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Abstract

The transformation from a linear to a circular economy seems to
be the right way to cope with rising resource consumption by a
growing economy. One fundamental aspect to achieve this
transition is the development of circular products themselves.
Characteristics of circular products are already discussed in
academia and often condensed in certain DfX-approaches,
known as Design for Circular Economy. Such guidelines often
provide general advice for developers rather than contain
underlying methodical support to actually implement these
criteria. Therefore, this contribution investigates the impact of
circular design criteria implementation on the development
process, thus uncovering the potential fields of action for
methodical support of circular product design development.
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1. Einleitung und Problemstellung

Nachhaltigkeitsstrategien mit Blick auf unterschiedliche Aspekte, wie CO2-Zertifikate oder die
Entkopplung des wirtschaftlichen Wachstums vom Ressourcenverbrauch sind derzeit
wichtiger denn je [1]. Die Lebensdauer von Produkten, Baugruppen und Komponenten durch
Kreislaufwirtschaft zu verlangern, kann dabei ein wertvoller Beitrag zur Bewadltigung der
Herausforderung zunehmender Nachfrage bei gleichzeitiger Ressourcenverknappung sein [2].
Ein grundsatzliches Verstandnis Uber die Prozesse innerhalb einer Kreislaufwirtschaft und die
Auswirkungen auf Produkte ist zwar durch Untersuchungen gegeben [2], allerdings fehlt bisher
die Umsetzung in Form von allgemein anwendbarer methodischer Unterstiitzung sowie die
Implementierung insbesondere wéhrend den frihen Phasen des Produktentwicklungs-
prozesses (PEP) [3]. Dieser Beitrag soll mit der Betrachtung der Auswirkungen von
kreislaufgerechten Merkmalen in Form von ,Design for Circular Economy*“-Richtlinien (DfCE)
auf den PEP darlegen, ob und wie sich Produktentwicklungsprozesse durch neuartige
Anforderungen einer Kreislaufgerechtheit von Produkten anpassen miissen.

Bisherige Untersuchungen hinsichtlich der Entwicklung von kreislaufgerechten Produkten
beschéftigten sich hauptsachlich mit Produktmerkmalen in Form von ,Design for“-Richtlinien
[4-7]. Diese Richtlinien reichen von unspezifischen Empfehlungen, wie z. B. Produkt-
modularisierung im Sinne einer Kreislaufgerechtheit zu betreiben [5], bis hin zu spezifischen
Auslegungshinweisen, wie z. B. die Vermeidung eines bestimmten Kunststoffs [4]. Sie
umfassen aber keine allgemeine methodische Unterstitzung fir Anwendende, um die
Merkmale wahrend der Entwicklung kreislaufgerechter Produkte auch umzusetzen. Fir die
Erarbeitung geeigneter Methoden zur Entwicklung kreislaufgerechter Produkte scheint Wissen
Uber Auswirkungen der kreislaufgerechten Merkmale auf den dazugehdrigen PEP jedoch
mafgebend. Dies fuhrt zur Forschungsfrage: Wie wirkt sich die Umsetzung von Design for
Circular Economy Merkmalen in Produkten auf die korrespondierende Produktentwicklung
aus?

2. Vorgehensweise

Um maoglichst viele relevante DfCE-Merkmale zu finden und auf ihren Einfluss auf den PEP
auswerten zu kdnnen, wurde eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt. Der Fokus
lag auf der Erschliel3ung von existierenden DfCE-Richtlinien und anderen Sammlungen von
DfCE-Merkmalen, nicht aber der Ableitung von DfCE-Merkmalen selbst. Als Grundlage fiir die
Synonyme dienen die R-Strategien nach Kirchherr [8] und einschlagige Keywords, die oft in
Zusammenhang mit kreislaufgerechter Produktgestaltung genannt werden. Tabelle 1 zeigt die
Suchparameter und den kumulierten Suchstring:

Tabelle 1: Aufbau des Suchstrings
Komponente des Suchstrings | Synonyme

Teil 1. DfX Design for, design guidelines
Teil 2: Kreislaufwirtschaft und Circularity, circular economy, disassembly,
angrenzende Bereiche reassembly, remanufature, repurpose, reuse, repair,

refurbish, recycle, end-of-life

Zusammengesetzter Suchstring | ("design for" OR "design guideline™) AND ("circularity
OR "circular economy" OR disassembl* OR
reassembl* OR remanufatur* OR repurpos* OR reus*
OR repair OR refurbish* OR recycl* OR "end-of-life"
OR "end of life")

"




Fur die Recherche wurden zwei Forschungsdatenbanken herangezogen: Scopus und Web
of Science. Aufgrund der Menge an Suchtreffern und Zielsetzung der Recherche wurde die
Suche auf ingenieurswissenschaftliche Inhalte beschrankt und die datenbankspezifischen
Filter entsprechend gesetzt. Um eine umfangreiche Sammlung an potenzieller Literatur zu
sammeln, wurde der Suchstring auf Titel, Keywords sowie den Abstract angewendet. Weitere
Einschrankungen bei der Suche wurden nicht vorgenommen.

Die gefundenen Beitrdge wurden anhand eines dreistufigen Verfahrens geprift und nach
ihrer Relevanz aussortiert. Tabelle 2 zeigt die angewendete Vorgehensweise bei der Priifung
der Literatur.

Tabelle 2: Vorgehen zum Prifen der Ergebnisse der Literaturrecherche

Filter 1: Lesen des Titels und der Keywords
Filter 2: Lesen des Abstracts
Filter 3: Lesen des gesamten Beitrags

Die Recherche ergab insgesamt 10100 Treffer. Um eine beherrschbare Anzahl an zu
filternden Beitrdgen zu generieren, wurden auf beiden Datenbanken nur aktuelle Jahre von
2023 — 2017 bei der weiteren Sichtung berlicksichtigt. Diese Einschrankung geschieht im
Wissen, dass relevante Literatur fir Kreislaufwirtschaft und die R-Strategien nach Kirchherr
[8] zu finden ist und vorherige DfX-Merkmale zu hoher Wahrscheinlichkeit in den aktuellen
Sammlungen mit aufgenommen sind. Das ergab eine Gesamttrefferzahl von knapp 3400
Beitragen, beide Datenbanken zusammengenommen. Mit Hilfe einer
Literaturverwaltungssoftware  wurden die Ergebnisse der beiden Datenbanken
zusammengefihrt und Dubletten aussortiert, sodass sich ca. 3000 unabhéngige Beitrage
ergaben.

Gesamtergebnis Anzahl der relevanten Beitrage pro Filter
46% 54% Ohne Dupletten 3016
Filter 1 177
Filter 2 [ 97
Filter 3 | 14
= Scopus

Web Of Science

Bild 1: Statistik der Filterung der Beitrage

Bild 1 zeigt die Anzahl der relevanten Beitrdage nach den festgelegten Filterstufen. Nach
Lesen des kompletten Beitrags blieben 14 relevante DfCE-Guidelines und Sammlungen ubrig,
die im Weiteren intensiv untersucht wurden.

3. Abstraktion des PEP zur Ermittlung von Auswirkungen von DfCE-Merkmalen

Fur die Ermittlung der Auswirkungen von DfCE-Merkmalen auf das Produkt und dessen
Entwicklung wird der PEP auf verschiedenen Ebenen abstrahiert, um einzelene Aspekte der
Auswirkungen spezifischer erfassen zu kdnnen. Die Abstraktionsebenen fir den PEP sind
bezogen auf den kreislaufwirtschaftlichen Kontext, die prozessuale Einordnung in den PEP
sowie den Konkretisierungsgrad der Merkmale. Die Auswirkung auf das Produkt erfolgt tiber



die Einordnung nach der Produktarchitektur. Die Einordnung in die Kategorien innerhalb der
Abstraktionsebenen fand durch einen Workshop mit einem Team aus Produktentwicklungs-
experten statt.

Die erste Einordnung erfolgt nach den Kreislauf-Strategien nach Kirchherr [8] und bildet die
Grundlage fur die spateren Auswertungen als Représentation der Kreislaufwirtschaft. Bild 2
zeigt die verschiedenen Strategien. Die Einordnung der jeweiligen Merkmale in die
verschiedenen Kategorien erfolgte tber die Angabe des korespondierenden Autors oder einer
Einordnung durch die Workshopteilnehmer. Dabei wurde sich an der Frage: ,Welches
Merkmal wirkt sich positiv auf die jeweilige Kreislaufstrategie aus?“ orientiert.

Strategien

Kreislauf-
wirtschaft

AN

Wiederverwenden des Produkts durch einen anderen Nutzer

Reparieren und warten defekter eines Produkts, sodass es

Verlangern der wieder in seiner urspriinglichen Funktion genutzt werden kann

Lebens-spanne
des Produkts und
dessen Teile

Restaurieren und Modernisieren eines alten Produkts

Nutzen von Teilen eines ausgemusterten Produkts in einem
Neuen in der gleichen Funktion

Nutzen von Teilen eines ausgemusterten Produkts in einem
Neuen in einer neuer Funktion

L Nutzlicher Einsatz
Lineare von Materialien
Wirtschaft

Verarbeiten des Materials zu gleicher oder geringerer Qualitat

Bild 2: Kreislaufstrategien nach Kirchherr [8]

Um die Merkmale entlang des Produktentwicklungsprozesses einordnen und somit auf eine
zeitliche Abfolge im Entwicklungsprozess schlieBen zu kdnnen, werden sie entlang der
Phasen des PEP nach VDI 2221 [9] kategorisiert (siehe Bild 3). Hierbei wird ermittelt, in
welcher Phase die entsprechenden Merkmale wahrend einer Entwicklung umgesetzt werden.
Aufgrund der geringen Relevanz bei der Festlegung von Produktmerkmalen wird die Phase
LZAusarbeiten” nicht betrachtet.

Bild 3: Phasen des Produktentwicklungszyklus angelehnt an VDI 2221 [9]

Die dritte Einordnung erfolgt nach dem Konkretisierungsgrad des DfCE-Merkmals. Hierbei
werden die Merkmale nach vier Kategorien unterschieden wobei der Konkretisierungsgrad
abnimmt: Ausfihrungshinweise, Entwicklungshinweise, Hinweise bzgl. des Prozesses und
Hinweise bzgl. der Entwicklungsorganisation. Ausfihrungshinweise geben dem Entwickler
konkrete Konstruktionsempfehlungen, wie Bauteile kreislaufgerecht umzusetzen sind.



Beispiele hierfir sind die Vermeidung eines bestimmten Materials oder die konstruktive
Abtrennung von Bauteilabschnitten, welche Verschleil3 unterliegen, flr eine spatere
Wiederverwendbarkeit. Entwicklungshinweise sind weniger konkret als Ausfiihrungshinweise.
Sie sind produktibergreifend und kdnnen nicht bestimmten Bauteilen zugeordnet werden.
Prozesshinweise betreffen Gber das Produkt hinaus Prozesse, die das Produkt wahrend der
Lebenszeit durchlauft und kénnen nicht dem Produkt in der physischen Auspragung
zugeordnet werden. Organisationshinweise betreffen nur die Organisation der
Produktentwicklung und nicht das Produkt selbst.

Die vierte und letzte Einordnung stellt die Verbindung zum Produkt her. Hier findet die
Kategorisierung der Merkmale aufgrund ihrer Auswirkungen auf die Produktarchitektur statt.
Dabei wird die Produktarchitektur nach Funktionsstruktur, Bauteilstruktur und deren
Verbindung durch die Wirkstruktur definiert (Definition nach Krause [10]).

4. Ergebnisse

Aus den, im vorherigen Abschnitt vorgestellten, Sammlungen von DfCE-Merkmalen
konnten 471 Merkmale extrahiert und zur weiteren Untersuchung aufgenommen werden. Im
Hinblick auf den Anwendungsfall der jeweiligen Sammlungen ist festzustellen, dass die
meisten von den Autoren als Richtlinien fur Circular Economy klassifiziert wurden und sich
somit als umfassende Sammlung an Merkmalen zur Entwicklung kreislaufgerechter Produkte
prasentieren. Im spezifischeren Kontext wurden auch Sammlungen fiur ,Remanufacturing®,
,Disassembly*, ,Recycling” und ,Reuse* als Untermengen gefunden. Nach der Uberprifung
der Merkmale auf Dubletten, blieben 206 unabhangige DfCE-Merkmale (brig, die im weiteren
Verlauf in die vorgestellten Kategorien eingeordnet werden konnten.

Bild 4 zeigt die Verteilung der Beitrage Uber die unterschiedlichen, von den Autoren
gesetzten, Fokuse:

Circular Economy
Maintainability

Remanufacturing

Sustainable

Bild 4: Verteilung der relevanten DfCE-Guidelines iber die eingesetzten Suchbegriffe

4.1. Kontext der DfCE-Sammlungen

Albaek et al. [11] entwickeln eine Moglichkeit konkurierende Konzepte hinsichtlich
kreislaufwirtschaftlicher Merkmale zu bewerten. Dabei stehen die friihen Phasen des
Produktentwicklungsprozesses im Vordergrund. Angefangen mit einem Fragebogen werden
kreislaufwirtschaftliche strategische Ziele hergeleitet und spater die Erfullung bewertet.
Grundlage bilden allgemeine kreiswirtschaftliche Parameter die von einer Sammlung an DfCE-
Merkmale abgeleitet werden. Eine Kategorisierung zu unterschiedlichen Kreislaufstrategien
wurde eingepflegt. Belli et al. [12] konzentrieren sich hingegen auf die Strategie ,Reuse®. Sie
setzen den Fokus auf Demontierbarkeit, Modularitat, Verbindungstechnik, Materialauswabhl
aber auch auf eine vorrausschauende Entwicklung. Berwald et al. [4] untersuchen speziell
DfCE-Merkmale fur Elektro und Elektronik-Produkte und schlagen einen fiir diese Produkte
passenden DfCE-Katalog vor. Bovea et al. [5] recherchieren Konstruktionsrichtlinien im
kreislaufwirtschaftlichen Kontext. Hierbei wurden Richtlinien von 34 Autoren konsolidiert und
eine Sammlung Uber die Merkmale erstellt, welche durch eine Fallstudie validiert werden.
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Ahnlich stellen Lascurain et al. [13] sowie Shahbazi et al. [14] eine Sammlung an DfX-
Merkmale fir die kreislaufgerechte Produktentwicklung basierend auf einer Literaturrecherche
vor. Favi et al. [15] prasentieren ein Tool fir die Bewertung der Demontierbarkeit
mechatronischer Produkte. Der Untersuchungsfokus liegt nicht auf‘ Design for Disassembly*-
Merkmalen. Allerdings werden Richtlinien fir die Verbesserung der Demontierbarkeit der
Produkte vorgestellt auf deren Basis die Bewertung stattfindet. Gullo und Dixon [16] widmen
sich dem Themenkomplex ,Design for Maintainability® in einem umfangreichen Buch.
Entsprechend stellen sie unter anderen Methoden eine ,Design for Maintainability“-Richtlinie
vor. Hilton et al. [17] prasentieren eine Sammlung von ,Design for Remanufacturing“-
Merkmalen (DfRema). Kang et al. [18] konsolidieren existierende DfRema-Merkmalen und
validieren sie mit Hilfe einer Fallstudie. Leal et al. [19] erarbeiten die Sammlung von ,Design
for Recycling“-Merkmalen, in dem sie nicht ausschlieBlich den Blickwinkel der
Produktentwicklung einnehmen, sondern auch Stakeholder der Recyclingbranche in ihre
Untersuchung miteinbeziehen. Ortner et al. [20] entwickeln eine computergestitzte
Optmierungsmethode fir eine kreislaufgerechte Produktgestaltung. Als Basis dienen
Gestaltungsstrategien fir kreislaufgerechte Produkte, die anhand einer Fallstudie erhoben
werden. Tischner et al. [21] prasentieren eine umfangreiche Abhandlung mit dem Fokus auf
die Gestaltung nachhaltiger Elektronikprodukte und leiten mitunter Kriterien flr diesen
Anwendungsfall ab. Zhang et al. [22] entwicklen eine Methode, die mit Hilfe der
Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse sowie dem Quality Function Deployment Richtungen
maoglicher Verbesserungen der Remanufacturing-gerechten Gestaltung von Produkten bieten
soll. Teil der Untersuchung ist ein ,Design for Remanufacturing®-Katalog.

4.2. Einordnung der DfCE-Merkmale

Bild 5 zeigt den Zusammenhang zwischen den Merkmalen innerhalb der R-Strategien und
den Phasen des PEP, in denen sie Anwendung finden. Es ist zu erkennen, dass die Merkmale
zum Grol3teil in den spateren Phasen des PEP relevant sind und die Anzahl in Phase 6 ihren
Hohepunkt findet. Die Anzahl der relevanten Merkmale fallt zu den friitheren Phasen hin stetig
ab. Die zweithdchste Anzahl ist in Phase 7 zu erkennen. Merkmale in Verbindung mit Recycle
folgen dem Abwartstrend der vorherigen R-Strategien nicht und sind vorallem in den spateren
Phasen zu finden. In Phase 4 finden vernachlassigbar wenig Merkmale Anwendung. Da dies
keine produktgestaltende Phase ist, ist diese Anomalie jedoch nicht verwunderlich.

i
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Reuse = Repair = Refurbish ®m Remanufacture ®m Repurpose mRecycle

Bild 5: Kategorisierung der DfCE-Merkmale der verschiedenen R-Strategien nach Phasen des PEP

Die Kategorisierung nach Konkretisierung, dargestellt in Bild 6, zeigt eine Ansammlung von
Merkmalen bei h6herem Konkretisierungsgrad. Hier ist die Gesamtmenge bei den Kategorien
»Ausfuhrungshinweis® und ,Entwicklungshinweis“ &hnlich hoch. DfCE Leitlinien, die den
Prozess betreffen sind weniger haufig. Organisatorische Merkmale sind in vernachlassigbarer



Anzahl existent. In der Kategorie ,Ausfihrungshinweis stechen Merkmale in Zusammenhang
mit der Kreislaufstrategie ,Recycling“ besonders hervor. Im Hinblick auf die DfCE-Merkmale
im Einzelnen ist zu bemerken, dass diese haufig konkreten Hinweise zur Wahl bestimmter
Werkstoffe und somit einen umittelbaren Hinweis zur Ausfiihrung eines Bauteils geben.

Ausfihrungshinweis

Entwicklungshinweis

Prozesshinweis

Organisationshinweis
0 10 20 30 40 50 60 70

Reuse = Repair = Refurbish mRemanufacture mRepurpose mRecycle

Bild 6: Kategorisierung der DfCE-Merkmale der verschiedenen R-Strategien nach Konkretiesierungsgrad

Die Auswertung der Kategorisierung der Merkmale nach der Auswirkung auf die
Produktarchitektur (sieht Bild 7) zeigt, dass sich die meisten DfCE-Merkmale auf die
Bauteilstruktur auswirken. Zu bemerken ist, dass das Verhéaltnis von Merkmalen fur ,Reuse”
zu den restlichen Kreislaufstrategien bei Auswirkung auf die Funktionsstruktur und die
Wirkprinzipien groR3er ist, als bei den Merkmalen in Verbindung mit der Bauteilstruktur.

Funktionsstruktur

Wirkprinzipien

Bauteilstruktur |

0 20 40 60 80 100 120

Reuse Repair Refurbish ®Remanufacture ® Repurpose mRecycle

Bild 7: Kategorisierung der DfCE-Merkmale der verschiedenen R-Strategien nach Produktarchitektur

5. Zusammenfassung und Ausblick

Allgemein zeigen die Darstellungen der verschiedenen Kategorisierungen, dass
kreislaufgerechte Produktmerkmale sich vorallem auf die spaten Phasen des PEP auswirken.
Das bestatigt zusatzlich die Kategorisierung nach Produktarchitekur, bei der die Merkmale
vorrangig die Bauteilstruktur, die in den spaten Phasen etabliert wird, betreffen. Eine
Kreislaufgerechtheit wird also spat im Produkt umgesetzt. Eine solche Anpassung in den
spaten Phasen der Produktentwicklung ist mit héheren Kosten, im Vergleich zu friiheren
Phasen, verbunden [10]. Uber alle Kategorisierungen ist zu erkennen, dass die Anzahl der
Merkmale in Verbindung mit der Strategie ,Repair‘ mit wenigen Ausnahmen am hdchsten ist
und bis zur Strategie ,Repurpose” abnimmt. ,Reuse” wird durch DfCE-Merkmale noch am
wenigsten unterstutzt. Demgegenuber ist die Anzahl der Merkmale in Verbindung mit
,Recycling” im Vergleich zu den anderen Strategien hoch und reiht sich nicht in den
Abwartstrend der angrenzenden Strategien ein.

Dieser Beitrag stellt einen Zusammenhang zwischen DfCE-Merkmalen und dem
Produktentwicklungszyklus her und leitet Auswirkungen von Kreislaufgerechtheit auf die



Entwicklung ab. Um eine breite Sammlung von DfCE-Merkmalen zu generieren wurde eine
Literaturrecherche durchgefiihrt. Die Recherche ergab nach Filterung 14 relevante Treffer mit
insgesamt 206 unabhéngigen DfCE-Merkmalen. Eine Einordnung der Merkmale nach den R-
Strategien und in Bezug auf die Phasen des PEP, der Produktarchitektur sowie dem
Konkretisierungsgrad lasst die Ableitung von Auswirkungen auf den PEP zu. Aus den zuvor
festgestellten Auswirkungen von Kreislaufgerechtheit auf den PEP geht hervor, dass die
frihen Phasen der Produktentwicklung hier unzureichend bericksichtigt sind. Das Schliel3en
dieser Licke stellt einen Schwerpunkt fiir zukiinftige Arbeiten dar, um bereits friihzeitig im PEP
Kreislaufgerechtheit in Produkte zu integrieren und damit Entwicklungskosten zu senken.
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