fur den Konstrukteur

Die Ergebnisse aus Abschnitt 3 missen fur eine Anwendung gebiindelt und zum entsprech-
enden Zeitpunkt im Konstruktionsprozess in einem sinnvollen Umfang bereitgestellt werden.
Ein reines arbeiten mit den Tabellen — wobei nicht alle, die notwendig wéren, innerhalb dieses
Artikels enthalten sind — entlastet den Konstrukteur letztendlich nicht; dies wiirde den Arbeits-
aufwand zur Anwendung steigern. Durch die vorherigen stringenten Verknlipfungen der
Tabelleninhalte kann sich die Informationstechnologie zu Nutze gemacht werden, um die
Anwendung zu erleichtern.

4.1. Bundelung der Information

Fur ein direktes Feedback innerhalb des Konstruktionsprozesse wird in der Datenbank dazu
ein Kreislaufdreieck implementiert, siehe Bild 4. In diesem stellen Lagebereiche fir Glterarten
und Kreislaufansatze, mit deren Schnittmengen, die Produktauspragungen fir ein kreislauf-
gerechtes Produkt dar. Diese Schnittmenge grenzt so den Entwicklungsbereich, in dem sich
der Konstrukteur, unter Beriicksichtigung der Guterart und des Kreislaufansatzes, bewegen
kann ein. Als Beispielprodukt ist in Rot ein Anlage-Repairprodukt eingezeichnet. Durch die
Lage, im Bereich des Repairansatzes und zusatzlich in dem des Anlagengutes hat der
Konstrukteur ein Feedback, bei welchem der drei Faktoren noch Spielraume vorhanden sind,
um das Produkt in diesem Bereich zu halten. Fir weitere Information zur Entwicklung des
Kreislaufdreieckes wird die Literatur von [15] empfohlen.

In Tabelle 5 sind in der Kopfzeile die Variablen aus dem Kreislaufdreieck genau aufge-
schlisselt. Bei dem ,Wert* handelt es sich nicht um den rein monetaren Wert des Produktes,
sondern um die Wertigkeit in Zusammenhang mit der Qualitat und den Kosten des Produktes.
Die Variable ,Gehalt® steht im Bezug zum werkstofflichen Gehalt in Art und Menge. Innerhalb
der ,Obsoleszenz® sind unterschiedliche Ursachen fur die Entstehung dieser berucksichtigt.
Nach den Faktoren auf der linken Seite wurden in der Arbeit von KANZLER [13] alle Fluge-
techniken nach DIN 8593 [5] bewertet. Die Markierungen in der Tabelle stellen die Zusam-
menhange quantitativ dar. Damit ist ein informationstechnisch verarbeitbarer Zusammenhang
gegeben, was ein direktes Feedback bei Anderung der Fugetechnik fiir den Konstrukteur tiber
das Kreislaufdreieck zulasst.
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Bild 4: Kreislaufdreieck mit Lagebereichen fur Anlageguter, Recycling und Repair, zentral (in Rot) ist ein aktuelle
Auspragung fur ein Repairprodukt mit den aktuellen Auspragungen eingezeichnet.

Wann und wie der Konstrukteur innerhalb des Konstruktionsprozesses — neben der Ent-
scheidung Uber die Fugetechnik — Méglichkeiten zur Beeinflussung der Variablen im Kreislauf-
dreieck — und damit auf die Eignung des Produktes fir den jeweiligen Kreislaufansatz — hat,
ist in [16] beschrieben.

Tabelle 5: Zusammenhé&nge und Einflisse der Flgetechniken auf die Auspréagungen des Kreislaufdreiecks

Wert Gehalt Obsoleszenz
. werk- oko- funk-  psycho-
Qualitat Kosten | Art  Menge stofflich nomisch tionell  logisch
. «= Bindungsart X X
S©
qE) ga’ Modularitat X X
S
8 = zuganglichkeit X
Regenerierbarkeit X
?% Obsoleszenz X X X
S35
2  Schutz vor Schmutz und x
Korrosion
~ % Eindeutigkeit X
& X
£ 8 standardisierung X X
55 )
<% Losbarkeit X X
Recyclingeignung X X X X
=
E Recyclingvertraglichkeit X X X X
] Trennun X X
= g
Leichtbau X X X

4.2. Weitere geplante Entwicklungsschritte der Inhalte

Die Inhalte der in diesem Beitrag enthaltenen Tabellen missen fur eine hohere Belast-
barkeit noch weiter verifiziert werden. Die Bewertung der Einflussfaktoren der Fligetechnik aus
Tabelle 3 und Tabelle 5 hat bereits eine weitere kritische Betrachtung durch ZHANG [17]
erhalten. Die daraus resultieren Abstufungen nach erganzenden Kriterien missen zukinftig
noch mit in die Bewertung einflie3en.

Weiterhin gilt es, die Vertraglichkeiten der chemischen Elemente, aus informationstech-
nisch Sicht, in eine saubere Form zu bringen (vgl. Tabelle 1). Diese muss beispielsweise



bertcksichtigen, dass Kupfer als Werkstoff nicht im Stahlwertstoffstrémen enthalten sein darf.
Eisen, als Hauptbestandteil von Stahl, kann jedoch durchaus im Recyclingprozess von Kupfer
enthalten sein.

Fur das Kreislaufdreieck missen die Lagebereiche genauer verifiziert und mit messbaren
Werten hinterlegt werden. Die bisher enthaltene Abschatzung liegt zwar in einem nachvoll-
ziehbaren Bereich, die Betrachtung im Detail ist dennoch fur die weitere Entwicklung zwingend
notwendig.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Systematik hat nach weiterer Entwicklung das Potential, den Konstruktions-
prozess, speziell fir Kreislaufgerechte Produkte, gezielt und auf Basis von belastbaren
Grolen zu unterstitzen. Dafur sind in den einzelnen Schritten noch weitere und detailliertere
Informationen notwendig. Allerdings ist in der bisherigen Struktur das zugrundeliegende Sys-
tem bereits als zielfiihrender Ansatz erkennbar.

Es gibt neben den in Abschnitt 2 angesprochenen vier Kreislaufansatze noch weitere
weitere Definitionen. Ein System der ,9R* aus POTTING [18] nach [19] stellt weitere Ansatze
mit Einflissen in der Produktion wie Refuse, Rethink und Reduce dar. Weiterhin ist mit Re-
cover ein Kreislaufansatz nach dem Recycling mdglich. Eine Auswertung von 114 Ansatz-
definitionen fir die Kreislaufwirtschaft wurde in KIRCHHERR [20] durchgeftuihrt. Durch die offene
und erweiterbare Bewertungsstruktur ist es mdglich, weitere Ansatze in die Systematik zu
implementieren.

Ahnliches gilt fur weitere Verfahren der Fertigungstechnik nach DIN 8580 [21]. Aus der
Norm und der zugehdrigen Struktur kénnen weitere Fertigungsverfahren in das System einge-
bunden werden, welche mal3geblichen Einfluss auf die Kreislaufeignung von Produkten
haben. Dabei ist stets abzuwagen, ob die zuséatzliche Information flr den Konstrukteur noch
eine Hilfestellung darstellt oder eine unerwiinschte Mehrbelastung ohne entsprechenden
Mehrwert erzeugt.

Fur das Kreislaufdreieck (vgl. Bild 4) lassen sich weiterhin die bereits vorhandenen Fak-
toren weiter auffachern und neue Faktoren hinzufligen, welche weitere Einflisse bertcksich-
tigen. Wird dies zusatzlich mit der Wahlmoglichkeit einer Grob-/ oder Feindarstellung wéahrend
des Entwicklungsprozesses kombiniert, kann sich der Konstrukteur entweder einen Uberblick
verschaffen oder gezielt an Details arbeiten um das Produkt fur die Kreislaufwirtschaft zu
optimieren.

Fur das Gesamtkonzept der Kreislaufwirtschaft miissen weitere Stakeholder beachtet wer-
den. Aus dem System lassen sich Informationen ableiten, welche relevant fur weitere Akteure
sind. Gerade die Produktarchitektur — inklusive der angewandten Fugetechniken — und zu-
satzlich die bereits hinterlegten Informationen der notwendigen Recyclingprozesse, kdnnen
bei gréReren Stickzahlen von Produkten als Planungsunterstiitzung fir Recyclingbetrieb
dienen. In Zusammenhang mit der voraussichtlichen Produktlebensdauer, Anzahl der Pro-
dukte und Kenntnis der enthaltenen recycelbaren Rohstoffe lassen sich mégliche Ankunfts-
raten von Rohstoffen mit einer gewissen Preisstabilitdt abschatzen. Dies stellt eine Art
planbare Sekundarrohstoffquelle dar. Welche zusétzlichen neun Herausforderungen sich aus
der Weitergabe dieser Informationen an weitere Stakeholder ergeben sind in [22] andiskutiert.
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