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1 Einleitung 

1 Einleitung 

1.1 Ausgangslage — Produktbezogenes Umweltrecht 

Umweltpolitische Instrumente waren in der Vergangenheit überwiegend in Form von 
Gesetzen und Vorschriften ausgeprägt, die sich auf Emissionen und Immissionen in 
die Umweltkompartimente Luft, Wasser und Boden und damit eher auf den betriebli-
chen bzw. nachsorgenden Umweltschutz bezogen (Bild 1) [187]. Durch entspre-
chende Auflagen, Grenzwerte und Verbote wurden wesentliche Umweltprobleme 
drastisch verringert. Dennoch kam es durch derartig statische Ansätze teilweise zur 
Problemverlagerungen zwischen einzelnen Produktlebensphasen oder Umweltme-

dien. 

Bild 1: Emissionsminderung als bisheriger Fokus der Umweltpolitik 

Weiterhin ist festzustellen, dass weniger die von der Herstellung ausgehenden Um-
weltbelastungen, sondern insbesondere die mit der Nutzung und Entsorgung von 
Produkten zusammenhängenden oder von diesen selbst ausgehenden Umweltwir-
kungen überproportional ansteigen. Den Effizienzsteigerungen bei einzelnen Prozes-
sen durch den technischen Fortschritt, und damit den bisher geregelten standortbe-
zogenen Emissionen, stehen immer häufiger höhere Stückzahlen, intensivere Nut-
zung oder kürzere Gebrauchsphasen und damit diffuse Emissionsquellen gegen-
über. Ebenso sind der Wirksamkeit beispielsweise einer Filtertechnologie durch die 
ökonomische Effizienz Grenzen gesetzt, d.h. das Ausschöpfen noch vorhandener 
Potentiale ist nur mit einem unverhältnismäßig hohen Kostenaufwand zu erreichen 
[163]. 
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1 Einleitung 

Die verwaltungsrechtliche Vorgabe zunehmend strenger Grenzwerte bedingte den 
Einbau entsprechender Filter- und Reinigungsanlagen, die als wichtige Kostenfakto-
ren bei der Planung und Gestaltung von Produktionsstätten nach wie vor zu berück-
sichtigen sind. Die Kosten für Umweltbelastungen in Produktlebensphasen, die nicht 
im Handlungsfeld der Hersteller lagen, wurden jedoch von diesem eher als externe 
Kosten eingeordnet. Unter anderem aufgrund zurückgehender Fertigungstiefen in 
den Unternehmen und einer zunehmend globalen Verteilung der Produktion nehmen 
die Wirkungen der nationalen, produktionsbezogenen Regelungen beständig ab 
[187]. Um diesem Wirkungsverlust entgegenzutreten und gleichzeitig die mit den an-
steigenden Stoffströmen verbundenen Umweltbelastungen einzudämmen, wird zu-
künftig in Ergänzung dazu die gesetzliche Normierung des produktbezogenen Um-
weltschutzes — oft mit präventivem Charakter — die bestimmende Größe umweltpoli-
tischer Aktivitäten sein (Bild 2) [112]. 

Verursacherprinzip 

Bild 2: Handlungsfelder produktbezogener Umweltpolitik 

Hierdurch soll im wesentlichen drei Aspekten Rechnung getragen werden: 

• Schadstoffe, die nicht in den Stoffkreislauf eingebracht werden, brauchen auch 
nicht wieder herausgefiltert werden [112]. 

• Der Verursacher von Umweltbelastungen soll die (Kosten-)Verantwortung für die-
se übernehmen [78], [109], [113], [136]. 

• Umweltprobleme sind oft am effizientesten bei der technischen Auslegung von 
Produkten und Dienstleistungen durch den Hersteller zu lösen [36], [136], [141]. 
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1 Einleitung 

Aktuell im Fokus des Gesetzgebers steht dabei aufgrund der Massenströme, der 
damit verbundenen Kosten für die Gesellschaft und der einhergehenden Umweltwir-
kungen die Entsorgung von Produkten. So wurde mit dem Kreislaufwirtschafts- und 
Abfallgesetz in Deutschland die Produktverantwortung zumindest bezüglich der Ent-
sorgungsphase erstmals auf die Hersteller übertragen [132] und beispielsweise für 
Altöle und Batterien durch Verordnungen national konkretisiert. 

Während der letzten Jahre ist allgemein eine Intensivierung der Exportwirtschaft 
festzustellen. Beispielsweise wurden im Jahr 2000 ca. 65 % der in Deutschland her-
gestellten Elektro(nik)geräte exportiert — davon ca. 73 % ins europäische Ausland 
[154]. Damit ist die Betrachtung internationaler, produktbezogener Regelungen als 
Instrument der Umweltpolitik zweckmäßig und zielführend. Besonders interessant 
sind dabei Elektro- und Elektronikprodukte. Ein Blick auf die Verbindungsstelle der 
europäischen Maschinenbau-, metallverarbeitenden und Elektro-Industrie Orgalime 

(Organisme de Liaison des Industries Metalliques Europeennes) zeigt die Relevanz 

dieser Produktgruppe: Orgalime vertritt 28 Verbände und damit ca. 100.000 Unter-
nehmen in 18 europäischen Ländern. Diese Industrie erwirtschaftete 1999 mit etwa 
7,6 Mio. Beschäftigten rund 1.038 Mrd. Euro des Bruttoinlandsproduktes in Europa 
[41]. 

Unter anderem um eine Harmonisierung der Rechtsnormen im europäischen Wirt-
schaftsraum zu erreichen, wurden durch die Europäische Kommission Gesetzesvor-
haben bezüglich der umweltschonenden Entsorgung von Elektro- und Elektronikalt-
geräten aufgelegt (vgl. Abschnitt 2), mit dessen Abschluss bis Ende des Jahres 2002 
zu rechnen ist [37], [112], [113]. Vor dem Hintergrund von 2,1 Mio. t Elektro(nik)-
Schrott im Jahr 2000 alleine in Deutschland [168] und einer erwarteten, jährlichen 
Steigerungsrate von 3 - 5% [112] sind die geplanten Richtlinien dabei stark von direkt 
und indirekt präventiven Elementen geprägt. 

Durch die Einsatzbeschränkung von gefährlichen Substanzen in einem entsprechen-
den, europäischen Richtlinienentwurf [113] wird der Hersteller direkt gezwungen, 
nach alternativen Materialien für betroffene Produkte zu suchen. Mit der Vorgabe 
konkreter Maßnahmen zur Rücknahme und Entsorgung, durch die Festlegung von 
ehrgeizigen Verwertungs- bzw. Recyclingquoten und vor allem durch die Zuweisung 
der Verantwortung für die Entsorgung an die Hersteller werden indirekt präventive 
Aktivitäten unter anderem hinsichtlich einer demontage- und verwertungsgerechten 
Produktgestaltung erforderlich [112]. 

Die Kosten für die Entsorgung von Produkten werden für den Hersteller damit zu ei-
nem unmittelbaren Preisfaktor, d.h. die bisher eher freiwillig ausgeprägte oder auch 
aus Marketinggründen durchgeführte Demontageanalyse mit Bestimmung der Ver-
wertungs- und Recyclingquoten wird zum wichtigen Instrument für die Erhaltung oder 
Erschließung von Marktpotentialen [78]. Daraus lässt sich für die Industrie der drin-
gende Bedarf nach effizienten Werkzeugen für die Produktanalyse bezüglich rechtli-
cher Vorgaben ableiten. Von besonderer Bedeutung ist demnach, dass ein Anwen-
der z.B. in der Produktplanung und —gestaltung — neben den zahlreichen weiteren 
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Anforderungen — sehr schnell und nur mit geringem Zusatzaufwand die wesentlichen 
Indikatoren für die umweltrechtlichen Konsequenzen eines Produktes in der Entsor-
gungsphase erhält. 

Die Demontageplanung mit der Berechung einer wirtschaftlich optimalen Entsor-
gungsstrategie sowie der resultierenden Fraktionen ist bereits seit einigen Jahren 
Gegenstand wissenschaftlicher Entwicklungsarbeit (vgl. [7], [48], [80], [190]), die auf-
grund der komplexen Problemstellung als noch nicht abgeschlossen gelten kann. 
Eine nähere Betrachtung der Aufgabenstellung führt zu einem diskreten, 4-di-
mensionalen Optimierungsproblem, bei dem eine Dimension durch die Bauteile eines 
Produktes und eine zweite durch die Verbindungen der Bauteile untereinander belegt 
sind. Als dritte Dimension können die geometrischen Restriktionen der Bauteile be-
züglich der Demontagereihenfolge betrachtet werden, welche die möglichen De-
montagezustände eines Produktes bestimmen. Die vierte Dimension wird letztlich 
durch die Entsorgungsprozesse aufgespannt, denen die abhängig vom Demontage-
zustand resultierenden Fraktionen zugeführt werden können. Ziel muss es sein, 
verbleibende und weitreichende Potentiale zur Effizienzsteigerung der methodisch 
äußerst komplexen Demontageanalyse zu erschließen und umzusetzen sowie deren 
Funktionalität um eine integrierte und umfassende Konformitätsanalyse hinsichtlich 
umweltrechtlicher Anforderungen zu erweitern. 

1.2 Kooperationsprinzip als Element der Umweltpolitik 

An einem Beispiel der produktbezogenen Gesetzgebung in Deutschland kann die 
Problematik nationaler, gesetzlicher Regelungen aufgezeigt werden. Bereits 1992 
wurde ausgehend vom Arbeitspapier einer „Elektronikschrott-Verordnung" eine ent-
sprechende Diskussion im nationalen Gesetzgebungsverfahren begonnen [92]. Über 
mehrere Zwischenstufen — z.B. dem Entwurf einer reduzierten „Informationstechnik-
Altgeräte-Verordnung" [95] — wurde letztlich der „Entwurf einer Elektroaltgeräte-
Verordnung" [107] vom Umweltausschuss des Bundestags erarbeitet, der noch im 
April 1999 als kurz vor der Verabschiedung bewertet wurde [67], [198]. 

Aufgrund eines Rechtsgutachtens im Auftrag des ZVEI wurden massive Bedenken 
bezüglich der Verfassungsmäßigkeit der Verordnung deutlich, die insbesondere in 
der Übertragung der Kostenverantwortung für sog. „historischen Abfall" und für 
Fremdprodukte an die Hersteller begründet sind [41]. Wegen der bestehenden 
Rechtsunsicherheit sowie der parallelen Anstrengungen auf europäischer Ebene ruht 
das diesbezügliche, nationale Gesetzgebungsverfahren seither [118], [186], [199]. In 
den Niederlanden, Dänemark, Schweden, Österreich, Belgien und Italien sind dage-
gen bereits Rechtsvorschriften aufgelegt, welche die Sammlung und Behandlung von 
Elektronikschrott regeln. 

1  Als „historischer Abfall" werden Altgeräte bezeichnet, die von einer entsprechenden, gesetzlichen 
Regelung betroffen sind, sich zum Zeitpunkt des Inkrafttretens jedoch bereits auf dem Markt befinden 
[112]. 
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1 Einleitung 

Der Gesetzgeber steht bei der Konzeption umweltrechtlicher Bestimmungen in einem 
weitgefassten Konflikt (Bild 3): einerseits muss er die Hersteller aufgrund seiner Für-
sorgepflicht für Gesellschaft und Umwelt im Sinne des Verursacherprinzips durch 
entsprechende Regelungen zur umweltgerechten Gestaltung des Produktlebenswe-
ges „von oben" - also „top-down" — zwingen [113], [138]. Andererseits darf er durch 
seine umweltpolitischen Instrumente weder Innovationen noch die Wettbewerbsfä-
higkeit verhindern, um negative Einflüsse auf Volkswirtschaft und Lebensqualität zu 
vermeiden [42], [136], [164], [196]. Daneben setzt sich auch das Bewusstsein durch, 
dass nicht alleine der Hersteller, sondern alle Akteure entlang des Produktlebenswe-
ges Beiträge zur Reduzierung der produktbezogenen Umweltbelastungen leisten 
können und müssen. Ein Automobil kann beispielsweise optimal umweltverträglich 
und sparsam entwickelt sein, entscheidend für dessen Umweltwirkungen ist dennoch 
der „Bleifuß" des Fahrers auf dem Gaspedal [55]. 

Bild 3: Spannungsfelder umweltpolitischen Handelns 

Daraus ergibt sich ergänzend ein zweiter Ansatz von unten — also „bottom-up": nach 
dem Kooperationsprinzip sind die komplementären Umweltleistungen von Politik, 
Wirtschaft, Verbraucher und Verbänden produktbezogen abzustimmen und zu stimu-
lieren [18], [187]. Beispielsweise durch Förderung eines Marktes für umweltverträgli-
che Produkte können die Hersteller motiviert werden, die entsprechenden Optimie-
rungspotentiale mit Blick auf wirtschaftliche Vorteile im eigenen Verantwortungsbe-
reich zu ermitteln und auszuschöpfen [136]. Als zugehöriges Konzept ist hierbei die 
„Integrierte Produktpolitik" zu sehen, die ausgehend von europäischen Initiativen ak- 
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1 Einleitung 

tuell in der Diskussion zwischen Europäischer Kommission, Wirtschaft, Verbraucher-
und Umweltverbänden steht [158]. Die Ausgestaltung der Integrierten Produktpolitik 
als umweltpolitischer Ansatz ist für Hersteller gleichermaßen Chance wie Herausfor-
derung [150]. Durch die Möglichkeit zur aktiven Mitwirkung bei der Konzeption staat-
licher Umweltpolitik erhalten Hersteller die Chance, sich im Sinne einer Eigensteue-
rung an Stelle ordnungsrechtlicher Regelungen mehr Freiräume zu schaffen und ei-
ne für alle Beteiligten vorteilhafte, höhere Effizienz des Umweltschutzes bei gleich-
zeitigen Kosteneinsparungen zu erreichen. Darüber hinaus besteht die Herausforde-
rung für die Industrie im Aufzeigen der eigenen Leistungsfähigkeit zum produktbezo-
genen Umweltschutz und damit oftmals in der schwierigen Änderung der Denkweise 
sowie Unternehmenspolitik und —philosophie [187], [197]. 

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Aktuelle Gesetzgebungsvorhaben im Bereich der Elektronikindustrie nehmen unmit-
telbaren Einfluss auf die Produktplanung und —gestaltung. Daneben werden bei der 
Konzeption der Umweltpolitik zunehmend kooperative Elemente integriert, die den 
Herstellern Möglichkeiten zur freiwilligen Mitwirkung und zur Effizienzsteigerung des 
Umweltschutzsystems bieten. Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es, einen Bei-
trag zur technischen Umsetzung umweltpolitischer Instrumente im umfassenden 
Handlungsfeld der Elektro- und Elektronikindustrie zu leisten. Dies soll einerseits 
durch die Entwicklung von Werkzeugen erfolgen, die schnell und effizient eine Pro-
duktanalyse nach zukünftigen umweltrechtlichen Bestimmungen erlauben. Anderer-
seits soll das derzeit diskutierte Konzept für eine Neugestaltung der Umweltpolitik 
durch eine Integrierte Produktpolitik erfasst und Möglichkeiten zu deren industriellen 
Ausgestaltung dargestellt werden. 

Dazu werden die relevanten, europäischen Gesetzesvorhaben zu Elektro- und Elekt-
ronikgeräten hinsichtlich ihrer industriellen Anforderungen analysiert und die zu be-
rücksichtigenden Einzelkriterien erarbeitet. Nach einem Abgleichen mit aktuell beste-
henden Werkzeugen zur Produktanalyse bezüglich Umwelt- und Demontageeigen-
schaften werden Ansätze zur Effizienzsteigerung der Demontageanalyse und zur 
Integration der rechtlichen Kriterien in die Produktbewertung entwickelt. 

Die bisher noch teilweise vielschichtig formulierten Aspekte der Integrierten Produkt-
politik werden auf der Basis der aktuell in die Diskussion eingebrachten wissen-
schaftlichen und politischen Beiträge konkretisiert und der Handlungsbedarf der In-
dustrie hinsichtlich dieses neuen Konzeptes abgeleitet. Anhand von Best-Practice-
Beispielen in Kooperation zwischen Staat und Industrie muss die Leistungsfähigkeit 
freiwilliger Maßnahmen der Wirtschaft zum produktbezogenen Umweltschutz aufge-
zeigt werden, um die Freiräume und Chancen der Integrierten Produktpolitik auszu-
gestalten. An zwei Praxisbeispielen aus der Elektronikindustrie werden Möglichkeiten 
industrieller Beiträge zur Integrierten Produktpolitik aufgezeigt. 
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2 Anforderungen an die technische Umsetzung produkt-
bezogener Umweltgesetzgebung 

Als repräsentative Beispiele für produktbezogene Umweltgesetzgebung mit durch-
wegs sehr tiefgreifender Wirkung und innovativem Charakter sind die europäischen 
Richtlinien zu Elektro- und Elektronikgeräten zu sehen [41], [112], [116], [139]. Die 
ursprünglich aus einem einzigen Entwurf entwickelten Richtlinien betreffen: 

• Die Rücknahme und Behandlung von Elektro- und Elektronikaltgeräten (Waste 
of Electrical and Electronic Equipment — im weiteren als WEEE bezeichnet) 

[112], [160]; 

• Die Verwendung bestimmter, gefährlicher Substanzen in elektrischen und 
elektronischen Produkten (Restriction of the Use of Certain Hazardous Sub-
stances in Electrical and Electronic Equipment — im weiteren als RoHS be-

zeichnet) [113], [161]; 

• Die Umweltauswirkungen von elektrischen und elektronischen Geräten (Im-
pact an the Environment of Electrical and Electronic Equipment — im weiteren 
als EEE bezeichnet) [141]. 

Wie im folgenden darzustellen ist, nehmen diese Richtlinien direkten Einfluss auf die 
Produktplanung und —gestaltung. Um den Hersteller elektrischer und elektronischer 
Geräte durch entsprechende Werkzeuge umfassend bei der technischen Umsetzung 
dieser produktbezogenen, gesetzlichen Anforderungen zu unterstützen sind daher 
die wesentlichen Aspekte der Richtlinien aus den bisherigen Entwürfen herauszuar-
beiten und aufzuzeigen. Als Ausgangspunkt für die Richtlinien WEEE und RoHS die-
nen dafür die Gemeinsamen Standpunkte des Rates der Europäischen Umweltmi-
nister als bislang letzte und damit aktuelle Versionen der Richtlinienentwürfe [160], 

[161]. 

Mit Blick auf die unterschiedlich ausgeprägte, nationale Gesetzgebung und den eu-
ropäischen Binnenmarkt ist eine einheitliche, europäische Regelung des produktbe-
zogenen Umweltschutzes dringend geboten, weil durch die unterschiedliche Ausfüh-
rung beispielsweise der Herstellerhaftung Handelshemmnisse und Wettbewerbsver-
zerrungen entstehen können [113]. Nach Artikel 95 des Vertrags zur Gründung der 
Europäischen Gemeinschaft (EG-Vertrag) erlässt der Rat Maßnahmen zur Anglei-
chung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mitgliedsstaaten, welche die Er-
richtung und das Funktionieren des Binnenmarktes zum Gegenstand haben [109]. 

Nach Artikel 174 des EG-Vertrages besteht ein wesentliches Ziel der europäischen 
Umweltpolitik in der Sicherstellung eines hohen Schutzniveaus [109]. Dies soll durch 
die Grundsätze der Vorbeugung, der Ursachenbekämpfung und durch das Verursa-
cherprinzip erfolgen. Gerade der Grundsatz der Herstellerhaftung führt zu weitrei-
chenden Folgen für die Industrie [77], [78], [98], [164]. Ziel ist es dabei, durch das 
Übertragen der Verantwortung für die Entsorgung und durch die Beschränkung des 
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Einsatzes von gefährlichen Stoffen einen wirtschaftlichen Anreiz zu schaffen, bei der 
Entwicklung von Produkten den Voraussetzungen für eine sichere Entsorgung Rech-
nung zu tragen. 

1998 fielen im Bereich der Europäischen Union etwa 6 Mio. Tonnen Elektronikschrott 
an. Ausgehend von einem jährlichen Wachstum um mindestens 3 - 5% dürfte sich 
diese Menge innerhalb von 12 Jahren verdoppeln [112]. Problematisch ist dabei, 
dass ca. 90% der Elektro- und Elektronikaltgeräte durch die kommunale Abfall-
sammlung erfasst und daher ohne spezielle Vorbehandlung verbrannt oder deponiert 
werden [94]. 

Metalle aus Elektro(nik)schrott haften nach einer Verbrennung entweder als Metall-
oxide am emittierten Staub, der im Filterkuchen als Sonderabfall entsorgt werden 
muss oder verbleiben in der Schlacke. Aufgrund der möglichen Metalleluation durch 
Umweltmedien bleibt dadurch deren weiterer Einsatz z.B. für den Straßenbau be-
schränkt. Darüber hinaus wirkt das in Elektro(nik)schrott enthaltene Kupfer als Kata-
lysator bei der Bildung toxischer polychlorierter Dibenzo-Dioxine und —Furane 
(PCDD/PCDF), die sich mit dem Chlor aus dem ebenfalls in Elektro(nik)schrott vor-
handenen PVC sehr leicht bilden können [112]. 

Diese Begründung steht interessanterweise im Widerspruch zu Untersuchungen der 
Association of Plastics Manufacturers in Europe (APME), die in einer Studie keinen 
signifikanten Anstieg von PCDD/PCDF-Emissionen durch die Mitverbrennung von 
Kunststoffen aus Elektro- und Elektronikaltgeräten in der thermischen Hausmüllbe-
handlung festgestellt hat [208]. Daneben ergeben sich negative Auswirkungen auf 
den Feuerungswirkungsgrad, weil beispielsweise mit dem Einspeisen von Glas aus 
Kathodenstrahlröhren in eine Verbrennungsanlage eine Energieminderung durch den 
niedrigeren Heizwert von ca. 400kJ/kg verbunden ist [113]. 

Bei der Deponierung von Elektro- und Elektronikaltgeräten kann es aufgrund der 
zahlreichen gefährlichen Stoffe zu schwerwiegenden Umweltschäden kommen. Auf-
grund der Eluierung — ggf. auch in entsprechender chemischer Atmosphäre durch 
sonstige deponierte Stoffe — können Schwermetalle und halogenierte Kohlenwasser-
stoffe in das Grundwasser gelangen. Ebenso entstehen oft aufgrund z.B. unkontrol-
lierter chemischer Reaktionen Brände auf Deponien, die Schadstoffe ohne Gasreini-
gung freisetzen [94]. Derartige Problemstellungen könnten gelöst werden, indem De-
ponien durch entsprechende, technische Standards abgesichert werden. Schätzun-
gen zufolge sind jedoch beispielsweise etwa 70% der 5.000 Abfalldeponien in Grie-
chenland unkontrolliert [113]. Zielführender erschien es hier eher, durch Verordnung 
präventiv dafür zu sorgen, dass die Substanzen mit dem wesentlichen Gefahrenpo-
tential nicht auf Deponien gelangen. Bild 4 fasst die Motivation des Gesetzgebers für 
die aktuellen Gesetzgebungsverfahren zu Elektro- und Elektronikgeräten zusammen. 

Nach etwa drei Jahren intensiver Diskussion hat die Europäische Kommission am 
13.06.2000 dem Europäischen Parlament und Rat den Entwurf der WEEE und RoHS 
vorgelegt [112], [113]. Dazu nahmen bereits der Wirtschafts- und Sozialausschuss 
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substances - ROHS) 

(Waste from electrical and electronical equipment - 
WEEE) 

EU-Richtlinie über die Umweltauswirkungen von Elektro- und Elektronikgeräten 
(Impact an the environment of electrical and electronic equipment - EEE) 
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sowie des Ausschuss der Regionen Stellung [128], [140]. Ebenso erfolgte eine erste 
Lesung im Europäischen Parlament und eine Berichterstattung des Ausschusses für 
Umweltfragen, Volksgesundheit und Verbraucherpolitik [36] sowie daraufhin die 
Vorlage eines geänderten Vorschlages durch die Europäische Kommission [149]. Die 
in Abschnitt 2.1 und 2.2 beschriebenen Inhalte beziehen sich auf den gemeinsamen 
Standpunkt der europäischen Umweltminister vom 14.11.2001 [160], [161]. 

Harmonisierung 
nationaler 

Rechtsvorschriften 

Elektronikschrott- 
Aufkommen 

Gefahrenpotential von 
Elektronikschrott 

Produktbezogenes Umweltrecht 

Prävention Herstellereinfluss Verursacherprinzip 

Bild 4: Motivation des Gesetzgebers für den Erlass der europäischen Elektro(nik)richtlinien 

Mit einem endgültigen Erlass der Richtlinie nach einer zweiten Lesung im europäi-
schen Parlament und der Behandlung im Vermittlungsausschuss ist frühestens im 
Sommer des Jahres 2002 zu rechnen [37]. Die Umsetzung der Richtlinie in nationa-
les Recht hat dann innerhalb von 18 Monaten nach dem Erlass zu erfolgen. Die 
Richtlinie EEE existiert aktuell nur als Arbeitspapier der Generaldirektion Unterneh-
men [141] und wird aufgrund der noch zu erwartenden, tiefgreifenden Änderungen 
an dieser Stelle nur allgemein betrachtet (Abschnitt 2.3). 

2.1 Europäische Richtlinie über Elektro- und Elektronik-Alt-Geräte 

Ziel der europäischen Richtlinie über Elektro- und Elektronikaltgeräte ist vorrangig 
die Vermeidung von deren Abfällen sowie die Wiederverwendung, das Recycling und 
andere Formen der Verwertung. Dies soll durch Erhöhen der Umweltschutzleistung 
aller Beteiligten entlang des Produktlebensweges erreicht werden [160], d.h. diese 
Richtlinie wird aufgrund des Artikels 175 des EG-Vertrags [112] erlassen. Durch die 
Richtlinie sind alle Produkte nach Tabelle 1 erfasst. 
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1. Haushaltsgroßgeräte 6. Elektrische und elektronische Werkzeuge 

2. Haushaltskleingeräte 7. Spielzeug sowie Sport- und Freizeitgeräte 

3. IT- und Telekommunikationsgeräte 8. Medizinische Geräte 

4. Geräte der Unterhaltungselektronik 9. Überwachungs- und Kontrollinstrumente 

5. Beleuchtungskörper 10. Automatische Ausgabegeräte 

Tabelle 1: Von der Richtlinie WEEE erfasste Produkte [160] 

Begriffsbestimmungen 

Einige der in dem Richtlinienentwurf [160] definierten Begriffe sind wesentlich für den 
Geltungsbereich, die Bewertung von Verfahren und das Ableiten von Handlungsfel-
dern für die betroffenen Akteure. Zu beachten ist hierbei, dass die in der deutschen 
Übersetzung gewählten Begriffe zu Verfahren und Maßnahmen in der Entsorgungs-
phase von Produkten teilweise nicht mit denen übereinstimmen, die in der VDI-
Richtlinie 2243 definiert sind. 

Nach Artikel 3 der WEEE sind Elektro- und Elektronik-Alt-Geräte Abfälle derartiger 
Produkte nach der Richtlinie 75/442/EWG [96], [160]. Durch die direkte Kopplung mit 
dem Abfallbegriff sind Produkte, die vor einer Sammlung vollständig einer weiteren 
Verwendung zugeführt werden, ein Wirtschaftsgut und kein Abfall (vgl. KrW-/AbfG, § 
3, Abs. 1-4 [132]) [5], [20]. Sie fallen deshalb nicht unter die Bestimmungen der 
WEEE. Dies bedeutet jedoch auch, dass die Wiederverwendung von kompletten 
Produkten keine Maßnahme im Sinne der Richtlinie darstellt und deshalb auch kei-
nen Beitrag zu geforderten Verwertungs- und Recyclingquoten (s.u.) leistet. 

Der Begriff Recycling nach der Richtlinie WEEE bezeichnet die „Wiederaufarbei-
tung2" von Abfällen ausschließlich der energetischen Verwertung und entspricht da-
mit der stofflichen Verwertung nach dem KrW-/AbfG. Wesentliches Merkmal von 
Verfahren zur stofflichen Verwertung ist die Rückgewinnung von Stoffen zur Substi-
tution von Rohstoffen oder die Nutzung der stofflichen Eigenschaften eines Abfalls 
mit Ausnahme der unmittelbaren Energierückgewinnung als Hauptzweck der Maß-
nahmen [65], [132]. Die Recyclingquote errechnet sich demnach aus der Masse der 
einer stofflichen Verwertung zugeführten Fraktionen bezogen auf die Gesamtmasse 
des Produktes. 

Zur Konkretisierung von Verwertung und Beseitigung wird auf die in den Anhängen 
IIA und IIB der Richtlinie genannten Verfahren verwiesen. Ausschlaggebend für ein 
Verfahren zur Verwertung (einschließlich der energetischen) ist die behördliche Ein-
stufung nach den festgelegten rechtlichen Kriterien (z.B. Richtlinie 75/442/EWG [96] 

2  Der in der WEEE beschriebene Begriff der "Wiederaufarbeitung" unterscheidet sich wesentlich von 
der in der VDI-Richtlinie 2243 festgelegten Terminologie. Dort werden als „Aufarbeitung" alle Maß-
nahmen im Sinne der Wiederverwendung von Produkten bezeichnet. Die Maßnahmen zur Abfallbe-
handlung für eine Verwertung sind dagegen als „Aufbereitung" definiert [129]. 
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und KrW-/AbfG [132]). Alle Verfahren die keine Verwertung sind, werden als Verfah-
ren zur Beseitigung eingestuft. Die Verwertungsquote errechnet sich aus der Masse 

der Fraktionen, die einer stofflichen oder energetischen Verwertung zugeführt 
werden, bezogen auf die Gesamtmasse des Produktes. 

Sammlung von Elektro- und Elektronikaltgeräten 

Bis spätestens 30 Monate nach dem Inkrafttreten der Richtlinie sind in den Mitglieds-
staaten der Europäischen Gemeinschaften Sammelsysteme einzurichten, über die 
Elektro- und Elektronikaltgeräte aus privaten Haushalten zumindest kostenlos zu-
rückgegeben werden können (Artikel 4 WEEE [160]). Dabei wird auch explizit der 
Einzelhandel einbezogen, der die Rücknahme von Altgeräten ermöglichen muss, 
wenn ein neues, gleichwertiges oder ein Gerät mit gleicher Funktion gekauft wird. 

Als Sammelziel für diese Abfälle aus privaten Haushalten sind vier Kilogramm pro 
Einwohner und Jahr bis 36 Monate nach Inkrafttreten der Richtlinie vorgegeben. Dies 
entspricht jedoch nur ca. 25% des geschätzten Abfallaufkommens [36]. Die Verant-
wortung für die Einrichtung von Sammelsystemen für Elektro(nik)schrott aus privaten 
Haushalten wird nicht unmittelbar den Herstellern übertragen. Die Mitgliedsstaaten 
können diesen jedoch gestatten, eigene, individuelle oder kollektive Rücknahme-
systeme zu installieren, wenn sie dadurch ihrer Herstellerverantwortung leichter 
nachkommen können und die Rückgabe von Altprodukten für den Verbraucher nicht 
erschwert wird. 

Die Hersteller müssen nach Meinung des Ministerrates jedoch in jedem Fall die Fi-
nanzierung der Sammlung übernehmen. Elektro- und Elektronikaltgeräte, die nicht 
aus privaten Haushalten stammen, sind zwingend durch die Hersteller oder deren 
Beauftragte zu sammeln. Um auch die Sammlung sog. „Mülltonnen-gängiger" Klein-
geräte zu erleichtern, ist das Aufbringen eines entsprechenden Hinweissymbols auf 
dem Produkt oder ggf. der Verpackung vorgesehen. 

Behandlung und Verwertung von Elektro- und Elektronikaltgeräten 

Die Verantwortung für die Behandlung von Elektro(nik)schrott, also der Verwertung 
und Beseitigung einschließlich aller vorgeschalteten Aktivitäten wie z.B. Demontage, 
wird nach Artikel 5 der WEEE dem Hersteller auferlegt [160]. Diese müssen dazu 
individuell oder kollektiv entsprechende Verwertungssysteme einrichten und die Be-
handlung - zumindest für die aus privaten Haushalten stammenden Abfälle - insge-
samt finanzieren. 

Die Finanzierung der Behandlung von Elektro- und Elektronikaltgeräte, die nicht aus 
privaten Haushalten stammen, trägt zunächst grundsätzlich der Hersteller. Dieser 
kann jedoch mit dem Nutzer andere Finanzierungsmodalitäten vereinbaren. Ebenso 
können die Mitgliedsstaaten der EU bei der nationalen Umsetzung der Richtlinie die 
Beteiligung der nicht aus privaten Haushalten stammenden Nutzer vorsehen. 
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Produkte Verwertungsquote Wiederverwendung 
und Recycling 

Haushaltsgroßgeräte 80 % 75 % 

IT- und Telekommunikationsgeräte, Ge- 
räte der Unterhaltungselektronik 

75 % 65 % 

Haushaltskleingeräte, 	Beleuchtungskör- 
per, elektrische und elektronische Werk-
zeuge, Spielzeug / Sport- und Freizeitge- 
räte, 	Überwachungs- und Kontrollinstru- 
mente, Automatische Ausgabegeräte 

70 % 50 % 

Gasentladungslampen -- 80 % 

Tabelle 2: Verwertungs- und Recyclingquoten für Elektro(nik)schrott nach der Richtlinie WEEE [160] 

Bei der Behandlung der Elektro- und Elektronikaltgeräte sind die nach Artikel 6 der 

WEEE festgelegten Recycling- und Verwertungsquoten (Tabelle 2) bezogen auf die 

Gesamtmasse eines Produktes bis 46 Monate nach Inkrafttreten der Richtlinie min-

destens zu erfüllen. Um eine effiziente und gefahrlose Behandlung zu erleichtern, 

haben die Hersteller Informationen bereitzustellen, welche Werkstoffe und insbeson-

dere in welchen Bauteilen Gefahrstoffe enthalten sind (Artikel 10 WEEE). 

Selektive Behandlung von Werkstoffen und Bauteilen 

Nach Artikel 5 und Anhang II der WEEE [160] müssen bestimmte Bauteile bzw. 

Bauteile, die bestimmte Stoffe enthalten, aus Elektro- und Elektronikaltgeräten ent-

fernt werden. Dies betrifft unter anderem die in Tabelle 3 enthaltenen Komponenten. 

PCB-haltige Kondensatoren Quecksilberhaltige Bauteile (z.B. Schalter, 
Lampen) 

Batterien Leiterplatten (generell von Mobiltelefonen, 
sonst bei einer Oberfläche größer als 10 cm2) 

Toner Kunststoffe mit bromierten Flammschutzmittel 

Asbestabfall Kathodenstrahlröhren (Bildröhren) 

FCKW, H-FCKW, FKW, KW Gasentladungslampen 

LCD (mit einer Oberfläche größer als 
100 cm2) 

Externe elektrische Leitungen (Kabel) 

Elektrolytkondensatoren (Höhe > 25 mm; 
Durchmesser > 25 mm) 

Tabelle 3: Definition von Pflichtdemontageteilen 

Damit wird bei Geräten, die derartige Bauteile enthalten, eine Mindestdemontagetiefe 

vorgegeben, die durch die Entfernung der relevanten Komponenten bestimmt ist. Bild 

5 fasst die wesentlichen Bestimmungen der WEEE im Überblick zusammen, die di-

rekten Einfluss auf die Demontage von Elektro- und Elektronikaltgeräten haben. 
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Betroffene Geräte 
Haushaltsgeräte Elektrowerkzeuge Medizinische Geräte 

IT-/Telekommunikationsgeräte Beleuchtungskörper Weitere elektr(on)ische Geräte 

Unterhaltungselektronik Elektrisches Spielzeug 

Hersteller 

Richtlinie über Elektro- . 
und Elektronik-Altgeräte 

WEEE 

Entfernung von 
Gefahrstoffen 
0 z.B. Leiterplatten 

0 z.B. Quecksilber 

0 z.B. PCB 

O z.B. Halogenierte 
Flammhemmer 

O z.B. Bildröhren 

`LA 	PWB 

gr, Hpgc, 

Verwertungsquoten für 
Produkte 

0 z.B. Herde, Mikrowellenge-
räte, Waschmaschinen: 
80% 

O z.B. PC, Drucker, Telefone, 
Fernsehgeräte: 75% 

0 z.B. Staubsauger, Bohrma-
schinen, Videospiele: 70% 

Bild 5: Demontagerelevante Bestimmungen der WEEE 

2.2 Europäische Richtlinie über Stoffverbote und -beschränkungen 

Über die Verwendung gefährlicher Stoffe wurden in den vergangenen Jahren ver-
schiedene, nationale Gesetzgebungsverfahren angestoßen bzw. durchgeführt [113]. 
Um die vielfältig ausgeprägten Regelungen im Sinne des Binnenmarktes einheitlich 
zu gestalten, soll aufgrund des Artikels 95 des EG-Vetrags [109] die Richtlinie zur 
Beschränkung der Verwendung bestimmter gefährlicher Stoffe in Elektro- und Elekt-
ronikaltgeräten (RoHS) erlassen werden [161]. Darüber hinaus soll ein präventiver 
Beitrag zum Gesundheitsschutz und zur umweltgerechten Entsorgung von Elektro-
und Elektronikaltgeräten geleistet werden (Artikel 1 RoHS [161]). Die Richtlinie gilt für 
alle Elektro(nik)geräte nach Tabelle 1 mit Ausnahme der medizinischen Geräte, der 
Überwachungs- und Kontrollinstrumente sowie elektrische Glühlampen und Leuchten 
im Haushalt (Artikel 2 RoHS [161]). 

Nach Artikel 4 RoHS [161] ist bei der Umsetzung in nationale Rechtsvorschriften 
durch die Mitgliedsstaaten sicherzustellen, dass ab dem 01. Januar 2007 neu in Ver-
kehr gebrachte Elektro(nik)geräte grundsätzlich kein Blei, Quecksilber, Cadmium, 
sechswertiges Chrom, polybromierte Biphenyle (PBB) sowie polybromierte Dipheny-
lether (PBDE) enthalten. Für eine Reihe von Anwendungen sind zu diesen Werk-
stoffen kein technologisch einsetzbaren oder ökologisch sinnvolle Materialien zur 
Substitution verfügbar respektive ist der Einsatz von alternativen Werkstoffen wirt-
schaftlich nicht zumutbar [149]. Daher sind nach dem Anhang zur RoHS z.B. folgen-
de Ausnahmen vorgesehen [161]: 
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• Quecksilber in Kompaktleuchtstofflampen mit einer Höchstmenge von 5 mg je 
Lampe 

• Quecksilber in stabförmigen Leuchtstofflampen für allgemeine Verwendungszwe-
cke in folgenden Höchstmengen: 

- Halophosphat 	 10 mg 

- Triphosphat mit normaler Lebensdauer 	5 mg 

- Triphosphat mit langer Lebensdauer 	8 mg 

• Blei im Glas von Kathodenstrahlröhren (Bildröhren), elektronischen Bauteilen und 
Leuchtstoffröhren 

• Blei als Legierungselement in Stahl mit einem Anteil max. 0,35 %, in Aluminium 
mit einen Anteil von max. 0,4 % und in Kupfer mit einem Anteil von max. 4 % 

• Zinn-Blei-Lötlegierungen mit mehr als 85% Blei (hochschmelzende Lote) sowie 
Blei in Loten für verschiedene Anwendungen der Elektronikproduktion 

• Cadmium-Beschichtungen, insofern sie nicht nach der Richtlinie 76/769/EWG 
verboten sind. 

Produkte wie z.B. medizinischen Geräte, in denen bisher Blei aus Gründen des 
Strahlenschutzes eingesetzt wurde, sind prinzipiell von den Bestimmungen dieser 
Richtlinie ausgenommen. Insgesamt sind die Ausnahmeregelungen also funktions-
bezogen vorgesehen, d.h. nach Produktgruppen, und nicht materialbezogen. Sie 
sollen nach Artikel 5 RoHS [161] im Abstand von mindestens vier Jahren überprüft 
und ggf. bei Verfügbarkeit von Ersatzstoffen geändert werden. Vorrangig erfolgt die-
se Evaluierung gemäß dem Anhang zur RoHS auch für bestimmte, polybromierte 
Diphenylether, Quecksilber in Leuchtstofflampen für besondere Verwendungszwe-
cke, Blei als Lotwerkstoff in bestimmten elektronischen Anwendungen sowie für 
Glühlampen. 

2.3 Arbeitspapier zum Richtlinienentwurf über die Umweltwirkun-
gen von Elektro- und Elektronikprodukten 

Im Februar 2001 wurde von der Generaldirektion Unternehmen der Europäischen 
Kommission ein Arbeitspapier zum Richtlinienentwurf über die Umweltwirkungen von 
Elektro- und Elektronikgeräten (EEE) vorgelegt [141]. Ziel der Richtlinie wird es sein, 
auf der Basis des Artikels 95 des EG-Vertrages [109] die Anforderungen an eine 
umweltgerechte Entwicklung von Elektro(nik)geräten innerhalb der Europäischen 
Gemeinschaften zu harmonisieren und den freien Warenverkehr unter gleichen 
Randbedingungen zu sichern. Im Sinne eines kontinuierlichen Verbesserungspro-
zesses sollen dadurch die negativen Umweltwirkungen dieser Produkte reduziert und 
der Verbrauch an Ressourcen effizienter gestaltet werden [162]. Die Richtlinie EEE 
soll als Ergänzung zu den Richtlinien WEEE und RoHS die Hersteller veranlassen, 
die potentiellen Umweltwirkungen ihrer Produkte durch ein Life Cycle Assessment zu 
identifizieren und bei der Produktentwicklung zu berücksichtigen. Sie stellt damit ei- 
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2 Anforderungen an die technische Umsetzung produktbezogener Umweltgesetzgebung 

nen übergreifenden und umfassenden Ansatz für produktbezogene Umweltgesetz-

gebung dar [141]. 

Die Richtlinie EEE ist vor allem an die Hersteller von Endprodukten adressiert. Zu-

lieferer werden jedoch verpflichtet, alle notwendigen Daten und Informationen bereit-

zustellen, die zur Durchführung einer ökologischen Bewertung erforderlich sind. Da-

bei wird nicht die Durchführung einer formalen Ökobilanz nach ISO 14040 [100], 

sondern nur eine vereinfachte Lebenszyklusanalyse gefordert. Aufgrund der Unvoll-

kommenheit der methodischen Ansätze auch unter Berücksichtung der einschlägi-

gen Normen würde die gesetzliche Verankerung der formalen Ökobilanz beispiels-

weise in Deutschland zu verfassungsrechtlichen Problemen führen [184]. 

Ein wesentlicher Aspekt ist der Nachweis der Erfüllung von Anforderungen aus der 

Richtlinie EEE durch anerkannte Umweltzeichen, deren Bewertungsschemata mit 

den Anforderungen aus der Richtlinie EEE harmonieren [162], oder durch zertifizierte 

Umweltmanagementsysteme nach EMAS II [143], [152]. Darüber hinaus ist die 

Richtlinie EEE als Rahmen zu sehen, der durch entsprechende, produktbezogene 

Normen ausgestaltet werden soll. Dazu sollen auch Expertenkomitees — zusammen-

gesetzt aus Vertretern von Herstellern, Verbrauchern und Umweltverbänden — einge-

richtet werden, die beratend vor dem Start und während entsprechender Standardi-

sierungsverfahren tätig sind. Die Richtlinie EEE soll fünf Jahre nach dem Inkrafttreten 

hinsichtlich ihrer Vollziehbarkeit und Wirksamkeit überprüft werden [141]. 

Die Richtlinie EEE wird also eine zumindest grobe ökologische Bewertung von Pro-

dukten in der Entwicklungsphase fordern, die zwar nicht zwingend nach den ein-

schlägigen ISO-Normen 14040 ff. [100], [104], [130], [131] durchzuführen ist, jedoch 

zumindest in einem systematischen Ansatz nach wissenschaftlich anerkannten Me-

thoden entlang des gesamten Produktlebenszyklus zu erfolgen hat [141]. 
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3 Entwicklungen zur Umsetzung produktbezogener Um-
weltgesetzgebung 

Bereits in den frühen Phasen der Produktentstehung sind vielfältige Aspekte und 
Randbedingungen wie z.B. die Befriedigung von Kundenwünschen, Qualität, Markt-
geschehen, Wirtschaftlichkeit oder Herstellung zu berücksichtigen [2], [7], [72], [176], 
[195]. Daneben wird nun als zwingende, zusätzliche Randbedingung die Einhaltung 
detaillierter, gesetzlicher Vorgaben hinsichtlich der Umweltverträglichkeit von Pro-
dukten v.a. in der Entsorgungsphase gefordert. Daraus lässt sich der Bedarf an Me-
thoden und Werkzeuge z.B. für den Hersteller von Elektro- und Elektronikgeräten 
ableiten, die es erlauben, diese Produkte hinsichtlich ihrer Konformität mit den recht-
lichen Bestimmungen zu analysieren und die voraussichtlichen Kosten abzuschät-
zen. 

Als Anforderungen an derartige Werkzeuge ergeben sich die Berücksichtigung so-
wohl qualitativer bzw. binärer Aspekte als auch quantitativer Aspekte. Nach den in 
Abschnitt 2 beschriebenen europäischen Richtlinien zu Elektro- und Elektronikgerä-
ten hat der Hersteller in Zukunft herstellungsbezogene, End-of-Life-bezogene und 
gemischte Kriterien zu berücksichtigen sowie eine ökologische Bewertung seiner 
Produkte vorzusehen (Bild 6). 

Produkt 
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Bild 6: Kriterien der europäischen Richtlinien zu Elektro- und Elektronikgeräten 

Herstellungsbezogene Kriterien beziehen sich auf Stoff(einsatz)beschränkungen und 
—verbote (z.B. für Quecksilber [161]) und sind direkt mit den einzelnen Bauteilen ei-
nes Produktes verknüpft. Stoffverbote sind binäre Anforderungen, d.h. ein bestimm-
tes Material darf definitiv nicht in einem Produkt enthalten sein. Dieser Aspekt ist da-
her auch über produktunabhängige, qualitative Werkzeuge wie z.B. Checklisten ab- 
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3 Entwicklungen zur Umsetzung produktbezogener Umweltgesetzgebung 

zufragen. Masse- oder anteilsbezogene Stoffbeschränkungen sind dagegen ggf. un-
ter Berücksichtigung des Restproduktes zu überprüfen. 

Die End-of-Life-bezogenen Kriterien betreffen vorgegebene Verwertungs- und Re-
cyclingquoten (z.B. 75% bzw. 65% für Geräte der Informationstechnik [160]) und sind 
damit abhängig von den verfügbaren Entsorgungsprozessen und von der notwendi-
gen Demontagetiefe. Durch die Zerlegung eines Produktes werden die Fraktionen 
festgelegt, die dann den entsprechenden Verwertungs- oder Beseitigungsprozessen 
zugewiesen werden und damit die Verwertungs- / Recyclingquote ergeben. Aus der 
Forderung nach einer wirtschaftlich optimalen Demontage bei gleichzeitiger Erfüllung 
vorgegebener Verwertungs- bzw. Recyclingquoten sind quantitative Kriterien abzu-
leiten, die direkten Einfluss auf eine Demontageanalyse nehmen. 

Als gemischte Kriterien sind Bauteile zu verstehen, die aufgrund der Menge eines 
enthaltenen Stoffes (quantitative Bestimmung) oder aufgrund ihrer Funktion (qualita-
tive Bestimmung) zwingend bei einer Demontage zu entnehmen sind. Diese Bauteile 
werden im folgenden als Pflichtdemontageteile bezeichnet. Beispielsweise sind nach 
der WEEE [160] durch stoffbezogene Festlegung quecksilberhaltige Bauteile bei der 
Zerlegung eines Elektro- oder Elektronikaltgerätes zu entnehmen. Durch die funkti-
ons- bzw. bauteilbezogene Festlegung von Pflichtdemontageteilen wird die Entnah-
me aller Komponenten zusammengefasst, die aufgrund ihrer Funktion potentiell stets 
Gefahrstoffe beinhalten (z.B. Batterien). Pflichtdemontageteile sind nach der Ent-
nahme einer ordnungsgemäßen Entsorgung in dafür zugelassenen Prozessen zu-
zuführen. 

Die Forderung nach einer Bewertung der Umweltrelevanz von Produkten entlang 
ihres Lebensweges im Sinne der geplanten Richtlinie EEE [141] nimmt hierbei eine 
gewisse Sonderstellung ein. Einerseits werden durch die Produktstruktur — und damit 
eher statisch — die Umweltwirkungen aus der Herstellung, und durch die Funktion 
des Produktes die Umweltwirkungen aus der Gebrauchsphase festgelegt. Anderer-
seits bestimmt das Ergebnis der Demontageanalyse durch die entsprechenden De-
montageverrichtungen und die resultierenden Entsorgungsfraktionen die Umweltwir-
kung des Produktes in der Entsorgungsphase. 

3.1 Methoden und Werkzeuge zur Produktanalyse 

In den letzten Jahren wurden zahlreiche rechnergestützte Methoden zur ökologi-
schen Produktbewertung, zur umweltgerechten Produktentwicklung (Design for Envi-
ronment — DfE) und zur Demontageplanung entwickelt [7], [182]. Diese werden im 
Folgenden hinsichtlich ihrer Eignung zur Integration produktbezogener, umweltrecht-
licher Vorgaben sowie der Ermittlung kostenoptimaler Optionen zur Erfüllung der 
Kriterien untersucht und bewertet. Als Bewertungsgrundlage dient daher die Berech-
nung einer wirtschaftlich optimalen Demontagetiefe bei gleichzeitiger Berücksichti-
gung von Pflichtdemontageteilen und Verwertungs- bzw. Recyclingquoten, die mögli-
che Integration von Stoffverboten und Stoffbeschränkungen sowie die Durchführbar-
keit einer ökologischen Produktbewertung. 
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3 Entwicklungen zur Umsetzung produktbezogener Umweltgesetzgebung 

3.1.1 Werkzeuge zur umweltgerechten Produktentwicklung 

Systeme zur umweltgerechten Produktentwicklung können nach Werkzeugen zur 
ökologischen Produktbewertung und kennwertbasierten Design-for-Environment-
Werkzeugen unterschieden werden. Werkzeuge zur ökologischen Produktbewertung 
basieren meist auf der Methodik der Ökobilanz nach ISO 14040 [100], [214]. Ökobi-
lanzen (Life Cycle Assessment — LCA) gliedern sich in der Regel in die Schritte Ziel-
definition mit Festlegung der Systemgrenzen, Sachbilanz, Wirkungsabschätzung und 
Auswertung. 

Im Rahmen der Zieldefinition wird der Anwendungsbereich und die Zielgruppe der 
Betrachtung festgelegt. Daneben ist eine Systembeschreibung mit nachvollziehbarer 
Bestimmung des Bewertungsraumes und der Systemgrenzen erforderlich. Ein weite-
rer, wesentlicher Bestandteil der Zieldefinition ist die Definition einer nutzen- und 
leistungsbezogenen funktionalen Einheit als Bezugsgröße der Bewertung [214]. 

Bei der Sachbilanz — im Englischen als Life Cycle Inventory (LCI) bezeichnet — er-
folgt eine physikalische Beschreibung des Systems als Kette von Prozessen begin-
nend bei der Rohstoffextraktion bis hin zur Entsorgung des Bilanzierungsgegenstan-
des hinsichtlich der tatsächlich vorhandenen Stoff- und Energieströme [11]. Die Dar-
stellung erfolgt meistens in Form von Fließschaubildern. 

Durch eine Wirkungsabschätzung werden den in der Sachbilanz erhobenen Stoff-
strömen potentielle Umweltkategorien zugewiesen und quantitativ nach ihrer Wirkung 
erfasst [13]. Im Rahmen der Auswertung werden die Sachbilanzdaten mit den ent-
sprechenden Umweltwirkungen in der Regel so weit verdichtet, dass eine Empfeh-
lung bzw. eine Grundlage zur Entscheidungsfindung bezüglich verschiedener Alter-
nativen oder Treibergrößen abgeleitet werden kann. Die Methoden zur Bilanzbewer-
tung sind ebenso vielfältig wie diskussionsfähig (vgl. [184]) und sollen an dieser 
Stelle nicht weiter aufgeführt werden. 

Alle Werkzeuge zur ökologischen Produktbewertung unterstützen den Anwender bei 
der Erstellung der Sachbilanz, bei der Wirkungsabschätzung und bei der Bilanzbe-
wertung. Die Systeme CUMPAN [111], GaBi [38], [51], SimaPro[171], Umberto [170], 
CALA [21] und EDIP [214] bestehen aus einer Oberfläche zur Modellierung des Pro-
duktlebensweges mit den zugehörigen Einzelprozessen, Datenbanken zu Sachbi-
lanzdaten sowie aus Wirkungsabschätzungen und verschiedenen Auswerteansätzen 
und —möglichkeiten. Kennzeichnend für diese Werkzeuge ist die meist sehr zeit- und 
damit kostenintensive Modellierung des Produktlebensweges sowie die komplexe 
Systemgestaltung, die intensive Methodikkenntnisse voraussetzt. Deren effiziente 
Anwendbarkeit für alle Produkte eines Herstellers ist daher beschränkt. 

Systeme zur umweltgerechten Produktentwicklung wie z.B. IQ-HoQ [205], RecyKon 
[213], CES [173], euroMat [35] etc. verzichten meist auf eine detaillierte Modellierung 
des Produktlebensweges. Sie stellen dem Anwender Informationen über die Um-
weltgerechtheit und Hilfestellungen zur Entscheidungsfindung in Form von verdich-
teten Kennwerten und / oder Auswahllisten bereit. Diesen Werkzeugen gemeinsam 
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ist die eher statische Berücksichtigung der Entsorgungsphase, d.h. es kann aufgrund 
des Modellierungsaufwandes in der Regel nur ein Szenario für die Nachgebrauchs-

phase erstellt werden. 

Durch die detaillierte Erfassung der Stoffinhalte sind Werkzeuge zur umweltgerech-
ten Produktentwicklung grundsätzlich geeignet, Stoffbeschränkungen und Stoffver-
bote nach der Zuweisung entsprechender Attribute bei der Materialdefinition zusätz-
lich zur Kernaufgabe dieser Systeme zu berücksichtigen. 

Bild 7: Integration umweltrechtlicher Kriterien in Werkzeuge zur ökologischen Produktbewertung 

Alle demontagebezogenen Kriterien der gesetzlichen Regelungen können durch die-
se Systeme bisher nicht abgedeckt werden. Die Bestimmung von Pflichtdemontage-
teilen durch deren stofflichen Zusammensetzung ist mit den implementierten Metho-
diken prinzipiell möglich, die Bestimmung des Demontageaufwandes zu deren Ent-
fernung jedoch nicht (Bild 7). Ebenso kann mit Hilfe der Werkzeuge zur ökologischen 
Produktbewertung keine wirtschaftlich optimale Demontagetiefe (vgl. Abschnitt 3.1.2) 
berechnet werden. Hierzu wären derartige Systeme mit entsprechenden Demonta-
geplanungssystemen zu koppeln. 

3.1.2 Werkzeuge zur Demontageplanung 

Demontageplanungswerkzeuge werden überwiegend zur Bewertung der Demonta-
ge- / Recyclingeignung und/oder zur Berechnung der wirtschaftlich optimalen De-
montagetiefe eingesetzt und sind in ihrer Anwendung prinzipiell für die Berücksichti-
gung der demontagebezogenen Aspekte wie z.B. vorgegebene Verwertungs- und 
Recyclingquoten relevant. 

Der Begriff der „wirtschaftlich optimalen Demontagetiefe" ist anhand der in Bild 8 
qualitativ und stark vereinfacht dargestellten Verläufe der Demontage- und Entsor-
gungskosten bzw. —erlöse zu verdeutlichen. Für ein zur Entsorgung anstehendes 
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Altprodukt fallen ohne Demontage in der Regel Kosten für die Beseitigung des kom-
pletten Gerätes an. Bei der Demontage von Fraktionen sinken diese Kosten, da für 
einzelne Fraktionen ein Verwertungserlös erzielt werden kann (Bild 8 gestrichelte 
Kurve). Ab einer bestimmten Demontagetiefe ist meist insgesamt ein Erlös für die 
Verwertung der resultierenden Fraktionen zu erreichen. 

Stundensätze 

Erfahrungs- 
wissen 

Demontage- 
werkeuge 

Entsorgungs- 
prozesse 

Sekundärrohstoff-
markt 

Bild 8: Qualitativer Verlauf der Demontage- und Entsorgungskosten / -erlöse 1331 170 

Andererseits sind die Demontagekosten als Produkt aus Demontagezeit und Stun-
densatz für die Berechnung der Gesamtkosten zu berücksichtigen. Bei einem für alle 
Demontageverrichtungen konstanten Stundensatz nehmen die Demontagekosten mit 
der Demontagezeit linear zu (Bild 8 strichpunktierte Kurve). Aus einer Überlagerung 
beider Kurvenverläufe resultiert stets ein globales Maximum, das bei realen Produk-
ten ggf. auch durch die Komplettentsorgung ohne Demontage oder die komplette 
Zerlegung erreicht werden kann. Der tatsächliche Verlauf der Entsorgungskosten ist 
über die Demontagezeit nicht kontinuierlich, sondern diskret, weil erst nach vollstän-
diger Abarbeitung einer Demontageverrichtung ein neuer Demontagezustand er-
reicht wird. Dementsprechend nehmen auch die Gesamtkosten diskrete Werte an. 
Damit handelt es sich bei der Berechnung der optimalen Demontagetiefe nicht um 
ein kontinuierliches, sondern ein diskretes Optimierungsproblem [91]. 

Abhängig von der Produktstruktur sind bei der Demontagetiefe sehr viele Kombinati-
onen zu betrachten. Bei einem Produkt, das beispielsweise aus 10 frei demontierba-
ren Komponenten besteht, ergeben sich nach den Regeln der Kombinatorik 
210=1024 Demontagemöglichkeiten, von denen eine das wirtschaftliche Optimum 
repräsentiert. 

Die verschiedenen, aktuell entwickelten bzw. auf dem Markt angebotenen Systeme 
zur Demontageplanung unterscheiden sich im wesentlichen durch die Art der Pro- 
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duktabbildung sowie durch die Berechnungsalgorithmen für die Demontageanalyse 
[80]. Die Produktabbildung erfolgt entweder in Form eines Produktmodells, das mit 
den demontage- und entsorgungsrelevanten Daten hinterlegt ist und als Grundlage 
einer Demontageanalyse dient, oder durch Erstellung eines Demontagevorranggra-
phen, bei dem die einzelnen Elemente mit produktspezifischen Attributen versehen 
sind. Ökologische Kriterien werden bei Werkzeugen zur Demontageplanung eher in 
geringem Maße berücksichtigt. Die Verwendung eines Produktmodells erleichtert 
jedoch prinzipiell die Einbindung ökologischer Kriterien, weil sich die so dargestellte 
Produktstruktur mehr an den in Konstruktionsunterlagen bzw. CAD-Systemen ent-
haltenen Daten orientiert. 

Nachfolgend werden die wesentlichen, aktuellen Ansätze kurz dargestellt und hin-
sichtlich der Berücksichtigung von demontagerelevanten rechtlichen Kriterien wie 
Pflichtdemontageteile, vorgegebene Verwertungs- und Recyclingquoten sowie hin-
sichtlich der möglichen Integration produktstrukturbezogener Aspekte wie Stoffver-
bote und -beschränkungen untersucht. Die Eignung der Systeme zur Integration ei-
ner ökologischen Produktbewertung wird ebenfalls in die Betrachtung einbezogen. 

Der am Institut für Maschinenkonstruktion der Technischen Universität Berlin entwi-
ckelte Baustruktureditor bzw. das Baustruktur-Analyse- und Modellierungssystem 

(BAMOS) basiert auf einer graphischen Oberfläche, in welcher der Anwender inter-
aktiv die Baustruktur eines Produktes bestehend aus Bauteilen, Baugruppen und 
Verbindungen modellieren kann [183], [205]. Mögliche Demontagereihenfolgen wer-
den in einem AND/OR-Graph nach [59], [60], [71], [80], [178], [190] dargestellt. Durch 
Kennzahlen zur Beschreibung des Demontageaufwandes bezogen auf ein Bauteil, 
eine Baugruppe oder eine Verbindung und durch Summenbildung über alle zu de-
montierenden Bauteile kann der Demontageaufwand für das gesamte Produkt be-
stimmt werden. Während durch das System BAMOS Analysen hinsichtlich des De-
montageaufwandes für ein Produkt durchgeführt werden können, ist nach [183], 
[205] die Berücksichtigung von Pflichtdemontageteilen und vorgegebenen Verwer-
tungs- und Recyclingquoten nicht implementiert. 

Das Assessment Tool for Recycling Oriented Design — ATROiD wurde am Institut für 

Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik der Technischen Universität Braun-
schweig entwickelt [50], [52], [53], [54]. Ausgehend von einem Produktmodell, das 
mit bauteil- und verbindungsspezifischen Daten sowie bestehenden Vorrangbezie-
hungen zwischen Bauteilen hinterlegt ist, wird der Anwender in drei Ebenen unter-
stützt (Bild 9). In einer Bewertungsebene werden Demontagezeiten, -kosten, -tiefe 
und —reihenfolge sowie ein Recyclingpotential ermittelt. Das Recyclingpotential wird 
aus einer multikriteriellen Bewertung hinsichtlich demontage- und recyclingrelevanter 
Kenngrößen wie z.B. Materialauswahl, Verbindungstechniken, etc. berechnet und 
beschreibt die Demontage- und Recyclingorientierung des Produktes. In der Analy-
seebene werden die Ergebnisse zur Identifikation von Schwachstellen verdichtet und 
graphisch, z.B. durch entsprechende Farbcodes, im Produktmodell dargestellt. Nach 
der Identifikation von Schwachstellen können auf der Basis eines in das System in- 
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tegrierten Konstruktionsleitfadens Lösungsansätze und Anregungen zu deren Ver-

meidung oder Verbesserung abgeleitet werden. Das System ATROiD dient vorwie-

gend zur Analyse der Demontage- und Recyclingeignung eines Produktes und zur 

Verbesserung der demontagegerechten Produktgestalt. Die Berechnung von Ver-

wertungs- bzw. Recyclingquoten wird auf der Basis der wirtschaftlich optimalen De-

montagetiefe durchgeführt. Eine Integration von Zielquoten in die Demontageanalyse 

ist nach [172] derzeit ebenso wenig möglich wie die Berücksichtigung von Pflichtde-

montageteilen oder Stoffverboten und —beschränkungen. 

Bild 9: Ablaufdiagramm des Systems ATROiD nach [50] 

Das von der Firma Siemens Business Services GmbH vertriebene Demontagepla-

nungssystem DEMROP Plus unterstützt den Anwender durch die Ermittlung der wirt-

schaftlich optimalen Demontagetiefe und durch die Ausgabe eines spezifischen Re-

cyclingreports [14], [64], [182]. Zunächst ist in DEMROP Plus die Stückliste eines 

Produktes manuell zu erstellen oder aus einem PDM-System einzulesen, die dann 

mit Hilfe einer Clusteranalyse sowie definierter Kriterien bezüglich Wert- und Stör-

stoffen auf Bauteile reduziert wird, die für eine Demontage potentiell in Frage kom-

men. Ausgehend von der reduzierten Stückliste gibt der Anwender interaktiv in einem 

Editor den Demontagepfad und damit gleichzeitig die Produktstruktur ein. Auf der 

Basis der in einer Datenbank hinterlegten Entsorgungsprozesse wird die optimale 

Demontagetiefe unter Berücksichtigung der Störstoffe berechnet. Durch statistische 
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Daten zu Altersfaktoren, Restnutzen, Restwert, usw. von Standardkomponenten, auf 
die in entsprechenden Datenbanken zugegriffen werden kann, ist bei der Berech-
nung der optimalen Demontagetiefe auch die Einbeziehung der Optionen von Wie-
der- und Weiterverwendung möglich. Im Recyclingreport werden zu jedem Bauteil 
die optimalen Entsorgungsarten, Kosten bzw. Erlöse, usw. ausgegeben. Die funktio-
nale Berücksichtigung der Wieder- und Weiterverwendung wurde in Zusammenarbeit 
mit dem Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebstechnik der Universität Karlsru-
he vor allem in Bezug auf Montageanlagen zum System Re-Use of Assembly Com-
ponents — ReAsCo erweitert [15]. Die Berücksichtigung von Pflichtdemontageteilen 
ist in DEMROP Plus durch die Definition von Störstoffen möglich. Die Verwertungs-
bzw. Recyclingquote wird zwar für die optimale Demontagestrategie berechnet, eine 
Vorgabe von Zielquoten ist jedoch nicht vorgesehen. Auch die Analyse des Produkt-
modells bezüglich Stoffbeschränkungen und —verboten ist nicht möglich. Methoden 
zur ökologischen Produktbewertung sind nicht integriert. 

Von Boothroyd und Dewhurst wurde zusammen mit dem niederländischen Institut 
TNO das Design for Environment Tool — DfE-Tool entwickelt [46], [47]. Das System 
unterstützt den Anwender bei der Analyse von Produkten hinsichtlich der wirtschaftli-
chen Folgen der Entsorgungsphase sowie der ökologischen Wirkungen in der 
Herstell- und Entsorgungsphase. Die Produkteigenschaften werden überwiegend 
tabellarisch erfasst und um die demontagerelevanten und ökologischen Eigenschaf-
ten wie z.B. Vorrangrelationen, Demontageverrichtungen, Werkzeuge, Materialien, 
Herstellverfahren, Entsorgungsart etc. ergänzt. Durch die Simulation verschiedener 
Entsorgungsszenarien können die resultierenden Entsorgungskosten bzw. —erlöse 
bei optimaler Demontage sowie die Umweltwirkungen für eine Produktoptimierung 
genutzt werden. Die Definition von Pflichtdemontageteilen kann ggf. durch die Zu-
weisung von Schadstoffgehalten berücksichtigt werden. Die Vorgabe von Zielquoten 
für Verwertung und Recycling ist nicht implementiert. Auch eine Analyse bezüglich 
Stoffbeschränkungen und —verboten ist aktuell nicht vorgesehen. Eine ökologische 
Produktbewertung erfolgt im DfE-Tool nach der MET-Point-Methode, d.h. das Pro-
dukt wird nach Materialeinsatz, Energieverbrauch und Toxizität analysiert. 

Der End-of-Life Design Advisor — ELDA wird von der Stanford University / USA in 
Zusammenarbeit mit der Delft University of Technology in den Niederlanden entwi-
ckelt und stellt eine Weiterführung des Systems LASeR dar [63], [185]. Die Modellie-
rung erfolgt in Form von semantischen Netzen. Den Baugruppen und —teilen können 
dabei Daten zu Montage, Service und Recycling zugeordnet werden. Das Programm 
berechnet die Gesamtkosten aus Demontage und Verwertung nach der Festlegung 
von Baugruppen und deren Verwertungsart durch den Benutzer, der durch regelba-
sierte Kompatibilitätsprüfungen von Material und Verwertungsart unterstützt wird. 
Durch die Abbildung des Produktes in einem Modell ist die Berücksichtigung von 
Stoffverboten und —beschränkungen ebenso wie die Ermittlung von Pflichtdemonta-
geteilen denkbar. Durch die interaktive Festlegung von Baugruppen und deren Ver-
wertungsart ist die Berechnung des Aufwands zum Entfernen der Pflichtdemontage-
teile jedoch kaum zu implementieren. 
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Am Institut für Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation der Universität Karlsru-
he wird in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Fertigungsvorbereitung der Univer-
sität Dortmund das Demontage-Informationssystem DAISY entwickelt [89], [192], 
[219]. Dieses Werkzeug unterstützt die manuelle Demontage durch eine adaptive, 
dynamische Demontageplanung. Dazu wird die Produktstruktur auf der Basis einer 
Probezerlegung in einem sog. Demontagearbeitsplan abgebildet, der mit den rele-
vanten Daten z.B. bezüglich Materialien und Gewichten hinterlegt wird. Abhängig von 
den bei der Probedemontage erkannten Verbindungstypen wird die Relation zwi-
schen den Bauteilen in einem Demontageschema festgehalten, das die zum Lösen 
des Verbindungstyps einsetzbaren Demontagevorgänge enthält. Ein wesentlicher 
Aspekt des Systems ist die Berücksichtigung von alters- und nutzungsbedingten Un-
sicherheiten hinsichtlich der Reihenfolge und Lösbarkeit von Verbindungen durch 
stochastische Netzwerke. Nach deren Überführung in GERT-Netzwerke kann daraus 
eine wirtschaftlich optimale Demontagefolge ermittelt werden, aus der Demontage-
anweisungen mit Multimedia-Unterstützung erzeugbar sind. Das System ist überwie-
gend für den Einsatz in der Entsorgungsphase konzipiert. 

Das durch Scheller [190], Meedt [80] und Weber [213] an den Lehrstühlen für Ferti-
gungsautomatisierung und Produktionssystematik bzw. für Konstruktionstechnik der 
Universität Erlangen-Nürnberg entwickelte Werkzeug Recyclinggraph-Editor / Disas-
sembly Planning System (ReGrEd / DisPlay) war zunächst nur auf die Analyse der 
Entsorgungsphase von Produkten hin ausgelegt (vgl. Abschnitt 3.2). Ziel war die prä-
ventive Minimierung der Entsorgungskosten eines Altproduktes durch die Ermittlung 
der wirtschaftlich optimalen Demontagetiefe und die Ermittlung von Schwachstellen 
bezüglich Produktstruktur, Verbindungstechnik und Materialkompatibilität. Auf der 
Basis eines graphischen Produktmodells wird durch dessen Überführung in einen 
AND/OR-Graphen die absolut optimale Demontagetiefe berechnet. Daneben können 
den Materialdefinitionen im Produktmodell spezielle Kennwerte zur ökologischen 
Produktbewertung als Attribute zugewiesen werden. 

3.1.3 Abgleichen der Methoden mit dem Entwicklungsbedarf 

Bild 10 zeigt eine zusammenfassende Bewertung der wesentlichen Systeme und 
Methoden zur Produktanalyse hinsichtlich der möglichen Integration rechtlicher An-
forderungen. Die Berücksichtigung von Stoffverboten ist durch die Erstellung ver-
schieden ausgeprägter Produktmodelle mit Ausnahme des Systems DAISY bei allen 
Werkzeugen mehr oder weniger günstig zu realisieren. Die Produktdaten werden in 
DAISY aus einer Probezerlegung gewonnen und damit zu einem Zeitpunkt, der für 
diese präventive Forderung meist zu spät ist. Gleiches gilt für Stoffbeschränkungen. 

Die Berechnung der optimalen Demontagetiefe ist zweckbedingt bei den meisten 
Werkzeugen zur umweltgerechten Produktentwicklung (DfE-Tools) sowie beim Sys-
tem ELDA wegen der interaktiven Festlegung der Entsorgungsfraktionen nicht mög-
lich. Die Vorgabe von Verwertungs- bzw. Recyclingquoten kann prinzipiell in die 
Systeme BAMOS, ATROiD, DEMROP Plus und ReGrEd/DisPlay integriert werden, 
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da die erzeugbaren Fraktionen mit den zugehörigen Quoten hier auf der Basis von 
Produktmodellen bzw. des Demontagepfades berechnet werden. 

Systeme, die aufgrund der hinterlegten Produktdaten Stoffbeschränkungen analysie-
ren können, sind prinzipiell auch zur Ermittlung von Pflichtdemontageteilen geeignet, 
weil diese entweder aus dem Stoffgehalt von Komponenten oder deren Funktion de-
finiert sind. Die Berücksichtigung von Pflichtdemontageteilen bei der Demontage-
analyse kann jedoch nur aus der Berechnung der absolut optimalen Demontagetiefe 
heraus erfolgen. 
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Bild 10: Systematische Bewertung von Systemen zur Produktanalyse bezüglich der möglichen Integ-
ration rechtlicher Anforderungen 

Eine ökologische Produktbewertung ist bei den Werkzeugen zur umweltgerechten 
Produktentwicklung, beim BDI DfE-Tool und beim System ELDA sowie mit Ein-
schränkung auch beim System ReGrEd / DisPlay bereits implementiert. Darüber hin-
aus kann eine entsprechende Bewertung bei allen Systemen integriert werden, wel-
che die Analysen auf der Basis der originären Produktdaten durchführen. 

Festzustellen ist, dass keines der untersuchten Systeme durchgängig die wirtschaft-
liche Produktanalyse nach allen gesetzlichen Anforderungen vorsieht. Insgesamt 
sind jedoch die Demontageanalysewerkzeuge aufgrund der notwendigen Berück-
sichtigung von optimaler Demontagetiefe, Pflichtdemontageteilen und Verwertungs-
bzw. Recyclingquoten primär für die umfassende Bewertung nach rechtlichen Krite-
rien geeignet. 

Beim Werkzeug ReGrEd / DisPlay ist die Integration sämtlicher Anforderungen prin-
zipiell möglich. Ziel ist es deshalb, das bisher bestehende System im Rahmen dieser 
Arbeit um Module und Algorithmen zur ganzheitlichen Berücksichtigung der zukünfti-
gen, gesetzlichen Anforderungen nach den geplanten Richtlinien WEEE [160], RoHS 
[161] sowie dem aktuellen Stand des Richtlinienentwurfes EEE [141] zu erweitern. 
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3.2 Entwicklungsstand des Analysewerkzeugs ReGrEd/DisPlay 

Im Folgenden wird der Stand des Systems ReGrEd / DisPlay skizziert, bis zu dem es 
durch Scheller [190], Meedt [80] und Weber [213] entwickelt wurde. Dadurch sollen 
die konzeptionellen und methodischen Grundlagen des Systems zum besseren Ver-
ständnis der Ergänzungen im Rahmen dieser Arbeit dargestellt und die notwendigen 
Modifikationen an den Basisalgorithmen motiviert werden. 

3.2.1 Gesamtstruktur des Produktanalyse-Werkzeugs 

Die Gesamtstruktur des Produktanalyse-Werkzeugs orientiert sich an den Abläufen 
in einem realen Zerlegebetrieb (Bild 11) [34], [84]. Dort werden Altprodukte in den 
Betrieb eingebracht, grob analysiert und abhängig vom Produkttyp nach Erfahrungs-
werten demontiert. Die entstehenden Fraktionen werden am Ausgang des Zerlege-
betriebes für die Zuführung zu nachfolgenden Aufbereitungs- oder Beseitigungspro-
zessen bereitgestellt. 

Produktanalyse-Werkzeug ReGrEd/DisPlay 

Bild 11: Grundstruktur des Produktanalyse-Werkzeugs im Vergleich zum realen Zerlegebetrieb 

Im System ReGrEd/DisPlay werden Produkte durch in ein abstraktes Datenmodell 
repräsentiert. In gleicher Weise erfolgt die Modellierung von Entsorgungsprozessen. 
Auf der Basis dieser Modelle wird die Demontage eines Produktes simuliert, und so 
die wirtschaftlich optimale Demontagetiefe ermittelt sowie Verbesserungspotentiale 
aufgezeigt. 
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Produktmodell 

Das Produktmodell in ReGrEd / DisPlay unterscheidet prinzipiell zwischen Kompo-
nenten und (logischen) Verbindungen (Bild 12). Die Komponenten sind mit den ent-
sorgungsrelevanten Daten wie z.B. Masse, Material, usw. hinterlegt. Die Verbindun-
gen sind masselos und können entweder geschlossen oder geöffnet sein. Sie reprä-
sentieren den Demontageprozess zum Trennen der mit ihr verknüpften Komponen-
ten sowie die eigentliche Produktstruktur und sind daher mit den demontagerele-
vanten Daten wie z.B. Demontagezeit oder Vorrangrelationen hinterlegt. 

_))). 
6x s - prsts cmnnestton (4) 

screw (4)  

4Ib 
mostule of Instrument panel (4) 

Bild 12: Produktmodell in in ReGrEd/DisPlay 1301 

Modell der Entsorgungsprozesse 

Bei einem realen Zerlegebetrieb stehen in der Regel verschiedene „Kisten" am Aus-
gang, in denen die einzelnen Fraktionen zu den nachfolgenden Entsorgungsprozes-
sen transportiert werden. Bei der Beschickung der Kisten sind verschiedene Restrik-
tionen z.B. bezüglich der Reinheit der Fraktionen zu beachten [193]. Für den Inhalt 
fallen bei der Weiterverarbeitung in den Prozessen Kosten oder Erlöse an. Demnach 
kann ein Entsorgungsprozess über die Kosten bzw. Erlöse pro Masse und der Liste 
der Materialrestriktionen eindeutig beschrieben werden (Bild 13). 

Eine Sonderstellung im Modell der Entsorgungsprozesse — im folgenden auch als 
Entsorgungsszenario bezeichnet — nimmt der sog. Rest-Prozess ein. Bei der Definiti-
on dieses Prozesses wird von der Annahme ausgegangen, dass stets ein Prozess 
existiert, in dem jede Art von Materialgemisch - einschließlich Gefahrstoffe - entsorgt 
werden kann. Um vor allem bei der informationstechnischen Implementierung Analy-
seabbrüche zu vermeiden, wird dieser Prozess grundsätzlich in jedem Entsorgungs-
szenario eingerichtet. 
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Bild 13: Modell der Entsorgungsprozesse in ReGrEd/DisPlay 

Modell des Zerlegebetriebs 

Neben den Modellen für Produkte und Entsorgungsprozesse sind die übrigen Rand-
bedingungen eines Zerlegebetriebs in einem weiteren Datenmodell zusammenge-
fasst. In einem Szenario wird zum einen der Arbeitsstundensatz als Grundlage für 
die Berechnung der Demontagekosten ebenso wie die zum Einsatz kommenden 
Werkzeuge festgelegt. Zum anderen können aus der Menge der definierten Entsor-
gungsprozesse die z.B. für einen realen Zerlegebetrieb relevanten ausgewählt wer-
den. 

Verknüpfung von Produkt- und Entsorgungsprozessmodell 

Zur Verknüpfung von Produktmodell und Entsorgungsprozessen bzw. -szenario ist 
die Definition von Materialbezeichnungen notwendig [28], [80]. Dabei wird grundsätz-
lich zwischen Basismaterialien und Technischen Materialien unterschieden (Bild 14). 

Produkt-
entwicklung 

 

 

  

Produkt-
modell 

Bild 14: Definition von technischen Materialien und Basismaterialien 
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Als Basismaterialien sind neben den chemischen Grundelementen z.B. Basis-
Kunststoffarten (z.B. PE, ABS), Metalllegierungen (z.B. Messing), usw. zu definieren. 
Bei der Definition eines Basismaterials kann die Einstufung als Gefahrstoff zusätzlich 
als Eigenschaft festgelegt werden. Die Basismaterialien sind nach [80] vor allem für 
die Zuordnung zu geeigneten Entsorgungsprozessen von Bedeutung. 

Die technischen Materialien beschreiben Werkstoffe als Gemische von Basismateri-
alien. Dadurch stehen dem Anwender bei der Zuweisung von Materialien zu Kompo-
nenten bereits die bei der Entwicklung und in der Produktion üblichen Materialver-
bunde zur Verfügung. 

Berechnung der optimalen Demontagetiefe 

Die Berechnung der optimalen Demontagetiefe erfolgt methodisch in zwei Schritten. 
In einem ersten Schritt werden — ausgehend von der Produktstruktur und den vor-
handenen Vorrängen — alle Demontagemöglichkeiten in Form eines AND/OR-
Graphen dargestellt (Bild 15). Diese Darstellungsform zeichnet sich durch seine Ab-
bildungsmächtigkeit und Informationsredundanz bezüglich der Darstellung von De-
montagealternativen aus und wird daher in zahlreichen Ansätzen [59], [60], [71], [80], 
[178], [190] zur Produktstrukturanalyse bevorzugt. 

Bild 15 Ableiten eines AND/OR-Graphen aus dem Produktmodell 157] 

Der in [59], [60] vorgestellte AND/OR-Graph oder Hypergraph ist ein gerichteter 
Graph, der in seinem Wurzelknoten das vollständige Produkt und in seinen Blättern 
die für den nächsten Demontageschritt relevanten Teilprodukte bis hin zu den ein- 
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zelnen Bauteilen enthält. Der charakteristische Unterschied zu sonstigen, gerichteten 
Graphen und Bäumen ist die singuläre Existenz jedes Blattes. Dadurch wird der 
Komplexitätsgrad des Graphen im Vergleich zu Alternativen (vgl. [190]) wesentlich 
verringert. Im Folgenden werden Knoten, Blatt und Teilprodukt als synonyme Begriffe 
verwendet und beziehen sich stets auf das entsprechende Element im AND/-OR-
Graph. 

In vorangegangenen Arbeiten [80], [190] wurde der AND/OR-Graph teilweise rekur-
siv aus dem Recyclinggraphen des Produktmodells abgeleitet. Dazu wurden — aus-
gehend vom Wurzelknoten — zunächst die unmittelbar lösbaren Verbindungen er-
mittelt, d.h. Verbindungen, die keine Vorgängerrelationen besitzen. Nach dem Lösen 
einer dieser Verbindungen führen Kanten zu den resultierenden Teilprodukten, die 
entsprechend weiter bis hin zu den Einzelteilen über Teilgraphen aufgespaltet wer-
den. Jedes Teilprodukt wird bei der informationstechnischen Umsetzung in eine Liste 
eingetragen, in der die Existenz eines neuerzeugten Teilproduktes abgefragt wird. 
Auf diese Weise wird eine redundante Datenhaltung vermieden und der Graph erhält 
die echte AND/OR- Struktur und nicht die eines Baumes. 

In einem weiteren Schritt werden die einzelnen Demontagemöglichkeiten aus dem 
erstellten AND/OR-Graphen erzeugt und bewertet (Bild 16). Hierzu wird zunächst 
das Materialgemisch der einzelnen Knoten im AND/OR-Graphen bestimmt um diese 
den möglichen Entsorgungsprozessen zuzuweisen, aus denen der wirtschaftlich op-
timale ausgewählt wird. Anschließend werden die Demontagekosten einer Kombina-
tion aus den hinterlegten Stundensätzen und Zeiten berechnet. 
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Bild 16: Bewertung der Demontagemöglichkeiten und Berechnung der optimalen Demontagetiefe 
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Aus den auf diese Weise bewerteten Demontageoptionen wird anhand des gesam-
ten Deckungsbeitrags, d.h. der Summe aus Demontagekosten und Entsorgungs-
kosten bzw. —erlösen die Kombination mit dem höchsten Deckungsbeitrag als wirt-
schaftlich optimale Demontagetiefe ermittelt. Entsorgungskosten und —erlöse werden 
im folgenden analog zu [80] als Nutzen eines Teilproduktes bzw. Bauteils bezeich-

net. 

3.2.2 Produktstruktur-basierte Reduktion des Lösungsraums 

Wie aus vorangegangenen Arbeiten [25], [28] bekannt ist, kann die Berücksichtigung 
aller technisch möglichen Demontagezustände aufgrund der sehr großen Anzahl an 
Rechenoperationen und Teilprodukten nach der informationstechnischen Umsetzung 
der Methodik, abhängig von der Komplexität des analysierten Produktes, zu weitrei-
chenden Problemen bezüglich Rechenzeit und Speicherverwaltung führen. Deshalb 
wurden von Meedt [80] verschiedene Algorithmen und Ansätze zur Reduzierung des 
prozessorientierten Demontagegraphen entwickelt und implementiert. Durch ent-
sprechende Abschätzungen der Lösungsräume auf der Basis des Produktmodells 
und des Entsorgungsszenarios sollen Demontagezustände identifiziert werden, die 
keinesfalls die optimale Lösung enthalten und daher aus der weiteren Analyse aus-
geschlossen werden können. 

Bilden von Demontagebaugruppen 

Bei einem teilweise rekursiven Aufbau des AND/OR-Graphen mit sequentieller Aus-
wertung der Knoten, wie er nach [80], [190] vorgesehen ist, lässt sich der Rechen-
aufwand durch die Ermittlung sog. Demontagebaugruppen reduzieren. Diese sind als 
Mengen von verbundenen Bauteilen definiert, die nur nach der Abtrennung vom rest-
lichen Produkt weiter zerlegt werden können. Aufgrund dieser Eigenschaft kann die 
Demontagebaugruppe unabhängig vom restlichen Produkt analysiert werden, so 
dass nicht jeder Zustand der Demontagebaugruppe mit jedem Zustand des restli-
chen Produkts verglichen werden muss. Eine Implementierung dieses Reduktions-
potential ist in den vorangegangenen Arbeiten [80] nicht erfolgt. 

Definition von Nachfolgerrelationen bzw. gleichwertigen Verbindungen 

Werden zwei oder mehrere Bauteile eines Produkts (z.B. Gehäuseteile) über mehre-
re Verbindungen miteinander befestigt, so führt lediglich das gemeinsame Öffnen 
aller Verbindungen zu neuen Bauteilfraktionen, d.h. Knoten im AND/OR-Graph. A-
nalog zu den logischen Vorgängerrelationen können diese technischen Restriktionen 
über sog. „Nachfolgerrelationen" beschrieben werden, d.h. die Verbindungsdaten 
werden um die Information über gleichzeitig zu lösende, weitere Verbindungen er-
gänzt [25]. 

Beim Ableiten des AND/OR-Graphen können diese Restriktionen entsprechend be-
rücksichtigt werden, um alle Zwischenzustände, die nicht zur Erzeugung neuer Kno-
ten führen, von einer weiteren Analyse auszuschließen. Zur Abgrenzung von echten 
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Nachfolgerrelationen als Umkehrrelation von Vorrangsbeziehungen wird dafür im 
weiteren der Begriff gleichwertige Verbindungen verwendet. 

3.2.3 Kennwert-basierte Reduktion des Lösungsraums 

Zur weiteren Reduzierung der Lösungsalternativen wurden nach [25], [32] verschie-
dene Kennwerte eingeführt, die sowohl das Produktmodell als auch die im Entsor-
gungsszenario definierten Prozesse berücksichtigen. Diese Kennwerte werden ein-
zelnen Bauteilen im Produkt, Teilprodukten oder Verbindungen zugewiesen, um die 
für die optimale Demontagetiefe nicht relevanten Zwischenzustände vorab zu ermit-
teln. Diese können dann ebenfalls von der weiteren Analyse ausgeschlossen wer-
den, wobei der Anspruch erhoben wird, dass der verbleibende Lösungsraum in je-
dem Fall die absolut optimale Lösung enthält. Von den in [80] ausführlich dargestell-
ten Kennwerten und kennwertbasierten Reduktionspotentialen werden nachfolgend 
nur die für diese Arbeit relevanten Ansätze beschrieben. 

Lokale Trennschärfe 

Die lokale Trennschärfe ist ein für Verbindungen berechneter Kennwert, der die Ma-
terial-Kompatibilität von Bauteilen quantifiziert, die unmittelbar um eine Verbindung 
herum angeordnet sind [80]. Die lokale Trennschärfe Tio, ergibt sich als Differenz aus 
der Summe der Einzelnutzen der umliegenden Bauteile und des Nutzens der Bau-
teile im Verbund abzüglich der Kosten für das Öffnen der Verbindung. Je kleiner der 
Wert von Tioc  ist, desto kompatibler sind die Materialien der um die betrachtete Ver-
bindung angeordneten Bauteile. Die Berechnung der lokalen Trennschärfe erfolgt 
nach [80] durch Gleichung ( 1 ). 

7-1„ 	„ (v)= 	m (k j ) — N m„(ki kn) — Dk(v) 
j 

Tio(v): 	Lokale Trennschärfe der Verbindung v 

Alma„(kx): 	Max. Nutzen einer einzelnen, unmittelbar an v angrenzenden Komponente b, 

Max. Nutzen des Bauteilverbundes (k1...kn) 

Dk(v): 	Demontageaufwand der Verbindung v 

( 1 ) 

Entnahmepotential 

Bei der Berechnung des bauteilbezogenen Kennwertes Entnahmepotential wird der 
potentiell erreichbare Nutzen eines Bauteils mit dem für seine Demontage verbunde-
nen Aufwand verglichen [25], [80]. Dies erfolgt mit Berücksichtigung der bei der De-
montage des Zielbauteils entstehenden Fraktionen im Gesamtprodukt (vollständiges 
Entnahmepotential Evpot ) und lediglich mit lokalem Bezug auf das Zielbauteil (redu-
ziertes Entnahmepotential Erpot ). Für den weiteren Kontext ist davon nur das redu-
zierte Entnahmepotential Erpot  relevant. 

Die Berechnung des reduzierten Entnahmepotentials ergibt sich nach [80] aus Glei-
chung ( 2 ). 
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Erpot (Zk)= Nm„(Zk) — EDk(v,) 	 ( 2 ) 

E,0,(Zk): Reduziertes Entnahmepotential für die Zielkomponente Zk 

N„,.„(Zk): Max. Nutzen die Zielkomponente Zk 

Dk(v): 	Demontageaufwand der Verbindung v,, die zur Entnahme des Zielbauteils zu öffnen ist 

Zerlegepotential 

Die Berechnung des Zerlegepotentials erfolgt auf der Annahme, dass ein Bauteilver-
bund stets einen geringeren Nutzen als die Summe der Einzelnutzen aller im Ver-
bund enthaltenen Komponenten aufweist. Zudem wird davon ausgegangen, dass zur 
Erschließung der Einzelnutzen mindestens eine Verbindung - diejenige mit der 
größten, lokalen Trennschärfe - zu öffnen ist [80]. Das Zerlegepotential Zpot  schätzt 
damit den erreichbaren Nutzen für einen Knoten im AND/OR-Graph nach einer wei-
teren Zerlegung ab. Die Berechnungsvorschrift ergibt sich nach [80] aus Gleichung 
3 ). 

Zpot(TP)= Nmax (TP)— EAlm„(ki )- Dk(VmaxTloc) 
	

( 3  ) 

Zp„,(TP): 	Zerlegepotential des Bezugsknotens TP im AND/OR-Graph 

N„,p„(TP): 	Max. Nutzen des Bezugsknotens TP 

N„,px(k,): 	Max. Nutzen der Komponente ki  e TP 

Dk(vm.xriod: Demontageaufwand der Verbindung vmaxre,  mit der größten, lokalen Trennschärfe inner- 
halb von BK 

Ermittlung demontagerelevanter Bauteile 

Durch spezifische Analysekriterien sollen Zielbauteile identifiziert werden, deren Ent-
nahme unabhängig von den sonst bei der Demontage des Bauteils anfallenden 
Fraktionen in jedem Fall lohnenswert ist. Dies trifft nach [25], [32], [80] immer dann 
zu, wenn der Nutzen für das Zielbauteil nach der Entnahme höher ist als die Summe 
aller notwendigen Demontageaufwände und wird für alle Bauteile eines Produktes 
angenommen, für die das reduzierte Entnahmepotential und die lokalen Trenn-
schärfen aller umgebenden Verbindungen größer Null sind (Gleichung ( 4 )). 

E =k j Erpot (ki )>0 AVvi eVi  :{7-1„(vi ))0il 	 ( 4 ) 

E: 
	

Menge aller demontagerelevanten Komponenten 

E,,p,(kj): Reduziertes Entnahmepotential der Komponente k, 

Menge aller Verbindungen v„ in direkter Umgebung der Komponente kJ  

Thavi): Lokale Trennschärfe aller die Komponente kJ  umgebenden Verbindungen v, 

Alle Knoten des AND/OR-Graphen, die demontagerelevante Zielbauteile aus der 
Menge E im Verbund enthalten, können aufgrund dieses Kriteriums von der weiteren 
Analyse ausgeschlossen werden [57]. 

Ermittlung nicht demontagerelevanter Teilprodukte 

Durch die Auswertung des Zerlegepotentials für einzelne Knoten des AND/OR-
Graphen sollen Teilprodukte identifiziert werden, deren Zerlegung in keinem Fall zu 
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einem höheren Nutzen führt. Dies wird für alle Teilprodukte angenommen, deren 
Zerlegepotential kleiner als Null ist (Gleichung ( 5 )). Der weitere Aufbau des 
AND/OR-Graphen wird bei den so ermittelten Teilprodukten abgebrochen. 

Z = {-FP./  I Z pot  (TPi  )( 0 .F 
	

( 5  ) 
Z. 	Menge aller Teilprodukte, deren weitere Demontage nicht relevant ist 

Z po,(TP): Zerlegepotential des Teilproduktes Tpi  

3.2.4 Schwachstellen-Analyse 

Während die Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Demontagetiefe eine Analyse 
der aktuellen Produktgestalt darstellt, werden durch eine Schwachstellenanalyse die 
Potentiale zur Verbesserung der Demontage- und Entsorgungsgerechtheit eines 
Produktes aufgezeigt. 

Produktstruktur 
O Anordnung von Gefahr- und Wertstoffen 

O Zerlegeeignung von Strukturen 

\ 

Werkstoffwahl 
O Anzahl der Materialien 

O Lokale Konzentration von 
verträglichen Materialien 

Verbindungstechnik 

O Lösbarkeit von Verbindungen 

O Zugänglichkeit von Verbindungen 

Bild 17: Einflussgrößen auf die Demontage- und Entsorgungsgerechtheit von Produkten nach [80] 

Prinzipiell wird die Demontage- und Entsorgungsgerechtheit durch drei Einflussgrö-
ßen bestimmt [80] (Bild 17): 

• Durch die Produktstruktur, d.h. die Anordnung von Wert- und Gefahrstoffen in der 
Produkthierarchie. 

• Durch die Verbindungstechnik, d.h. sehr wichtige Verbindungen müssen effizient 
zu lösen sein. 

• Durch die Werkstoffauswahl, d.h. Baugruppen sollen aus möglichst verwertungs-
kompatiblen Materialien bestehen, um den Demontageaufwand zu minimieren. 

In ReGrEd/DisPlay werden Module zur Ermittlung von konstruktiven Schwachstellen 
bezüglich der genannten Einflussgrößen bereitgestellt und sind - ebenso wie eine 
iterative Optimierungsmethode - in [80] ausführlich beschrieben. 
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3.2.5 Integration zusätzlicher ökologischer Analysekriterien 

Wie bereits dargestellt, ist der Einsatz von ökologischen Bewertungsansätzen wie 
z.B. Ökobilanzen im industriellen Umfeld aufgrund des meist sehr hohen Aufwandes 
für die Datenakquisition und die Modellierung des Produktlebensweges nur sehr we-
nig verbreitet [9], [43], [48], [79]. Ziel bisheriger Arbeiten war es daher, einfach greif-
bare ökologische Indikatoren zu entwickeln, die möglichst auf der Basis von bereits 
bekannten Produktinformationen bzw. daraus ableitbar zu einer schnellen und einfa-
chen Aussage über die Umweltrelevanz einer Produktvariante führen. 

) Bewertungskriterien des Green Component Advisor 

Bild 18: Berücksichtigung ökologischer Bewertungskriterien im System ReGrEd/ Display 

Ebenfalls in vorangegangenen Arbeiten [32], [57] wurden die Bewertungskriterien 
„Demontagezeit" und „Entsorgungskosten" des Konzeptes ReGrEd/DisPlay um As-
pekte des Lebenszyklus-übergreifenden, produktbezogenen Umweltschutzes erwei-
tert. Die von der Fa. Motorola Corp. entwickelte ökologische Analysemethode „Green 
Component Advisor" (GCA) berücksichtigt produkt- und komponentenbezogene Be-
wertungskriterien, die direkt oder indirekt potentielle Umweltbelastungen als Indikato-
ren quantifizieren [57]. Diese zusätzlichen Kriterien wurden über die Materialdefiniti-
onen bzw. direkt in das Produktmodell von ReGrEd/DisPlay eingebracht (Bild 18). 
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Um die nach einer Berechnung vorliegenden ökologischen Eigenschaften eines Pro-
duktes für den Anwender in Form eines eindimensionalen Kennwertes greifbar zu 
machen, werden die Einzelwerte durch eine multiattributive Wertanalyse auf Zahlen 
zwischen 0 (bester Wert) und 1 (schlechtester Wert) normiert und gewichtet auf-
summiert [191]. 

3.2.6 Defizite der bisher implementierten Ansätze und Ableiten von Entwick-
lungspotentialen 

Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Defizite bezüglich An-
wendbarkeit und Methodik des Systems ReGrEd / DisPlay dargestellt. Daraus er-
schließt sich die Motivation für die weitere Entwicklungsarbeit zur Effizienzsteigerung 
der Demontageanalyse als Voraussetzung für die Integration rechtlicher Anforderun-
gen in das System. 

Beschränkungen der Analyseleistung und Einsatzmöglichkeiten 

Bereits durch die bisher beschriebenen Algorithmen zur Reduktion des AND/OR-
Graphen kann am Beispiel eines CD-Spielers eine bemerkenswerte Verringerung 
der Rechenzeit um bis zu 98 % gegenüber der vollständigen Generierung aller De-
montagekombinationen erreicht werden [80]. 

Weitere Anwendungsfällen zeigen jedoch, dass sich für den praktischen Einsatz —
abhängig von Hierarchien in der Produktstruktur und Komplexität der Produkte — in-
akzeptable Rechenzeiten ergeben können. So wurden als Beispiele ein Radiogerät, 
ein Leistungsschalter (Schütz), ein Industrie-PC, ein Staubsauger und ein Kraftfahr-
zeug-Armaturenbrett mit jeweils unterschiedlicher Anzahl an Bauteilen und Verbin-
dungen sowie Hierarchie analysiert (Tabelle 4). 

Produkte mit flacher Hierarchie zeichnen sich dadurch aus, dass ggf. nach dem Lö-
sen von nur wenigen Verbindungen die weiteren Bauteile für die Demontage frei zu-
gänglich sind. Die Anzahl der Teilprodukte im AND/OR-Graph ist somit näherungs-
weise  2(Anzahl der Verbindungen).  Produkte mit strenger Hierarchie weisen zahlreiche Vor-
rangssequenzen auf, d.h. Verbindungen haben sequentiell zahlreiche Vorrangsrela-
tionen, die ebenfalls von Vorrangsrelationen abhängen. Die Anzahl der zu generie-
renden Teilprodukte reduziert sich entsprechend. 

Produkt Anzahl der 
Bauteile 

Anzahl der 
Verbindungen 

Hierarchie Rechenzeit 

Radiogerät 22 13 mittel 60 s 

Leistungsschalter 66 38 streng 120 s 

Industrie-PC 77 46 flach 5 h 23 min 18 s 

Staubsauger 83 80 mittel Abbruch nach 36 h 

Kfz.-Armaturenbrett 53 42 flach Abbruch nach 36 h 

Tabelle 4: Rechenzeitvergleiche für verschiedene Produkte 
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In den Analysen zeigte sich, dass kleine Produkte ebenso wie Produkte mit strenger 
Hierarchie bei durchwegs kurzen Rechenzeiten zu analysieren sind. Die Berechnung 
der optimalen Demontagetiefe von größeren Produkten, wie einem Industrie-PC, 
führten jedoch zu Rechenzeiten, die für den Einsatz des rechnergestützten Werk-
zeugs im industriellen Umfeld nicht annehmbar sind. Ebenso konnten Produkte wie 
Staubsauger oder Armaturenbrett, deren Analyse zu den Standardanwendungen für 
derartige Werkzeuge gehört, aufgrund von Speicherproblemen selbst bei Nutzung 
entsprechend ausgestatteter Rechner nicht bis zum endgültigen Ergebnis berechnet 
werden. 

Die akzeptable Rechenzeit für die Demontageanalyse ist eine wesentliche Voraus-
setzung für deren industriellen Einsatz und die Integration wirtschaftlich relevanter, 
rechtlicher Anforderungen in ein derartiges System [44]. Hieraus leitet sich das Po-
tential für die Erschließung weiterer Optimierungsmöglichkeiten ab, durch die bei-
spielsweise die Datenmodelle bereits im Vorfeld der Analyse abgeglichen und redu-
ziert werden, und die verstärkt die Topologien des Recyclinggraphen berücksichti-
gen. 

Defizite bei kennwertbezogenen Reduktionsalgorithmen 

Sämtliche kennwertbezogenen Reduktionsalgorithmen nach [80] gehen von der An-
nahme aus, dass der maximal erreichbare Nutzen der potentiellen Fraktionen eines 
Bauteilverbundes ohne Berücksichtigung des Demontageaufwandes bei dessen voll-
ständiger Zerlegung gegeben ist. Dies würde dem monotonen Steigen des Nutzen-
verlaufs über der Zerlegetiefe (vgl. Bild 8) entsprechen. 

Tatsächlich kann der Nutzenverlauf über die Zerlegetiefe jedoch auch eine negative 
Steigung aufweisen, wenn bestimmte Bauteile (z.B. Aufkleber auf einem Metallteil) 
als zulässige Verunreinigung in hochwertigen Verwertungsprozessen mit Erlösen 
behandelt werden können, die nach ihrer Abtrennung nur einer kostenbehafteten 
Beseitigung zuzuführen sind. In diesem Fall ist mit der Verwertung des Gesamtver-
bundes ein höherer Nutzen zu erzielen, als nach dessen Zerlegung. 

Weiterhin wird durch diese Annahme vernachlässigt, dass das Ziel einer Demontage 
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht notwendiger Weise die Erzeugung mög-
lichst reiner Stofffraktionen ist. Vielmehr sollen Stofffraktionen erzeugt werden, die zu 
Entsorgungsprozessen mit möglichst hohem Nutzen kompatibel sind [24], [191], 
[194]. 

Bild 19 zeigt ein beispielhaftes Produktmodell, an dem die daraus potentiell abzulei-
tenden Fehlermöglichkeiten durch ein Berechnungsbeispiel im Folgenden aufgezeigt 
werden. Ein Teilprodukt bestehe aus drei frei demontierbaren Bauteilen, die über 
eine Verbindung am restlichen Produkt montiert sind. Die zu diesem Beispiel gehö-
renden demontagerelevanten Bauteil- und Verbindungseigenschaften sind in Tabelle 
5 angegeben. 
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Bild 19: Produktmodell zur Darstellung von Fehlermöglichkeiten der Reduktionsalgorithmen 

Bauteil Masse Material Verbindung Demontagekosten 

B1 1 kg Cu V1 0,5 E 

B2 0,08 kg PP V2 0,5 € 

B3 1kg Cu V3 0,5 € 

Tabelle 5: Demontagerelevante Daten des Beispielproduktes 

Dem Berechnungsbeispiel sei außerdem das in Tabelle 6 enthaltene Entsorgungs-

szenario zugrunde gelegt. 

Prozess Materialrestriktion Zul. Verschmutzung Kosten/Erlös 

P1 Cu: 0-100%; ... max. 5% 10E/kg 

P2 Cu: 0-100%; ... max. 10% 5 E/kg 

P3  PP: 0-100%; ... max. 5% 1 E / kg 

Tabelle 6: Angenommenes Entsorgungsszenario für Berechnungsbeispiel 

Für die Verbindungen V1-V3 und Bauteile 81-83 werden zunächst nach den Glei-

chungen ( 1 )-( 3 ) die Lokalen Trennschärfen sowie die reduzierten Entnahmepoten-

tiale berechnet. Die jeweiligen Ergebnisse sind in Tabelle 7 enthalten. Die lokale 

Trennschärfe für die Verbindung V3 wird ohne Beschränkung der Allgemeinheit auf 

Tio0(V3)>0 gesetzt. 

Bauteil Erpot(Bj) Prozess Verbindung Tioc(vi) Prozess 
Verbund 

B1 9,50 € P1 V1 4,18 € P2 

B2 - 0,92 € P3 V2 4,18 € P2 

B3 9,00 E P1 V3 > 0 E N.N. 

Tabelle 7: Reduzierte Entnahmepotentiale und lokale Trennschärfen für das Produktbeispiel 

Nach den Kriterien zur Bestimmung demontagerelevanter Bauteile gemäß Gleichung 

( 4 ) wird das Bauteil 81 prioritär zur Demontage vorgesehen, weil sowohl Erpot(81) 

als auch 7-10 ,(V/) größer Null ist. Das gleiche gilt für das Bauteil 83. In beiden Fällen 

ist die lokale Trennschärfe nur deshalb positiv, weil im Verbund (81, 82) bzw. (82, 

83) der Kunststoffanteil aus B2 mit 8% über den für den Prozess P1 zulässigen 

Grenzwert für Verschmutzungen von 5% liegt und die jeweiligen Verbünde dem Pro-

zess P2 (zulässiger Verschmutzungsgrad 10%) zugeführt werden. 
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Teilprodukte Prozesse 

B1 B2 B3 

Deckungsbeitrag 211:33112
CD  CD 	CD  

MEM 
B1 	B2 	B3 P1 P3 P1 20,30 € + Rest 

B1 	B2 	B3 P2 P1 14,40 € + Rest 1:11:111164KK  jddddll:EEE 
0, • 

131 	B2 	131 	IRee]  
)- 

B1 B2 	B3 P1 P2 14,40 € + Rest 

B1 B2 	B3 P1 18,58 € + Rest 

Tabelle 8: AND/OR-Graph, Fraktionen und Deckungsbeiträge zum Beispielprodukt 

Demnach würde die optimale Demontagestrategie in der Entnahme der Bauteile 81 
und 83 bestehen, wobei das Bauteil B2 ebenfalls abgetrennt wird. Alle Zwischenzu-
stände werden deshalb aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Der gesamte 
Deckungsbeitrag ergibt sich als Summe der Einzelnutzen abzüglich der Demonta-
geaufwände nach Tabelle 8 zu € 18,58 (ausschließlich des Deckungsbeitrages für 
den Rest). Wird jedoch der Gesamtverbund (81, 82, 83) belassen, so liegt der PP-
Anteil bezogen auf die Masse des Verbundes nur noch bei 3,85% und damit unter-
halb des für den Prozess P1 zulässigen Grenzwerts. Ein einfaches Abtrennen des 
Teilproduktes (81, 82, B3) führt deshalb zu einem Deckungsbeitrag von € 20,30 
(ausschließlich des Deckungsbeitrages für den Rest) und liegt damit höher als bei 
der ursprünglich angenommenen, optimalen Demontagestrategie. 

Es kann somit festgestellt werden, dass sich — ausgehend vom Teilprodukt (81, 82, 
83) — eine weitere Demontage nicht lohnt. Durch die Anwendung des Zerlegepoten-
tials als Analysekriterium sollen nach Gleichung ( 5 ) derartige Teilprodukte identifi-
ziert werden. Für den Verbund (81, 82, B3) ergibt sich nach Gleichung ( 3 ) ein Zer-
legepotential von Zpot(81, 82, 83) = 1,72 €. Nachdem ein Bauteilverbund erst dann 
als nicht weiter demontagerelevant eingestuft wird, wenn Zpot(8K)<O, greift dieses 
Abbruchkriterium beim ausgeführten Beispiel nicht, obwohl eine weitere Zerlegung 
von (81, 82, 83) nicht sinnvoll ist. 

Für die Abschätzungen zur Reduzierung des AND/OR-Graphen leitet sich daraus 
eine Anfälligkeit für Fehler erster und zweiter Art ab [188]. So kann durch das Ent-
nahmepotential und die Lokale Trennschärfe ein Bauteil als demontagerelevant ein-
geschätzt werden, obwohl es innerhalb eines Bauteilverbundes einen höheren Nut-
zen aufweist. Dies kann zur Folge haben, dass Demontagezustände, die einen Bei-
trag zur optimalen Demontagestrategie leisten, aus dem Lösungsraum ausgeschlos-
sen werden, und so das endgültige Berechnungsergebnis nur die suboptimale Lö-
sung beschreibt. 

Wie aus dem Beispiel anschaulich wird, liegt der Grund für diese Fehleranfälligkeit in 
der Verwendung der Lokalen Trennschärfe als eines der Abbruchkriterien. Durch 
diesen Kennwert werden lediglich die direkt um die Verbindung angeordneten Bau-
teile und deren Werkstoffe berücksichtigt, wodurch eine möglicherweise günstigere 
Kombination mit Bauteilen im restlichen Produkt nicht erkannt wird. 
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Ebenso wird ein Bauteilverbund nach Gleichung ( 5 ) als demontagerelevant bewer-
tet und weiter analysiert, obwohl eine weitere Zerlegung in keinem Fall eine höheren 
Nutzen erwarten lässt. Dies führt zwar nicht zum Verlust des absolut optimalen De-
montagezustands, es werden jedoch durch das Produkt gegebene Reduktionspoten-
tiale nicht ausgenutzt. 

Auf der Basis von möglichen, günstigen Bauteilkombinationen und durch die Berück-
sichtigung der Produktstruktur lassen sich daher weitreichende Potentiale für weitere 
Ansätze zur Berechnungsoptimierung ableiten. Ziel muss es also sein über geeig-
nete Kriterien die optimal auf die Entsorgungsprozesse abgestimmten Teilprodukte 
zu ermitteln, um so eine sichere Abschätzung bezüglich nicht demontagerelevanter 
Bauteilverbunde zu treffen. In einem ersten Schritt zur Modifizierung des Systems 
ReGrEd / DisPlay sind demnach Ansätze zur Verbesserung der Analyseleistung und 
damit zur Steigerung der Verfügbarkeit zu entwickeln. 

Defizite bei der Definition des Entsorgungsszenarios 

Im Modell des Entsorgungsszenarios durch einen „Fraktionenbaum" nach Scheller 
[190] ebenso wie bei der Modellierung durch „Entsorgungskisten" nach Meedt [80] 
existiert ein sog. „Rest"-Prozess als Systemprozess, in dem jegliches Materialge-
misch einschließlich der als Gefahrstoff definierten Stoffe behandelt werden kann. In 
der Praxis sind die einzelnen Prozesse zur Verwertung oder Beseitigung nach den 
spezifischen Gesetzesnormen nur für bestimmte Stoffgemische bzw. Abfallarten 
qualifiziert [56], [99], [132], [133], [180], [193]. Gerade für gefahrstoffhaltige Fraktio-
nen, die nach der BestbüAbfV [103] bzw. BestüVAbfV [97] meist als „besonders ü-
berwachungsbedürftig" oder „überwachungsbedürftig" klassifiziert sind, existieren 
stoffspezifische Prozesse. Aufgrund des Gefahrenpotentials der im allgemeinen 
Sprachgebrauch als „Sonderabfall" bezeichneten Fraktionen unterliegen diese in be-
sonderem Maße einer Reglementierung hinsichtlich der getrennten Behandlung [56], 
[180], [193]. 

Ein Prozess, der Fraktionen mit beliebigen Zusammensetzungen aufnehmen kann, 
existiert demnach nicht. Dies hat jedoch weitreichende Folgen für den Aufbau und 
die Analyse des AND/OR-Graphen, weil darin ungültige Teilprodukte enthalten sein 
können, die in keinem Fall Bestandteil der optimalen Lösungen sind. Ebenso leitet 
sich aus dem Anspruch an die Berechnung praxisrelevanter Demontagestrategien für 
technisch komplexe Produkte eine umfassende Berücksichtigung des „unmöglichen" 
Prozesses ab. 
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4 Leistungsoptimierung des rechnergestützten Produkt-
analysewerkzeugs ReGrEd/DisPlay 

Im vorangegangenen Abschnitt wurden einige Potentiale zur weiteren Leistungsstei-
gerung sowie Defizite der bisherigen Methodik des Werkzeugs ReGrEd/DisPlay dar-
gestellt. Zur einfachen Abgrenzung des bisherigen Entwicklungsstandes vom neu-
entwickelten Werkzeug wird nachfolgend die Version nach [80], [190] als ReGrEd/ 
DisPlay v2.0 und die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Version als ReGrEd/ DisPlay 
v3.0 bezeichnet. 

Ein wesentlicher Baustein zur effizienteren Berechnung der optimalen Demontage-
tiefe ist eine Reduktion bzw. Verdichtung der verfügbaren auf die für die Analyse re-
levanten Daten (Bild 20). Dies erfolgt unter anderem durch Transformation des ur-
sprünglichen Produktmodells in ein spezifisches Datenmodell für die Demontage-
analyse und durch Ausschluss nicht möglicher Entsorgungsprozesse. Neben Zah-
lenwerten werden im transformierten Datenmodell Relationen in Form von Mengen 
dargestellt, welche die in Relation stehenden Objekte enthalten. 

Bild 20: Module zur Leistungsoptimierung von ReGrEd/DisPlay im Vergleich 

Auf der Basis des reduzierten Datenmodells erfolgt die vollständig rekursive Generie-
rung des AND/OR-Graphen und dessen integrierte Analyse. In den vorangegange-
nen Arbeiten (v.a. [80], [190]) wurde zwar der AND/OR-Graph bereits rekursiv er- 
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zeugt, die eigentliche Bewertung des Graphen und die Analyse der Demontagealter-
nativen zur Ermittlung der optimalen Demontagestrategie erfolgten jedoch sequentiell 
danach. Durch die vollständig rekursive Generierung des AND/OR-Graphen und 
durch die integrierte Bewertung können sehr effiziente Abbruchkriterien zur Anwen-
dung kommen (Abschnitt 4.2 und 4.3). Durch eine einfache Rücktransformation des 
Datenmodells zur Analyse kann das Analyseergebnis als optimale Demontagestrate-
gie wieder in das ursprüngliche Produktmodell zurückprojiziert werden. 

4.1 Transformation des Produktmodells in ein Datenmodell zur 
Demontageanalyse 

4.1.1 Reduktion der Produktstruktur durch Topographieanalyse 

Durch die exakte Modellierung von Produkten auf der Basis von CAD-Daten oder 
einer Probezerlegung entsteht oftmals eine Produktstruktur, deren Topographie eine 
Reduzierung für die Demontageanalyse erlaubt. Mit jeder Komponente ist bei der 
Analyse eine Vielzahl von Berechnungen durch die Zuweisung zu entsprechenden 
Entsorgungsprozessen verbunden. Ebenso steigt die theoretische Anzahl an alterna-
tiven Demontagekombinationen um Faktor 2" für n frei lösbare Verbindungen [91]. 
Aufgrund einer Untersuchung der Eigenschaften verschiedener Topologie-Ausprä-
gungen können unter bestimmten Voraussetzungen sowohl mehrere Komponenten 
als auch mehrere Verbindungen virtuell vereint werden. 

Zusammenfassung von Komponenten 

Bei den in Bild 21 als Beispiele gezeigten Topologien kann kein Bauteil vereinzelt 
werden, ohne auch die anderen Bauteile aus dem Verbund zu entfernen. Daher kön-
nen die jeweiligen Bauteile zusammengefasst werden. Dies trifft demnach für Bau-
teile zu, die durch die gleichen Verbindungen mit dem Restprodukt verbunden sind 
(Gleichung ( 6 )). 

B*  = 	bi  e B IV (4)=V (b J )} 

m*  (b* ) = m(1); )+ m(b j ) 

Mat*  (b*  )= Mat(b,)u Mat(b j ) 

W*  (b*  )= W(4)+W(b j ); W(b)= max[(m(b) • w(p(b))); Wp Rec (b)] 

Menge aller jeweils zu virtuellen Komponenten kombinierbaren Bauteile 

m(b): Masse des Bauteils b 

W(b): Nutzen des Bauteils b 

p(b): 	Nutzen pro Masse des wirtschaftlich optimalen Entsorgungsprozess für Bauteil b 

Wprec: Nutzen des Bauteils b bei Wiederverwendung 

Mat(b): Menge der im Bauteil b enthaltenen Stoffe 

( 6 ) 
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Werden mehrere Bauteile zu einer virtuellen Komponente kombiniert, so ergibt sich 
die Masse der virtuellen Komponente aus der Summe der Einzelmasse. Die Materi-
alzusammensetzung der virtuellen Komponente ist als Vereinigung der jeweiligen 
Stoffinhalte der Komponenten zu sehen. 

Für den Fall, dass der vom Restprodukt herausgelöste Bauteilverbund keine Verbin-
dung mehr enthält (Bild 21, a), b)), errechnet sich der Einzelwert der virtuellen Kom-
ponente aus der Summe der Einzelwerte der vereinigten Bauteile. Diese Einzelwerte 
sind als Nutzen der wirtschaftlich optimalen Entsorgung oder durch den Nutzen des 
Bauteils bei Wieder- und Weiterverwendung gegeben. 

a) b) 
immillt. «MO 

CD 
4131> 

Offlille0 

IC> 

0 CD  0 	41111>  
d) ddbilli:P c) 	 im  

giell CI)-- ibit 	0 (DeIDPCI 

410> 
4113> 

B" B* 

0 	1311132/B3 

Nach Analyse von Verbindung v2 

0 	CID 	0 
Nach Analyse von Verbindung v3 

Bild 21: Topologieabhängige Reduktion der Komponenten in der Produktstruktur 

Für potentielle Bauteilkombinationen, die nach dem Herauslösen aus dem Restpro-
dukt noch eine Verbindung enthalten (Bild 21 c), d)), ist zur Festlegung des virtuellen 
Bauteilwerts die optimale Demontagetiefe vorab zu berechnen. In diesem Fall gilt: 

W*  (b* 	W (b)= max[W(bi  , bi ); (W(bi )+W(b j )— EDk(v;  •) 	 ( 7) 
W(b„b): Nutzen der Bauteile b, und b, im Verbund 

W(b): 	Nutzen des Bauteils b 

Dk(v,.): Demontagekosten der Verbindungen zwischen Bauteil b, und b, 
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Zusammenfassung von Verbindungen 

Ähnlich wie Bauteile lassen sich auch Verbindungen unter bestimmten Vorausset-
zungen vereinigen. Dabei sind prinzipiell die in Bild 22 beispielhaft dargestellten drei 
Fälle zu unterscheiden. 

Bild 22: Topologieabhängige Reduktion der Verbindungen in der Produktstruktur 

Bei Verbindungen, die genau die gleichen Bauteile in der Produktstruktur miteinander 
verknüpfen, führt nur das gleichzeitige Lösen aller zur Generierung neuer Teilpro-
dukte (Bild 22, a)). Diese Verbindungen können demnach zu einer einzigen vereinigt 
werden. Es gilt dann: 

I/ 	{V ,v EV IB(V i )=B(V 

	

Dt*  (v *  )=Dt(v i )+Dt(v j ) 

	
( 8  ) 

V: 	Menge aller jeweils zu virtuellen Verbindungen kombinierbaren Verbindungen 

B(v): 	Menge aller an die Verbindung v geknüpften Bauteile 

Dt(v): Demontagezeit der Verbindung v 

Die gleichrangigen Verbindungen Gleich(v) bedingen, dass mit dem Öffnen der Ver-
bindung v auch sämtliche Verbindungen aus der Menge Gleich(v) zu lösen sind. Sind 
die gleichrangigen Verbindungen in der Produktstruktur als Zyklus definiert, so kön- 
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nen diese Verbindungen nach Gleichung ( 9 ) zu einer einzigen zusammengefasst 
werden (Bild 22, b)). Abhängig von der Topographie des Produktmodells kann da-
nach eine weitere Reduzierung der Bauteile nach Gleichung ( 6 ) möglich sein. 

V*  = 	vi, vk 	e Gleich (v 1 )A vi  e Gleich (vk )A vk  e Gleich (v,)} 

Dt*  (v* ) = Dt(v,)+ Dt(v j )+ Dt(v k ) 	 ( 9  ) 

B * (v)= B(v,)u B(vi )u B(vk ) 

V*: 	Menge aller jeweils zu virtuellen Verbindungen kombinierbaren Verbindungen 

B(v): 	Menge aller an die Verbindung v geknüpften Bauteile 

Dt(v): Demontagezeit der Verbindung v 

Einen Sonderfall stellen Verbindungen dar, deren Vorrangrelationen einen Zyklus 
bilden (Bild 22, c)). Derartig definierte Verbindungen sind niemals lösbar, d.h. die 
durch sie angeknüpften Bauteile können zu einem Bauteil kombiniert werden. Die 
betroffenen Verbindungen werden dabei eliminiert. Dieser Fall ist stets auf ein inkon-
sistentes Produktmodell zurückzuführen und wird hier nur im Kontext genannt. Er 
wird im folgenden bei der Entwicklung der Analysealgorithmen ausgeschlossen, 
muss jedoch bei der softwaretechnischen Implementierung in Form einer Fehlermel-
dung berücksichtigt werden. 

4.1.2 Material- und Prozessdatenreduktion 

Das System ReGrEd/DisPlay verwaltet verschiedene Datenbasen (z.B. für Materia-
lien und Entsorgungsprozesse), die zunächst nur einmal erstellt werden und dann als 
Grundlage für alle zu analysierenden Produkte dienen. Daraus ergibt sich zwangs-
läufig, dass im System eine Reihe Daten vorliegen, die bisher bei der Analyse zwar 
abgefragt werden, aber bezogen auf das Produkt nicht relevant sind. Ein wesentli-
cher Ansatz zur Steigerung der Analyseeffizienz ist daher die Reduktion der vorhan-
denen Daten auf die tatsächlich benötigten. 

Eliminierung der Technischen Materialien 

Bauteile werden im Produktmodell durch ihre Masse, Zusammensetzung und ggf. 
einem Bauteilwert bei Wieder-/Weiterverwendung charakterisiert. Die Beschreibung 
der Stoffinhalte erfolgt dabei über die Angabe von Technischen Materialien und de-
ren Anteile in der Komponente. Technische Materialien entsprechen den Konstrukti-
onswerkstoffen und sind in der Regel als Gemisch verschiedener Basismaterialien 
definiert, die als Eingangsrestriktionen bei der Beschreibung der Entsorgungsprozes-
se eingesetzt sind (vgl. Abschnitt 3.2.1). Demnach finden im System aus Gründen 
der einfacheren Anwendbarkeit zwei verschiedene Arten von Materialbeschreibun-
gen Verwendung, die über festgelegte Relationen miteinander verknüpft sind. 

Mit einer vorab durchgeführten Reduzierung der beiden Materialdefinitionen auf eine 
einheitliche Materialbeschreibung (Bild 23) kann ein wichtiger Beitrag zur Effizienz- 
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steigerung bei der Demontageanalyse geleistet werden. Dadurch wird die notwendi-
ge Transformation mit linearem Rechenaufwand (bezogen auf die Anzahl der Kom-
ponenten bzw. Verbindungen) und nicht mit exponentiellem Aufwand bei jeder Ein-
zelberechnung der Teilproduktanalyse im AND/OR-Graphen durchgeführt. 

Bild 23: Eliminierung Technischer Materialien durch Vorabtranformation 

Nachdem ein Basismaterial in mehreren Technischen Materialien vorkommen kann, 
die einer Komponente zugewiesen sind, errechnet sich der Anteil sBm(b) eines Ba-
sismaterials in einer Komponente b aus: 

VIbm(tm,)e BM1tm,eTM(b)} : s(bm,b)=Es(tm,,b)•s(bm,tm,) 
	

( 10 ) 

bm(tm,): 	Basismaterial des Technischen Materials tm, 

BM: 	Menge aller Basismaterialien 

TM(b): 	Menge der Technischen Materialien von Komponente b 

S(bm,b): Anteil eines Basismaterials in der Komponente b 

s(tm,b): 	Anteil des Technischen Materials tm, in der Komponente b 

s(bm,tm): Anteil eines Basismaterials im Technischen Material tm, 

Reduktion der Material- und Prozessdaten 

Aus der direkten Zuweisung von Basismaterialien zu den Komponenten leitet sich 
leicht eine Liste der nicht verwendeten Basismaterialien ab, die dann in einem ersten 
Schritt ebenfalls aus der Datenbasis eliminiert werden können. Im Beispiel nach Bild 
24 sind dies die Basismaterialien 83 und B5, weil sie in keiner der Komponenten 
verwendet werden. 
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Nach der Eliminierung der Basismaterialien können Entsorgungsprozesse ermittelt 
werden, deren Eingangsrestriktionen (vgl. Abschnitt 3.2.1) nun nicht mehr erfüllt wer-
den können. Dies trifft immer dann zu, wenn der Minimalanteil eines der eliminierten 
Basismaterialien im Entsorgungsprozess größer Null oder die Summe der Ma-
ximalanteile einschließlich der unspezifizierten Materialien nach dem Entfernen der 
zugehörigen Eingangsrestriktionen aus den Prozessen kleiner als 100% ist. 

Komponenten 
	

Basismaterialien 
	

Prozesse 

KO  

BO 100% 

Kl  

B1 24%  

B2 16%  

B4 60% 

K2  

B1 60%  

B2 40%  

K3  

B2 1100% 
P3 

Unspez. 100 % 

0 Identifizierung nicht verwendeter Basismaterialien 

0 Identifizierung unzulässiger Prozesse 

Bild 24: Eliminierung nicht relevanter Basismaterialien und Entsorgungsprozesse 

Alle Fraktionen, die dem Prozess P2 in Bild 24 zugeführt werden können, müssen 
einen Mindestanteil des Basismaterials 85 von 10% aufweisen. Nachdem keine 
Komponente das Basismaterial 85 enthält, ist diese Bedingung für dieses Anwen-
dungsbeispiel nicht zu erfüllen, d.h. keine Fraktion der Komponenten (1(0...K3) kann 
dem Prozess P2 zugeordnet werden. Dieser Prozess ist also für dieses Produkt un-
gültig und kann im Rahmen der Datentransformation gestrichen werden. Die redu-
zierte Material- und Prozessdatenstruktur für das in Bild 23 und Bild 24 gezeigte Bei-
spiel ist in Bild 25 zusammengefasst. Nachdem bei der Analyse der generierten Teil-
produkte eine Zuweisung zu möglichen Entsorgungsprozessen aus der Prozessda-
tenbank erfolgt, reduziert sich durch diesen zweiten Schritt der Berechnungsaufwand 
ebenfalls erheblich. 

Bei der Berechnung der wirtschaftlich optimalen Demontagetiefe ist das Optimie-
rungskriterium durch die Kosten von Entsorgung und Demontage definiert, d.h. eine 
Fraktion wird stets dem kostenoptimalen zulässigen Prozess zugeordnet. Es bietet 
sich daher an, die reduzierte Liste der Entsorgungsprozesse neu zu ordnen und nach 
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den potentiellen Erlösen bzw. Kosten zu sortieren. Durch die geeignete Wahl der 
Suchreihenfolge wird die Zuweisung dadurch nach der Identifizierung des ersten, 
zulässigen Prozesses abgebrochen (vgl. Bild 26). 

Komponenten 
	

Materialien 
	

Sortierte Prozesse 

Bild 25: Reduzierte Material- und Prozessdatenstruktur 

P1 

M1 10 - 100% 

M2 0 - 80% _ 

Unspez. 0 °A 

PO 

M1 
	

0 - 100% 

Unspez. 	10% 

P3 

Unspez. 100 % 

4.1.3 Modifizierung des Datenmodells für Entsorgungsprozesse 

Bei der Analyse von Teilprodukten im AND/OR-Graphen müssen die verfügbaren 
Entsorgungsprozesse auf ihre Gültigkeit für die untersuchten Fraktionen hin überprüft 
werden. Um dabei eine höhere Effizienz zu erreichen, wird das Datenmodell der Ent-
sorgungsprozesse bei der Transformation um Kriterien erweitert, über die ein 
schneller Eignungstest möglich ist. 

Die für die Gültigkeit von Entsorgungsprozessen relevanten Eigenschaften werden 
durch minimal geforderte und maximal zulässige Anteile von spezifizierten Materia-
lien sowie dem Anteil zulässiger Verschmutzung (unspezifizierte Materialien) festge-
legt (vgl. Abschnitt 3.2.1). Bei Vorgabe eines Minimalanteils sn,in>0 muss das betref-
fende Material in der zu prüfenden Fraktion enthalten sein. Wird dagegen für ein 
Material ein Maximalanteil smax=0 gefordert, so ist dieses Material durch den Prozess 
ausgeschlossen. Als Verschmutzung ist nach [80] jedes Material zulässig, das nicht 
als Gefahrstoff klassifiziert ist. 

Des weiteren können Materialien auch implizit ein- oder ausgeschlossen werden. 
Ergibt die Summe aller geforderten Minimalanteile 100%, so können in diesem Pro-
zess nur Fraktionen mit Materialgemischen entsorgt werden, die exakt den gefor-
derten minimalen Materialanteilen entsprechen. Alle weiteren, nicht spezifizierten 
Materialien sind für den Prozess unzulässig. Ist dagegen der zulässige Maximalanteil 
eines Materials abzüglich der Summe der weiteren Maximalanteile größer als Null, 
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so muss mindestens der Differenzbetrag dieses Materials in der Fraktion enthalten 
sein, um sie dem betrachteten Prozess zuzuführen. Bild 26 zeigt schematisch die 
Anwendung der beschriebenen Abbruchkriterien an einem Beispiel. 

Materialgemisch: 

Materialien, Anteile in ()/0 

a b c 

40 50 0 

Prozesse: 

Prozeß 
Nr. 

Wert 
€/kg 

Materialien, Zulässigkeit in % Abbruchkriterium 

a b c 

0 10,00 95 — 100 0 — 0 0 — 0 b eVerbot (P0) 

1 3,00 0-10 10 — 100 10 — 50 c e Muss (P1) 

2 1,70 40 — 60 40 — 60 0 — 1 sa  <Min(P2,a) 
3 0,30 0 — 100 0 — 100 0— 10 

4 -0,30 0 — 50 0 — 100 ,4  0 — 50 Überprüfung nicht 
5 -0,40 0 — 100 0 — 100 0 — 100 mehr notwendig 

0 

Sortierung der Pro- 
zesse absteigend 

nach Wert 

Bester für das 
Materialgemisch 

zulässiger Prozess 

Bild 26. Zuweisung von Fraktionen zu gültigen Prozessen 

Das transformierte Datenmodell für einen Entsorgungsprozess p beinhaltet dem-
nach: 

Spez(p): 	Menge aller für den Prozess p spezifizierten Materialien 

Verbot(p): Menge aller für den Prozess p ausgeschlossenen Materialien, v.a. 
auch nicht spezifizierte Gefahrstoffe, Materialien mit Max(p,m)=0 
und alle nicht spezifizierten Materialien falls Min(p,m)=100% 

Muss(p): 	Menge aller unbedingt erforderlichen Materialien, d.h. Min(p,m)>0 

Min(p,m): 	Erforderlicher minimaler Anteil des Materials m im Prozess p 

Max(p,m): Zulässiger maximaler Anteil des Materials m im Prozess p 

Unspez(p): Zulässiger maximaler Anteil nicht spezifizierter Materialien (Ver-
schmutzungen) im Prozess p 

wert(p): 	Nutzen für den Prozess p bezogen auf die Gewichtseinheit 
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4.1.4 Ergänzung der Datenmodelle zur Abbildung der Produktstruktur 

Wie beim Prozessmodell können bei den Datenmodellen von Verbindungen und 
Komponenten Potentiale zur Effizienzsteigerung der Demontageanalyse durch deren 
Ergänzung um spezifische Kennwerte und Relationen erschlossen werden. So ist 
beispielsweise bisher aufgrund der Vorrangrelationen nur ein Abarbeiten des 
AND/OR-Graphen „top-down" möglich. Für die Analyse wichtige Kennwerte der 
Komponenten können bereits im Voraus berechnet und zu deren Datenmodell hin-
zugefügt werden. 

Ergänzung der Bauteildaten 

Die einzelnen Bauteile stellen die äußersten Blätter des AND/OR-Graphen und damit 
Teilprodukte dar, deren Nutzen vorab bestimmt werden kann. Ebenso ist für einzelne 
Komponenten zu ermitteln, welche Prozesse potentiell für deren Entsorgung zulässig 
sind. Mit der Menge potentieller Prozesse für einzelne Komponenten lässt sich der 
Rechenaufwand bei der Bewertung eines Teilproduktes, das aus mehreren Kompo-
nenten besteht, erheblich reduzieren, weil für die Entsorgung des Teilproduktes nur 
noch die Schnittmenge der potentiellen Prozesse der zum Teilprodukt gehörenden 
Komponenten zulässig sein kann. Das transformierte Datenmodell für Komponenten 
enthält folgende Informationen: 

M(k): 	Masse der Komponente k 

Spez(k): Menge der in der Komponente k enthaltenen Basismaterialien 

S(k,m): Anteil des in der Komponente k enthaltenen Basismaterials m 

WPRec(k): Nutzen der Komponente k bei Wieder-/Weiterverwendung 

Wert(k): Nutzen der Komponente k als bester Wert aus den Entsorgungserlö-
sen/-kosten der losgelösten Komponente und dem Wieder- / Weiter-
verwendungswert WpRec(k) 

Ppot(k): 	Menge der potenziell für die Entsorgung der Komponente k zulässigen 
Prozesse, d.h. kein Material m der Komponente gehört zu den verbote-
nen Stoffen Verbot(Ppot(k)) der potenziellen Prozesse 

V(k): 	Menge der Verbindungen, durch welche die Komponente k mit dem 
restlichen Produkt verbunden ist 

Modifikation der Verbindungsdaten 

Die als binäre Elemente definierten Verbindungen legen über ihren aktuellen Zustand 
(offen/geschlossen) und durch die Definition von Vorrangsbeziehungen sowohl die 
Zusammensetzung der Bauteilfraktionen als auch deren Demontagereihenfolge fest. 
Zudem wird der Umfang des AND/OR-Graphen durch die Verbindungen sowie Vor-
rangrelationen bestimmt und steigt im Grenzfall exponentiell mit der Anzahl der Ver-
bindungen. Diese Strukturbausteine des Produktmodells sind daher für die Effizienz 
der Demontageanalyse elementar. 
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Aufgrund des binären Charakters von Verbindungen, lässt sich eine Menge von Ver-
bindungen günstig als binäre Matrix der Form 1xn (n: Anzahl der Verbindungen im 
Produkt) darstellen, wobei jede Position in der Matrix eindeutig einer Verbindung zu-
geordnet ist: 

V = [vo  • • • vi  • • • v„]; vie [0,1] 	 ( 11 ) 

Die Belegung der einzelnen Matrixelemente mit 0 oder 1 kann entweder die Zugehö-
rigkeit einer Verbindung zu einer Menge oder den Zustand der Verbindung charakte-
risieren. 

Um eine schnelle Abarbeitung des AND/OR-Graphen zu erreichen, werden zunächst 
die Verbindungsdaten auf die wesentlichen Kennwerte reduziert. Die Relation gleich-
rangiger Verbindungen Gleich(v) (vgl. Abschnitt 3.2.2) ist die Umkehrrelation von 
Vorrangsbeziehungen Vor(v). Sowohl v i eGleich(v2) als auch v2eVor(vi) verhindern 

beispielsweise, dass die Verbindung v1  vor der Verbindung v2  gelöst wird. Zur leich-
teren Handhabung und zur Reduktion der Datenstrukturen ist es daher sinnvoll, 
gleichrangige Verbindungen in Vorrangrelationen umzuwandeln und somit eine Da-
tenredundanz zu vermeiden. Es gilt: 

vi  e Gleich(vi )v eVor(v i ) 	 ( 12 ) 

Gleich(v): Menge aller gleichwertigen Verbindungen der Verbindung v 

Vor(v): 	Vorrangrelationen der Verbindung v 

In Abgrenzung zu gleichrangigen Verbindungen sind die sog. Nachfolgerrelationen 
zu sehen. Als Nachfolger einer Verbindung v werden alle Verbindungen bezeichnet, 
die erst nach dem Öffnen von v gelöst werden können. Damit wird eine Analyse der 
Produktstruktur auch „bottom-up" ermöglicht und die Abschätzung der Auswirkungen 
durch die Fixierung einer Verbindung erleichtert. Nachfolgerrelationen werden defi-
niert durch: 

Nach(v)=Iv i lvEVor(vi )} 	 ( 13 ) 

Nach(v): Menge aller Nachfolger der Verbindung v 

Vor(v): 	Vorrangrelationen der Verbindung v 

Eine weitere nützliche Relation stellen die sog. Nachbar-Verbindungen dar, über die 
sehr effizient Teilprodukte erzeugt werden können. Nachbarverbindungen sind Ver-
bindungen, die mindestens eine gemeinsame Komponente verknüpfen (Bild 27). 

Nachbar(v1) = [v2] Nachbar(v2) = [v1] 

Bild 27: Definition von Nachbarrelationen 
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Expandierte Vorrangrelationen 
für Verbindung vl: VorE(v1) 

Direkte Vorrangrelationen für 
Verbindung vl: VorD(v1) 

4 Leistungsoptimierung des rechnergestützten Produktanalysewerkzeugs 

Bei der Erstellung des Produktmodells werden in der Regel nur die Vorrangrelationen 
in der Umgebung angegeben, die ihrerseits wiederum Vorrangbeziehungen haben 
können. Ebenso werden aufgrund der tatsächlichen Produktstruktur teilweise die 
unmittelbaren und die indirekten Vorgänger einer Verbindung definiert. Zur Generie-
rung und Analyse von Teilprodukten sowie bei der Berechnung von Schätzwerten 
über weitere Demontagealternativen ist die getrennte Erfassung sowohl der direkten 
als auch der Gesamtheit der Vorrangrelationen zu einer Verbindung notwendig. Für 
eine Verbindung v werden daher die Menge der expandierten Vorrangrelationen und 

die Menge der direkten Vorrangrelationen bestimmt (Bild 28). 

Vorrangbeziehung 

Bild 28: Ableiten der expandierten und direkten Vorrangbeziehungen 

Die Menge der expandierten Vorrangsrelationen einer Verbindung v umfasst alle 
Verbindungen im Produkt, die gelöst werden müssen, um v zu öffnen. Demgegen-
über werden als direkte Vorrangbeziehungen nur die unmittelbaren Vorränge be-
rücksichtigt. Analog lassen sich umgekehrt die expandierten und direkten Nachfolger 
NachE(v) und NachD(v) einer Verbindung v ableiten. Auch die Menge der von einer 
Verbindung verknüpften Komponenten K(v) lässt sich um die Menge der Kompo-
nenten zu allen und zu den direkten Nachfolgern KE(v) und KD(v) einer Verbindung 

ergänzen. 
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Zur weiteren Datenreduktion ist es sinnvoll, auch den virtuellen, binären Verbindun-
gen Entsorgungsprozesse zuzuweisen. Diese Zuweisung bezieht sich dann auf die 
von einer Verbindung verknüpften Komponenten eines Produktes. Nachdem in ei-
nem Produktmodell in der Regel weniger Verbindungen als Bauteile vorkommen, 
erfolgt dadurch eine Datenverdichtung für weitere Berechnungen. 

Das transformierte Datenmodell für Verbindungen umfasst: 

K(v): 	Menge der von v verknüpften Komponenten 

KE(v): 	Menge der von v und allen ihren Nachfolgern verknüpften Kompo- 
nenten 

KD(v): 	Menge der von v und ihren direkten Nachfolgern verknüpften Kom- 
ponenten 

VorE(v): 	Menge der expandierten Vorrangrelationen zur Verbindung v 

VorD(v): 	Menge der direkten Vorrangrelationen zur Verbindung v 

NachE(v): Menge der expandierten Nachfolger zur Verbindung v 

NachD(v): Menge der direkten Nachfolger zur Verbindung v 

P(v): 	Menge der Prozesse, in denen die von v verknüpften Komponenten 
behandelt werden können; auch darzustellen als P(K(v)) 

Dk(v): 	Demontagekosten der Verbindung v, vorab aus Demontagezeit und 
Demontage-Stundensatz berechnet 

4.2 Rekursives Erstellen des AND/OR-Graphen 

In den bisherigen Arbeiten wurde stets die Gesamtheit aller Demontagealternativen 
[190] oder ein Teil davon [80] berechnet. In der industriellen Praxis sind unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten ausschließlich die Ergebnisse für drei Demontagezu-
stände interessant [90], [181]: 

• Der Deckungsbeitrag der Entsorgung des kompletten Produktes ohne Demonta-
geverrichtungen, falls ein Prozess existiert, durch den das komplette Produkt be-
handelt werden kann; 

• Die wirtschaftlich optimale Demontagetiefe; 

• Der Deckungsbeitrag für die Entsorgung nach der kompletten Zerlegung des Pro-
duktes; 

Aus den Zwischenergebnissen zu diesen Demontagezustände können in der Regel 
keine weiteren, nutzbaren Erkenntnisse gewonnen werden. Die Demontageanalyse 
eines Produktes wird deshalb auf die genannten drei Demontagezustände be-
schränkt. Dadurch wird ein vollständig rekursives Abarbeiten des AND/OR-Graphen 
mit integrierter Teilproduktanalyse möglich, nach deren Auswertung nur die optimale 
Demontagetiefe vorliegt. 

Die damit verbundene Reduktion von Berechnungsschritten hat weitreichende Aus-
wirkungen auf Rechenzeit und Speicherbelegung. Die Werte eines Produktes in den 
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Grenzfällen „Komplette Entsorgung" und „Komplette Zerlegung" lassen sich auf ein-
fache Weise vorab berechnen. Für die Entsorgung eines Produktes ohne Demonta-
geverrichtungen ergibt sich der Gesamtwert aus: 

Wertooem(Produkt) = M(Produkt)' wert(popd 

poft: wirtschaftlich optimaler Prozess aus allen Prozesse für die gilt: 	
( 14 ) 

Spez(Produkt) n Verbot(p) = 0 

V mi: Min(p,m) _."S(Produkt, m) "Max(p,m) 

Wertope,„(Produkt): Deckungsbeitrag eines Produktes bei Entsorgung ohne Demontage 

M(Produkt): 	Gesamtmasse des Produktes 

wert(Popd: 	Massebezogener Nutzen des wirtschaftlich optimalen Prozesses zur Entsorgung 
ohne Demontage 

Spez(Produkt): 	Menge der im Produkt spezifizierten Materialien 

Verbot(p): 	Menge aller für den Prozess p verbotenen Stoffe (vgl. 4.1.3) 

Min(p,m): 	Mindestanteil des Materials in;  für den Prozess p 

Max(p,mi): 	Maximalanteil des Materials m, für den Prozess p 

S(Produkt, 	Anteil des Materials m, im Produkt 

Zur Ermittlung des Deckungsbeitrags bei kompletter Zerlegung eines Produktes 
dient: 

WertKomplZerl(Produkt) =IWert(ki ) — IDk(v -) 
	

( 15 ) 

WertKompfze,i(Produkt): Deckungsbeitrag eines Produktes bei kompletter Zerlegung 

Wert(k): 
	

Nutzen der einzelnen Komponente k 
Dk(v): 
	

Demontagekosten der Verbindung vi  

4.2.1 Generierung des AND/OR-Graphen 

Die Demontage eines Produkts besteht aus dem Lösen von Verbindungen und dem 
Zuordnen von Entsorgungsprozessen zu den entstehenden Fraktionen. Die Menge 
der jeweils im Produkt gelösten Verbindungen beschreibt als Demontagekombination 
den aktuellen Demontagezustand. Die zugehörigen Deckungsbeiträge bestehen aus 
dem Nutzen der entsorgten Fraktionen (Materialwert, ggf. Wiederverwendungswert) 
und den Kosten für das Lösen der Verbindungen (Demontagekosten). 

Dieser prinzipielle Ablauf der Demontage ist in einem vollständig rekursiv erzeugten 
AND/OR-Graphen abgebildet. Ausgehend vom Gesamtprodukt wird jeweils nur eine 
Verbindung auf einmal gelöst (Demontageschritt), so dass das Gesamtprodukt in 
Teilprodukte zerfällt, die auf dieselbe Art wie das Ausgangsprodukt analysiert wer-
den. Zu jedem Demontageschritt lässt sich ebenfalls der Deckungsbeitrag berech-
nen, der aus den Kosten für das Lösen der zum Schritt gehörenden Verbindung und 
den Deckungsbeiträgen der entstandenen Teilprodukte besteht. 
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Sind bei einem Teilprodukt mehrere Demontageschritte auszuführen, so wird am En-
de der Teilproduktanalyse derjenige mit dem günstigsten Deckungsbeitrag gewählt 
und dem Teilprodukt als Ergebnis zugewiesen. Aus den Demontagekombinationen 
der abgeleiteten Teilprodukte und der durch den Demontageschritt gelösten Verbin-
dung wird die Demontagekombination des aktuellen Teilprodukts als Menge der ge-
öffneten Verbindungen erstellt. 

Analyse eines Teilprodukts (TP) 

Initialisiere Ergebnis (TP): Wert für unzerlegten Zustand 

Ermittle die lösbaren Verbindungen 
Erzeuge mit jeder lösbaren Verbindung einen Schritt 

Für jeden Schritt 

Analyse des Schrittes I 

Wert (Schritt) > Wert (TP) ? / 

Ergebnis (TP) := Ergebnis (Schritt) % 

Analyse eines (Demontage-)Schrittes 

Wert (Schritt) := Löskosten der Verbindungen des Schritt 
Vgelöst (Schritt) := Verbindungen des Schritt 

Löse die Verbindungen des Schrittes im übergebenden TP 
Erstelle die daraus abgeleiteten TP 

Für jedes dieser abgeleiteten TP 

Wurde TP bereits analysiert ? /  

% 
Analyse des TP I 

Trage TP in die Liste der analysierten TP ein 

Wert (Schritt) := Wert (Schritt) + Wert (TP) 
Vgeiöst(Schritt) := Vgeiöst(Schritt) + Vgelöst(TP) 

Bild 29: Rekursiver Aufbau des AND/OR-Graphen mit integrierter Analyse 

Der Algorithmus zum rekursiven Aufbau des AND/OR-Graphen mit integrierter Ana-
lyse der resultierenden Teilprodukte besteht aus zwei Teilen, die sich gegenseitig 
aufrufen (Bild 29). Zur Analyse eines Teilproduktes wird zunächst der Wert des Teil-
produktes im unzerlegten Zustand durch Zuweisung zum zulässigen, wirtschaftlich 
optimalen Entsorgungsprozess initialisiert. Anschließend wird die Menge der lösba-
ren Verbindungen ermittelt. Diese ergeben sich aus: 

Viösbar (TP)=1V, E V(TP)I VorE(v,)nV(TP)---01 	 ( 16 ) 

Vosba,(TP): Menge aller lösbaren Verbindungen im Teilprodukt TP 

V(TP): 	Menge aller Verbindungen im Teilprodukt TP 

VorE(v): 	Menge aller expandierten Vorrangsrelationen der Verbindung v 
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4 Leistungsoptimierung des rechnergestützten Produktanalysewerkzeugs 

Aus jeder lösbaren Verbindung wird ein (Demontage-)Schritt erzeugt, der dann im 
zweiten Teil des Algorithmus analysiert wird (Bild 29 unten). Der Deckungsbeitrag 
des Schrittes wird mit den Kosten zur Erzeugung des Schrittes durch das Öffnen der 
betrachteten Verbindung initialisiert. Ebenso wird die Verbindung in die binäre Matrix 
des Demontagezustandes als geöffnet eingetragen. 

Anschließend erfolgt die eigentliche Generierung der aus dem Öffnen der betrachte-
ten Verbindung abgeleiteten weiteren Teilprodukte. Knoten im AND/OR-Graph, die 
mehrere Komponenten enthalten, werden rekursiv über die Nachbarrelationen der 
zum Schritt gehörenden Verbindung ermittelt. Aus den Nachbarrelationen und deren 
Nachbarn wird das Verbindungsgerüst eines Teilproduktes festgelegt. Über die Men-
ge der mit den Verbindungen verknüpften Bauteile K(V(TP)) wird das Teilprodukt um 
die zugehörigen Komponenten K(TP) ergänzt. 

Bild 30: Schritte und Teilprodukte im AND/OR-Graph 
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TPO: , 	40, 	 Initiales Ergebnis: 

413) 0 	0 	 > Materialwert des unzerlegten TPO 

1011 	> Keine Verbindungen gelöst 

413,  0 IM 0 	 Schritt 1 löst Verbindung 3 
Schritt 2 löst Verbindung 4 

Lösbare Verbindungen 

Schritt 1 von TPO 4 Lösen von Verbindung 3 4 Ableiten von TP1 

41131 
€11 0 	©4» 	TP2 	Eintragen in Liste der TP 

I> 
< 2 
---- 

und TP2 

in> 0.  loeN_>j.  TP1 	Lösbar 
........ 	._...._....... 

,  1 

TP1: i"---- 
• 401 0 ab 	Schritt 2 löst Verbindung 4 

Schritt 2 von TP1 4 Lösen von Verbindung 4 4 Ableiten von 

UD 	Eintragen in Liste der TP 
<..........> 

4 

TP3 und TP4 

TP3 	TP4 
Analyse der TP3, TP4: Komponentenwerte 

3 

0 	Weitere Zerlegungen, 	Ergebnis des Schritt nach Analyse der 

o jeweils Rückführung 	abgeleiteten TP: 
0 	 •Wert := Wert (TP1) + Wert (TP2) — Dk (V3) der Ergebnisse 

•Vgelöst := V3 + Vgelöt(TP1) + Vgeiöst(TP2) 

Schritt 3 von TPO 4 Lösen von Verbindung 4 4 Ableiten von TP3 

41:» 
413,  0 	0 	 Eintragen in Liste der TP 

41131> 	TP5 

und TP5 

O0 ' 3 
TP3: bereits aus früherer Analyse bekannt A  

o > Weitere Zerlegungen 
0 	> Jeweils Rückführung der Ergebnisse 
° 	D Berechnung der Ergebnisse für Schritte 

2 

-7- 

Auswertung der Schritte des TPO: 
)P0  Ini

VgBIÖSt, Optimal , Wert TPO = max { wet
rtia(lseer WhriettrtiT 	(unterlegt) 

Wert(Schritt 3) 

-I> Vorrangrelation 
	

TP: Teilprodukt 

Bild 31: Beispiel für den Aufbau eines AND/OR-Graphen und den Ablauf der Analyse 

Ein wesentliches Merkmal des AND/OR-Graphen ist die singuläre Existenz seiner 
Knoten. Nach dem Erzeugen der abgeleiteten Teilprodukte werden diese hinsichtlich 
einer bereits erfolgten Analyse überprüft und das bereits vorliegende Analyseergeb-
nis übernommen. Andernfalls wird in der Rekursionsschleife wiederum die Analyse 
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der abgeleiteten Teilprodukte angestoßen. Bild 30 und Bild 31 zeigen den Aufbau 
des AND/OR-Graphen und den Ablauf der Analyse an einem Beispiel. 

Das Datenmodell eines Teilproduktes enthält demnach die Menge der in ihm enthal-
tenen Verbindungen V(TP) und Bauteile K(TP), den Deckungsbeitrag für die optimale 
Demontage der aus ihm ableitbaren, weiteren Teilprodukte Wert(TP) sowie den da-
zugehörigen Demontagezustand Vgeiost(TP), beschrieben durch seine geöffneten und 
geschlossenen Verbindungen. Aufgrund der Rekursion entspricht der Wert des Wur-
zelknotens dem bei einer optimalen Demontage des Produktes erreichbaren De-
ckungsbeitrag. 

4.2.2 Reduktion der Teilprodukte durch Berücksichtigung von Demontage-
baugruppen 

Eine Demontagebaugruppe entspricht einem Teil-Graph im AND/OR-Graphen, zu 
dessen Knoten keine Kanten von Knoten des restlichen Graphen führen (Bild 32). 
Der Wurzelknoten einer Demontagebaugruppe entspricht dann gem. Definition nach 
[80] einem eigenständig zu analysierenden Teilprodukt, dessen optimale Demonta-
getiefe direkt in das Gesamtergebnis der Analyse einfließt, falls der entsprechende 
Demontageschritt Teil der optimalen Gesamtlösung ist. 

Ein durch einen Schritt erzeugtes Teilprodukt TP ist genau dann eine Demontage-
baugruppe, wenn die durch den Schritt geöffnete Verbindung Element der Schnitt-
menge der expandierten Vorrangsrelationen aller Verbindungen innerhalb von TP ist. 
Die Bedingung lautet also: 

Vv,,vi  e V(TP):Schritt e VorE(v i )nVorE(v •) 	 ( 17 ) 

V(TP): Menge aller Verbindungen im Teilprodukt TP 

Schritt: Verbindung, durch deren Lösen das Teilprodukt TP generiert wird 

VorE(v): Menge aller expandierten Vorrangsrelationen der Verbindung vi  

Durch das rekursive Abarbeiten des AND/OR-Graphen und die integrierte Analyse 
werden Teil-Graphen stets komplett bis zur Einzelkomponente als unterstes Blatt 
aufgebaut und analysiert. Dadurch wird auch eine Demontagebaugruppe stets kom-
plett analysiert, bevor der restliche AND/OR-Graph generiert wird. Es erfolgt also be-
reits durch den rekursiven Algorithmus der für Demontagebaugruppen vorgesehene, 
eigenständige Berechnungsablauf. 

Vorteile der Bestimmung von Demontagebaugruppen liegen jedoch in der Reduzie-
rung der zu speichernden Teilprodukte. Nachdem kein Kante aus dem restlichen 
AND/OR-Graphen auf ein Teilprodukt innerhalb der Demontagebaugruppe zeigt, 
brauchen diese Knoten auch nicht für spätere Vergleiche zur Verfügung stehen. Da-
mit sind bei der informationstechnischen Implementierung große Potentiale zur Re-
duzierung der Rechenzeit aufgrund der geringeren Anzahl durchzuführender Teilpro-
dukt-Vergleiche und eine Reduzierung des Speicherbedarfs verbunden. 
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Bild 32: Ausprägung von Demontagebaugruppen im AND/OR-Graph 

4.2.3 Rückkonvertierung des Ergebnisses 

Die Demontageanalyse erfolgte mit der modifizierten Produktstruktur (vgl. Abschnitt 
4.1), die sich von der originalen hinsichtlich der Mengen von Verbindungen und 
Komponenten unterscheidet. Das Ergebnis muss im Anschluss an die Analyse in das 
originale Produktmodell zurückkonvertiert werden. Einerseits ist dies durch Projizie-
rung des Verbindungszustands bei optimaler Demontage möglich, der nach Ab-
schluss der Analyse im Wurzelknoten des AND/OR-Graphen enthalten ist. Aus der 
Information, welche Verbindungen bei optimaler Demontage geöffnet oder geschlos-
sen sind, lassen sich dann im Produktmodell die jeweiligen Fraktionen und deren 
Werte bestimmen. 
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Andererseits können die entsprechenden Teilprodukte des AND/OR-Graphen, die 
zur optimalen Lösung gehören, zusammen mit den ihnen zugewiesenen Entsor-
gungswerten und dem zu ihrer Erzeugung gehörenden Verbindungszuständen über-
tragen werden. 

4.3 Reduktion des AND/OR-Graphen durch Maximalwertabschät-
zung 

Ziel einer wirtschaftlichen Demontage ist das Erzeugen von prozesskompatiblen 
Fraktionen, die unter Berücksichtigung der Demontagekosten den höchsten De-
ckungsbeitrag liefern [174]. Wie am Beispiel in Abschnitt 3.2.6 aufgezeigt wurde, 
kann es in vielen Fällen sinnvoll sein, einen Verbund aus Bauteilen unabhängig von 
den Demontagekosten nicht zu zerlegen, weil die Bauteile im Verbund einen höheren 
Nutzen aufweisen als die Summe der Einzelnutzen. Diese Eigenschaft kann genutzt 
werden, um in einem Branch-and-Bound-Verfahren Schranken zu definieren, die den 
Lösungsraum für die optimale Demontagetiefe erheblich einschränken [91], [218]. 

4.3.1 Ermittlung potentieller Prozesse 

Dem nachfolgend aufgezeigten Ansatz zur Reduzierung des AND/OR-Graphen liegt 
die Überlegung zu Grunde, durch welchen Prozess eine Komponente oder ein Teil-
produkt bestenfalls entsorgt werden könnte, wenn durch das Hinzunehmen von Ma-
terialien aus dem restlichen Produkt die Eingangsrestriktionen bezüglich zulässiger 
Materialanteile für potentielle Prozesse erfüllt werden (Bild 33). In Abgrenzung dazu 
stehen exakte Prozesse für eine Materialfraktion, die als tatsächlich gültige Prozesse 
für das untersuchte Materialgemisch definiert sind. 

Falls ein Prozess p nicht für die Entsorgung eines Materialgemisches zulässig ist, so 
ist allgemein der Anteil eines oder mehrerer Materialien entweder zu niedrig oder zu 
hoch. Für einen Prozess vorgeschriebene Materialien, die in den ursprünglichen 
Komponenten nicht enthalten sind, können evtl. ebenfalls aus den zusätzlich vorhan-
denen Bauteilen ergänzt werden, wenn diese entsprechend hohe Anteile aufweisen. 
Lediglich bei unzulässigen Materialien in der ursprünglichen Fraktion kann der zu 
hohe Anteil durch Zumischung nur näherungsweise auf Null reduziert werden. Damit 
wird ein Prozess grundsätzlich als potentieller Prozess ausgeschlossen, wenn eines 
der in der ursprünglichen Fraktion vorhandenen Materialien als „verbotener Stoff in 
der Menge Verbot(p,m) eingetragen ist. 

Ist für den Prozess p ein Mindestanteil eines bestimmten Materials gefordert, der im 
ursprünglichen Materialgemisch nicht vorhanden ist, so muss anhand der Material-
anteile im Restprodukt festgestellt werden, ob dieser Minderanteil zu decken ist. Da-
bei ist zu berücksichtigen, dass das Erhöhen eines Materialanteils die Verringerung 
der Anteile der übrigen Materialien bedeutet, d.h. der Anteil eines anderen Materials 
kann eventuell unter eine Untergrenze fallen. Umgekehrt lässt sicher der zu hohe 
Anteil eines Materials ausgleichen, indem bei beliebigen anderen Materialien die 
Anteile aus dem Zusatzgemisch erhöht werden. Auch hier ist das Einhalten der Ein- 
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gangsbedingungen bei den übrigen Materialien zu berücksichtigen. Es ist zweckmä-
ßig, zunächst zu niedrige Materialanteile durch entsprechende Zusätze anzuheben 
und in einem zweiten Schritt zu überprüfen, ob sich zu hohe Materialanteile durch 
Zusätze bei den anderen Materialien ausgleichen lassen. 

Materialgemisch der Verbindung VO 	Restprodukt / Zusatzgemisch 

Material 
A 

B 

Gewicht 
	

Anteil 
30g 
	

60% 

20g 
	

40% 

4 Das ursprüngliche 
Materialgemisch lässt sich 
nicht in Prozeß p behandeln 

Materialgemisch der Verbindung VO 
+ 30g des Materials A aus dem Zusatzgemisch 

Prozeß p 

Material Minimum Maximum 

A 75% 100% 
Sonstige 0% 30% 

Material Gewicht Anteil 
A 60g 75% 
B 20g 25% 

4 Das modifizierte Materialgemisch 
lässt sich in Prozeß p behandeln, d.h. 
p ist potentieller Prozeß des Material-
gemisches / der Verbindung VO 

Bild 33: Ermittlung potentieller Entsorgungsprozesse 

Ausgleich zu niedriger Materialanteile 

Die Menge aller Materialien im ursprünglichen Materialgemisch, deren Anteile durch 
Zusätze über die Mindestanforderung des Prozesses heben sind, lässt sich ermitteln 
aus: 
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I+Ic(ni) •Ernin(p,m; )-zqm.,) 
, 
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IL=Imils(tni)<Min(13,mi)} (18) 

Menge aller Materialien mit zu niedrigem Anteil im ursprünglichen Gemisch 

s(m): 
	

Ursprünglicher Anteil des Materials m, 

Min(p,m): 
	

Minimal geforderter Anteil des Materials m, im Prozess p 

Es wird gefordert, dass der notwendige Minimalanteil nach der Ergänzung um einen 
Zusatzanteil und der anschließenden Neunormierung erreicht wird: 

Vm El • j L 	 
s(m•)+c(m

J
)
—Min(p,mi) 

-FIC(77,) 
	

(19) 

c(m): 
	

Korrekturanteil des Materials In, 

c(m): 
	

Korrekturanteil der weiteren Materialien m, mit zu geringem Anteil 

Der Normierungsfaktor, der die um die Korrekturanteile erhöhte Masse des ur-
sprünglichen Materialgemisches berücksichtigt, ergibt sich aus: 

N=I(s(mi )+c(mi ))=Is(mi )+Ic(mi )=1+Ic(mi ) 

N: 	 Normierungsfaktor nach Anwendung der Korrekturen 

s(m,): 	 Ursprünglicher Anteil des Materials m, 

c(m): 	 Korrekturanteil weiteren Materialien m, mit zu geringem Anteil 

Es folgt daraus: 

( 

dm j  E IL :s(mi)=min(p,mi )- 1+1c(mi ) —c(m•) 

(20) 

Nachdem nur die zu niedrigen Materialanteile korrigiert werden, gilt: 

Vrni  / L  :c(rni  )=0Ic(mi  )=Ic(mj) 

( 

IS(rn 	I+ IC(ni) 
j 

Is(mj )—Emin(p,m j ) 

Damit lassen sich die einzelnen Korrekturen direkt berechnen: 

(22) 
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1—~s(mi )  
1  

c(mi)=Dnin(Arni) 1 _Imin(p,m,) 
1 

Die korrigierten Anteile ergeben sich aus: 

1_Es(m;) 

s (mi)=
s(mi)+c(mi) 
	 mit N 	  

N 	 1 —Imin(p,mi ) 

S*(m): 	Korrigierter Anteil des Materials mi 

Diese Korrekturen sind dann erfüllbar, wenn gilt: 

Vmi ,m j E IL : 

	

\ 	 ( 25 ) 

1—Imin(p,mi)
\  morig 

Zusatz (M ' )+ S(77 ) 1— min(p,mi ) 
rnZusatz 

mon,: 	Masse des ursprünglichen Materialgemisches 

mz..tz: 	Masse des Zusatzgemisches 

sz„,,,(m): Anteil des Materials m, im Zusatzgemisch 

Ausgleich zu hoher Materialanteile 

Ebenso wie durch die Anhebung zu niedriger Materialanteile kann die Prozesskom-
patibilität durch die Verminderung zu hoher Anteile unter Hinzunehmen weiterer An-
teile hergestellt werden. Die Menge aller Materialien im ursprünglichen Materialge-
misch, deren Anteile zu hoch bezüglich gesetzter Maximalgrenzen in einem Entsor-
gungsprozess sind, genügen: 

/H =Im; I s(mi )> Max(p,m; )} 	 ( 26) 

IH: 
	

Menge aller Materialien mit zu hohem Anteil im ursprünglichen Gemisch 

s(m,): 
	

Ursprünglicher Anteil des Materials mi 

Max(p,m): Maximal zulässiger Anteil des Materials m, im Prozess p 

Durch Erhöhen der weiteren Materialanteile im ursprünglichen Gemisch kann der 
bisher zu hohe Anteil von Materialien nun ggf. soweit reduziert werden, dass er unter 
die entsprechende Maximalgrenze im Prozess fällt. Es ist deshalb zu fordern: 

S(M )+C(M 
Vm e I 	  Max(p,in ) H • • 

1 +1C(M, ) 

c(m): Korrekturanteil des Materials m, 

c(m): Korrekturanteil der weiteren Materialien mi im ursprünglichen Gemisch 

( 23 ) 

( 24 ) 

( 27 ) 
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Max( p,mj  ) 

NH: 	Normierungsfaktor für die Materialanteile nach der Korrektur 

NH  .Max{ 
s(mi  ) 

( 28) 

NHMin 

7  MOrig  
SZusatz(mj)+s(mj) 

min( p,rni ) 
( 29 ) MZusatz 
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Ausschlaggebend für die Berechnung ist der Materialanteil mit dem größten Abstand 
von der Maximalgrenze. Durch eine Neunormierung der Anteile muss der Anteil die-
ses Materials auf das zulässige Maximum gesenkt werden. Daraus ergibt sich die 
Forderung: 

Maximalgrenzen von 0 % wurden bereits vorab durch die Menge Verbot(p,m) ausge-
schlossen. Falls die Forderung nach Gleichung ( 28 ) nicht bereits durch die Erhö-
hung zu niedriger Materialanteile erfüllt wird, so sind weitere Korrekturen durchzufüh-
ren, wobei die geforderten Untergrenzen weiterhin nicht zu unterschreiten sind: 

Masse des ursprünglichen Materialgemisches 

mzus.tz: 	Masse des Zusatzgemisches 

sz,..tz(mj): Anteil des Materials mi  im Zusatzgemisch 

Potentielle Prozesse sind eine Obermenge der tatsächlich für Komponenten oder 
Verbindungen (d.h. der an eine Verbindung geknüpften Komponenten) zulässigen 
Entsorgungsprozesse. Sie lassen sich unter Berücksichtigung der sonst im Produkt 
existierenden Materialien vor der Erstellung des AND/OR-Graphen berechnen. Für 
Teilprodukte, die nur aus einer Komponenten bestehen, ist der optimale, tatsächlich 
zulässige Prozess bzw. der Wert bei Wieder-/Weiterverwendung bei der Berechnung 
anzusetzen. Bei Teilprodukten, die mindestens eine Verbindung enthalten, ergeben 
sich die potentiellen Prozesse als Schnittmenge der Prozesse, die den Verbindungen 
zugewiesen sind. 

Die eigentliche Bestimmung der potentiellen Prozesse wird präzisiert, indem zuerst 
die tatsächlich zulässigen Prozesse für eine Verbindung bestimmt werden, und an-
schließend die potentiellen Prozesse für den Fall, dass jeweils eine der Nachbarver-
bindungen hinzugenommen wird. Die Nachbarverbindungen sind dabei die Nachbarn 
des Verbundes um die betrachtete Verbindung und deren Nachfolger. Dadurch wird 
das Restprodukt als potentielle Quelle für Materialergänzungen auf die real mögli-
chen Anteile reduziert. 

Ein weiterer Schritt nutzt die bereits erhaltenen Ergebnisse, um die potentiellen Pro-
zesse, die ohne das Ergänzen mit zusätzlichen Materialanteilen aus dem Restpro-
dukt nicht zulässig sind, weiter einzuschränken und damit zu präzisieren. Für jeden 
dieser Prozesse werden temporär alle Verbindungen gelöst, für die dieser Prozess 

64 



Prozess P für V1 unzulässig: 
1r ..,- V1 wird als geöffnet betrachtet 
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unzulässig ist. Es ergibt sich eine Zerlegung in mehrere Teilprodukte, von denen ei-
nes die zu überprüfende Verbindung enthält (Bild 34). 

Die Anteile zur Ergänzung der Materialgemische werden nun nicht mehr dem kom-
pletten übrigen Produkt entnommen, sondern nur noch diesem Teilprodukt. Falls der 
Prozess p im Beispiel von Bild 34 nicht für die um die Verbindung vl angeordneten 

Komponenten zulässig ist, so werden die Komponenten K3 und K4 aus der Menge 
der zumischbaren Anteile ausgeschlossen und somit die Berechnung präzisiert. 

Materialgemisch der Verbindung VO 

Bild 34: Präzisierung von potentiellen Prozessen für Verbindungen 

4.3.2 Maximalwertabschätzung 

Durch eine Maximalwertabschätzung soll festgestellt werden, ob die Analyse eines 
Teilproduktes unter Berücksichtigung der aktuellen Ergebnisse und der Stoffinhalte 
noch sinnvoll sein kann. Dazu wird über die ermittelten potentiellen Prozesse und 
daraus berechneten, spezifischen Schranken der Wert eines Teilproduktes abge-
schätzt, der maximal zu erreichen ist. Durch die Wahl eines geeigneten Schätzwer-
tes muss dabei sichergestellt werden, dass der Schätzfehler nur zu Fehlern 2. Art, 
nicht jedoch zu Fehlern 1. Art führt [188]. Damit können durch unpräzise Abschät-
zungen zwar ggf. mehr Berechnungsschritte als notwendig durchgeführt werden, die 
absolut optimale Lösung muss jedoch stets innerhalb des betrachteten Lösungs-
raums liegen. 

Wurde beispielsweise bei einem Teilprodukt mit zwei Verbindungen nach Bild 35 ein 
Demontageschritt ausgeführt, so ist das für diesen Fall optimale Ergebnis bekannt 
und die Verbindung kann als fixiert angenommen werden. Ergibt die Maximalwertab-
schätzung für dieses Teilprodukt TPO mit fixierter Verbindung einen Nutzen, der klei-
ner als das bisher beste Ergebnis ist, so kann keine Verbesserung des Ergebnisses 
mehr erfolgen und die Analyse ist abzubrechen. Die Wirksamkeit dieser Wertab-
schätzungen hängt dabei wesentlich von der möglichst starken Einschränkung der 
potentiellen Prozesse von Verbindungen und Komponenten ab. 
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1. Schritt: Rekursive Analyse des Teil-Graphen 

Optimales Ergebnis 
für [v1 loffen] 

B3  

--------------------- TP3----------------------- 

2. Schritt: Maximalwertabschätzung 

B1, B2, B3 TPO 

Kann das bisherige 
Ergebnis übertroffen 
werden? 

B2, 
TP1 

TP2 ----------------------------------------- TP4 ------ TP3 
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Genauere Schätzwerte sind zu erhalten, wenn diese für mehrkomponentige Teilpro-
dukte nicht bezogen auf einzelne Komponenten, sondern auf die Verbindungen be-
rechnet werden. Durch die Zuweisung der Einzelwerte der von einer Verbindung ver-
knüpften Komponenten erfolgt eine weitere Datenverdichtung. 

Bild 35: Reduktion des AND/OR-Graph durch Maximalwertabschätzung 

Für jede Verbindung v eines Teilprodukts TP werden zwei Werte berechnet: 
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Verbindung v gelöst: A(v )= 	(G(k,v)•M(k)•Wert(Ppot (k))—Dk(v) ( 30  ) 
kEK(v) 

Verbindung v geschlossen: Z(V)=Werepot(V)) • E(G(k,V)• M(k)) 
keK(v) 

( 31 ) 

A(v): 	 Schätzwert falls Verbindung v offen 

Z(v): 	 Schätzwert falls Verbindung v geschlossen 

G(k,v): 	Gewichtung der Relation (k,v) 

M(k): 	 Masse der Komponente k 

Wert(P,,,(k)): Nutzen des optimalen, potentiellen Prozesses für die Komponente k 

Wert(Ppot(v)): Nutzen des optimalen, potentiellen Prozesses für die um v angeordneten 
Komponenten 

Dk(v): 	Demontagekosten der Verbindung v 

Die für die Komponente k und die Verbindung v angesetzten Werte der potentiellen 
Prozesse werden für den Fall angenommen, dass diese noch im Verbund mit weite-
ren Produktteilen steht. Bei abgetrennten Komponenten und Verbindungen ist der 
tatsächliche Entsorgungswert einzusetzen. Der Gewichtungsfaktor G(k,v) stellt si-
cher, dass die Masse einer Komponente nicht mehrfach berücksichtigt wird. Er wird 
angenommen als: 

G(k,v)= 
Anzahl(V(k)) 

G(k,v): 	Gewichtung der Relation (k,v) 

V(k): 	Verbindungen, durch welche die Komponente k am Restprodukt angebunden ist 

Der abgeschätzte Maximalwert einer Verbindung v bzw. für ein Teilprodukt TP ergibt 
sich dann aus: 

SW(v)=Max[A(v);Z(v)] 

SW(TP)=SW(v(TP)) 
	

( 33 ) 

SW(v): 	Abgeschätzter Maximalwert für die Verbindung v 

SW(TP): 	Abgeschätzter Maximalwert für das Teilprodukt TP 

Einbeziehung von Vorrangrelationen 

In der Regel sind innerhalb eines Teilproduktes Vorrangrelationen der Verbindungen 
untereinander definiert, die bei der Berechnung und Anwendung von Schätzwerten 
berücksichtigt werden müssen. Für das in Bild 36 dargestellte Beispiel kann zwar ein 
Schätzwert für Verbindung v2 berechnet werden, seine Berücksichtigung hängt je-
doch davon ab, ob die Verbindung v/ geöffnet ist. Umgekehrt wird durch das Fixie-
ren der Verbindung v/ auch gleichzeitig die Verbindung v2 fixiert, so dass für diesen 
Fall nur noch die Massen der ihr zugehörigen Komponenten benötigt werden. 

1 
( 32 ) 
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Bild 36: Beispiel zur Schätzwertberechnung mit Vorrangrelationen 

Für die Schätzwertberechnung zu einer Verbindung wird deshalb zunächst ange-
nommen, dass ihre sämtlichen Vorrangrelationen geöffnet sind. Für die Verbindung v 
wird der Schätzwert für den offenen Zustand A(v) also nach Gleichung ( 30 ) berech-
net, und anschließend die Schätzwerte der direkten Nachfolger NachD(v) hinzuge-
fügt, deren weitere Nachfolger bereits rekursiv berücksichtigt sind. 

Bei der Berechnung der Schätzwerte für den geschlossenen Zustand einer Verbin-
dung fließen zusätzlich die Massen der von den expandierten Nachfolgern NachE(v) 
verknüpften Komponenten ein. Für das Endergebnis der Schätzwertberechnung fin-
den unmittelbar nur die Schätzwerte von Verbindungen ohne Vorrangrelationen Ver-
wendung, in denen implizit die Schätzwerte von Nachfolgern enthalten sind. 

4 	 
Vorrang 

Bild 37: Beispiel zur Schätzwertberechnung bei verzweigten Vorrangrelationen 

Vorrangstrukturen vom Typ a) in Bild 37 sind bei der Schätzwertberechnung durch 
Addition der Schätzwerte der beiden Nachfolger zu berücksichtigen. Bei Strukturen 
von Typ b) nach Bild 37 fließen die Eigenschaften von v2 und v3 ein, d.h. Mehrfach-
verwendung des Schätzwerts von Verbindung v/ ist durch eine gleichmäßige Auftei-
lung der Massenanteile auf die Vorrangrelationen zu vermeiden. 

Die Schätzwerte ergeben sich dann nach den Gleichungen ( 34 ) und ( 35 ). 
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Ersatzkomponente 

V2 fixiert 
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A(v)= 	l(G(k,v)-M(k)•Wert(Ppot (k))—Dk(v)+ 
keK0(v) 

Z(v)=Wert(Ppot (v) • 	E 
keK(v) 

SW(v  ") E 34 ) 

35 ) 

v*eNachD(v)Anzahl(VorD(v")) 

G(k,v)•M(k)+ 	
M(v) 

 

( 

( 
v*eNachD(v) Anzahl(VorD(v"))) 

A(v): 	 Schätzwert falls Verbindung v offen 

Z(v): 	 Schätzwert falls Verbindung v geschlossen 

G(k,v): 	 Gewichtung der Relation (k,v) 

M(k): 	 Masse der Komponente k 

Wert(Ppof(k)): 	Nutzen des optimalen potentiellen Prozesses für die Komponente k 

Wert(Ppot(v)): 	Nutzen des optimalen potentiellen Prozesses für die um v angeordneten 
Komponenten 

Dk(v): 	 Demontagekosten der Verbindung v 

SW(v): 	 Abgeschätzter Maximalwert für die Verbindung v 

NachD(v): 	Menge der direkten Nachfolger von Verbindung v 

Anzahl(VorD(v)): Anzahl der direkten Vorrangrelationen zur Verbindung v* 

M(v): 	 Massenanteile der von Verbindung v* verknüpften Komponenten 

Schätzwertberechnung bei fixierten Verbindungen 

Ist das Ergebnis aus der Analyse eines Demontageschrittes — also aus dem Öffnen 
einer Verbindung - bekannt, so kann diese unter bestimmten Umständen fixiert wer-
den (vgl. insbesondere Abschnitt 4.3.3). Durch die Fixierung von Verbindungen wer-
den die verknüpften Komponenten zu einem Materialklumpen zusammengefasst, der 
dann ersatzweise als einzelne Komponente zu betrachten ist (Bild 38). Bei diesen 
Ersatzkomponenten werden die tatsächlich zulässigen, optimalen Entsorgungspro-
zesse zur Schätzwertberechnung zu Grunde gelegt, wodurch der Schätzfehler ver-
ringert wird. 

Bild 38: Beispiel für die Schätzwertberechnung bei fixierten Verbindungen 

Wird im Beispiel nach Bild 38 die Verbindung v2 fixiert, so ergibt sich für die Berech-

nung der Schätzwerte: 
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A(v1)=M(B1)Wert(Ppot (B1))+(M(B2)+M(B3)).Wert(P(v2))—Dk(v1) 	 ( 36 ) 

Z(v)=(M(81)+M(B2)+ M(B3))•Wert(P(B1,132,83)) 	 ( 37 ) 

A(0): 	Schätzwert falls Verbindung v offen 

Z(v1): 	Schätzwert falls Verbindung v geschlossen 

M(k): 	Masse der Komponente k 

Wert(Ppc,(k)): Nutzen des optimalen potentiellen Prozesses für die Komponente k 

Wert(P(v)): 	Nutzen des tatsächlich zulässigen Prozesses für die um v angeordneten Komponenten 

Wert(P(k)): 	Nutzen des tatsächlich zulässigen Prozesses für die Komponenten k 

Dk(v): 	Demontagekosten der Verbindung v 

Daraus leitet sich ab, dass der Schätzwert für das aus (81, 82, 83) bestehende Teil-
produkt direkt aus dem Schätzwert SW(v1) für die Verbindung v/ zu berechnen ist: 

SW (TP) = SW(B1, 82, 83) = SW(v1) 	 ( 38 ) 

4.3.3 Fixierung von Verbindungen 

Eine Fixierung von Verbindungen kann zunächst immer dann erfolgen, wenn das 
Analyseergebnis für den offenen Zustand bereits bekannt oder abgeschätzt ist. In 
Folge ist eine weitere Analyse nur noch für den Fall notwendig, dass die Verbindung 
geschlossen ist. Die Gültigkeit von derartigen Fixierungen ist jedoch von verschiede-
nen Randbedingungen und der Vorgehensweise bei der Generierung des AND/OR-
Graphen abhängig. 

Die als mitlaufende Fixierung bezeichnete Reduktion des AND/OR-Graphen ist ohne 
die in Abschnitt 4.3.2 genannten Schätzwerte möglich. Fixierungen tragen jedoch im 
Zusammenspiel mit den Maximalwerten zu einer wesentlich höheren Präzision der 
Abschätzungen bei, weil die genaueren, bereits vorliegenden absoluten Ergebnisse 
einfließen. 

Nach der Analyse eines Demontageschritts wird die zum Schritt gehörende Verbin-
dung fixiert, weil durch die Analyse bereits das beste Ergebnis für den Fall des Lö-
sens dieser Verbindung bekannt ist (Bild 39, Bild 40). Die Fixierung bezieht sich da-
bei nur auf das Teilprodukt, aus dem heraus der Demontageschritt erzeugt wurde. 
Die Menge aller fixierten Verbindungen werden als Fixierungszustand eines Teilpro-
duktes zusammengefasst, der initial an die abgeleiteten Teilprodukte weitergegeben 
wird. Bei diesen wird dadurch die Anzahl der zu analysierenden Demontageschritte 
reduziert. 

Die mitlaufende Fixierung von Verbindungen ist immer dann möglich, wenn die Rei-
henfolge der untersuchten Demontageschritte gleich ist. Nachdem die Analyse mög-
lichst großer Teilprodukte, und damit das schnelle Ermitteln von Schätzwerten bzw. 
Abbruchkriterien zu bevorzugen ist, sollte jedoch nicht von einer gleichen Abarbei-
tungsfolge für Demontageschritte ausgegangen werden. 
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Bild 39: Beispiel mitlaufender Fixierungen im AND/OR-Graph 

Um den Ausschluss von optimalen Lösungen durch ungültige Fixierungen zu ver-
meiden, wird einem Teilprodukt neben dem bisher errechneten optimalen Ergebnis 
der Fixierungszustand, unter dem es berechnet wurde, in Form der initialen Fixierung 

als Parameter zugewiesen. Wird das gleiche Teilprodukt ein weiteres Mal bei der 
Generierung des AND/OR-Graphen abgeleitet, so kann der Fixierungszustand, unter 
dem die erneute Ableitung erfolgte, mit dem initialen Fixierungszustand des Teilpro-
dukts abgeglichen werden. 

Der Fixierungszustand eines Teilprodukts ist somit die Bedingung für die Gültigkeit 
eines bisher ermittelten Ergebnisses. Ist der initiale Fixierungszustand eine Teilmen-
ge des Fixierungszustands beim erneuten Aufruf, so kann das bisherige Ergebnis für 
das Teilprodukt übernommen werden. Andernfalls ist die Analyse des abgeleiteten 
Teilprodukts fortzusetzen. 
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€11,  

412> 0 - 	- 	0 	 Schritt 1 löst Verbindung 3 
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Bild 40: Beispiel für mitlaufende Fixierungen 

Nachdem die Präzision der Berechnungen und Abschätzungen mit der Anzahl der 
fixierten Verbindungen steigt, gilt der Zusammenhang: 

Fixlnit(TP) c FixNeu(TP) )Wert(TP 1 FixNeu) Wert(TP 1 Fixlnit) 	( 39 ) 

Fixlnit(TP): 	Menge der initial fixierten Verbindungen des Teilprodukts TP 

FixNeu(TP): Menge der bei erneuter Ableitung fixierten Verbindungen des Teilprodukts TP 

Weitere Möglichkeiten zur Fixierung von Verbindungen, und damit zur temporären 
Reduktion der Produktstruktur, bestehen in der Berücksichtigung der Schätzwerte 
(vgl. Abschnitt 4.3.2). Ergibt eine Abschätzung über den Maximalwert, dass durch die 
Ausführung eines Demontageschritts der bisherige Wert des Teilprodukts nicht mehr 
erreicht werden kann, so kann die zum Demontageschritt gehörige Verbindung e-
benfalls fixiert werden: 
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Initialisierung: Abgleichen der Fixierungen 
und Ermittlung ausführbarer Demontageschritte 

Bestimmung des nächsten Demontageschritts 

Analyse des Demontageschritts 

Aktualisierung der Ergebnisse 

Fixierung des Demontageschritts 

Bestimmung der Gültigkeit für aktuelles Ergebnis 

Analyse des Demontageschritts 

Ableiten der Teilprodukte 

Initialisierung des Ergebnisses 

Teilproduktanalyse 
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SW(Schritt)<Wert(TP)v(Schritt)e Fixlnit(TP) 	 ( 40 ) 

SW(Schritt): Abgeschätzter Maximalwert für die Durchführung eines Demontageschritts 

Wert(TP): 	Bisheriger Deckungsbeitrag des Teilprodukts TP 

v(Schritt): 	Zum Demontageschritt gehörende Verbindung 

Fixlnit(TP): 	Menge der initial fixierten Verbindungen des Teilprodukts TP 

Derartige Fixierungen finden stets vor der Analyse des jeweils nächsten Demontage-
schritts statt und werden entsprechend als initialer Fixierungszustand an die abge-
leiteten Teilprodukte weitergegeben. 

4.3.4 Implementierung der Reduktionsansätze 

Die Implementierung erfolgte als Erweiterung des bisher bestehenden Softwaresys-
tems ReGrEd/DisPlay v2.0 unter dem Betriebssystem Microsoft Windows NT 4.0. Die 
Programmierung wurde mit der objektorientierten Programmiersprache Microsoft Vi-
sual C++ durchgeführt. Eine detaillierte Erläuterung der Systemgrundlagen und der 
Programmierumgebung wird in diesem Rahmen nicht gegeben. 

Teilproduktanalyse 

Bild 41: Rekursiver Aufbau des AND/OR-Graphen mit integrierten Reduktionsmechanismen 

73 



4 Leistungsoptimierung des rechnergestützten Produktanalysewerkzeugs 

Bei der Generierung des AND/OR-Graphen zur reduzierten Produktstruktur (Ab-
schnitt 4.1.1) werden als Abbruchkriterien die auf der Basis von potentiellen Prozes-
sen (Abschnitt 4.3.1) ermittelten Maximalwertabschätzungen (Abschnitt 4.3.2) und 
die mitlaufenden oder abgeschätzten Fixierungen (Abschnitt 4.3.3) berücksichtigt. 
Diese Ansätze werden bei den Kernelementen des Algorithmus, insbesondere bei 
der Analyse eines Teilproduktes, bei der Ermittlung auszuführender Demontage-
schritte und bei deren Analyse implementiert (Bild 41). Elementare Voraussetzung ist 
dabei die Rekursion im Algorithmus zur Erstellung des AND/OR-Graphen (Abschnitt 
4.2.1). 

Initialisierung und Ermittlung ausführbarer Demontageschritte 

Jedes analysierte Teilprodukt erhält als Ergebnis den bisher berechneten maximalen 
Deckungsbeitrag unter Berücksichtigung der bereits abgeleiteten, weiteren Teilpro-
dukte. Liegt noch kein Ergebnis vor, so wird das Teilprodukt zum ersten Mal abge-
leitet und erhält als initialen Wert zunächst den absoluten Nutzen der enthaltenen 
Fraktion bei einer Entsorgung ohne weitere Demontage zugewiesen (Bild 42). 

Ergebnis existiert nicht ? X 

°A 

X 
% 

/1 

% 

Initialisierung Ergebnis (TP) 

TP enthält keine Verbindungen ? 

Abbruch der Analyse 

I Teilmengentest Fixierungen erfolgreich? 

Abbruch der Analyse 

Ermittlung ausführbarer Demontageschritte 

Keine Schritte vorhanden ? / 
% Abbruch 

Übertragen der initialen Fixierung auf das Teilprodukt 

Bild 42: Initialisierung der Teilprodukt-Analyse und Ermittlung ausführbarer Demontageschritte 

In einem weiteren Prüfschritt wird festgestellt, ob das Teilprodukt eine einzelne Kom-
ponente darstellt. In diesem Fall wird die weitere Analyse abgebrochen. Der absolute 
Nutzen der Komponente wurde bereits im vorangegangenen Schritt ermittelt und 
eingetragen. 

Durch das Abgleichen des Fixierungszustands, unter dem ein bereits vorhandenes 
Teilprodukt-Ergebnis berechnet wurde, mit dem initialen Fixierungszustand, unter 
dem das Teilprodukt aktuell abgeleitet wurde, wird die Gültigkeit des bisherigen Er-
gebnisses verifiziert. Ist der bisherige Fixierungszustand eine Teilmenge der initialen 
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Fixierung, so kann das Ergebnis durch eine weitere Analyse keinesfalls verbessert 
werden, d.h. die weitere Betrachtung des Teilprodukts wird ausgeschlossen. 

Bei der Ermittlung der zu analysierenden Demontageschritte werden alle unmittelbar 
lösbaren Verbindungen erfasst, und aus jeder ein Schritt erzeugt. Lösbar ist eine 
Verbindung immer dann, wenn sie nicht durch den als Parameter übergebenen Fixie-
rungszustand als unlösbar klassifiziert ist, oder wenn sie keine Vorrangrelationen 
innerhalb des betrachteten Teilproduktes besitzt. Des weiteren wird der initiale Fixie-
rungszustand für eine spätere Verifizierung der Ergebnisse beim erneuten Ableiten 
der Teilprodukte aufgenommen. 

Bestimmung des nächsten Demontageschrittes 

Der nächste zu untersuchende Demontageschritt bestimmt sich aus der maximalen 
Wahrscheinlichkeit, mit der das Lösen einer Verbindung zur optimalen Demontage-
tiefe gehört. Gleichzeitig werden bereits Abbruchkriterien für die weitere Analyse des 
Teilprodukts abgefragt und die Maximalwertabschätzungen für das Lösen und das 
Fixieren einer Verbindung durchgeführt. 

Für jeden Schritt S 

Ermittlung SW(V(S)Igelöst) 

Max(V(S)Igelöst) < Wert(TP) ? X 

X 

Fixieren von V(S) 
Entfernen von S aus ausführbaren Schritten  

Erneutes Ermitteln der Schätzwerte 

Keine Schritte vorhanden ? 

Abbruch: Kein zu analysierender Schritt  

Initialisierung nächster Schritt SM 

Für jeden Schritt S 

Ermittle SW(V(S)Ifixiert) 

Sortierwert(S) = SVV(V(S)Igelöst)— SW(V(S)Ifixiert) 

\ 	SW(V(S)Ifixiert) < Wert(TP) ? / 

SM := S 

Noch kein nächster Schritt SM oder 

1 	Sortierwert (S) > Sortierwert (SM) ? n  

SM := S °A 

Rückgabe des nächsten Schritts SM 

V: Verbindung S: Schritt SM: nächster Schritt SW: Schätzwert 

Bild 43: Ermittlung des nächsten Demontageschritts 
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Zur Bestimmung des nächsten Demontageschrittes wird zunächst eine Maximalwert-
a bschätzung zu allen ausführbaren Schritte für den Fall durchgeführt, dass die zu 
einem Demontageschritt gehörende Verbindung geöffnet wird (Bild 43). Ist der zu 
erwartende Maximalwert eines Schrittes kleiner als der bisherige Wert des betrach-
teten Teilprodukts, so kann das Lösen der zum Schritt gehörenden Verbindung vor-
aussichtlich nicht Teil der optimalen Demontage sein. Die entsprechende Verbindung 
kann daher fixiert werden und ist nicht weiter zu analysieren. 

Durch die Fixierung können die Schätzwerte der weiteren ausführbaren Demontage-
schritte präziser bestimmt werden. Diese Schritte werden deshalb solange unter-
sucht, bis sich keine Fixierungen mehr ergeben. Sind auf diese Weise sämtliche, ur-
sprünglich ausführbaren Demontageschritte fixiert worden, so wird die weitere Analy-
se abgebrochen. 

Als Maß für die Wahrscheinlichkeit, dass das Öffnen einer Verbindung zur optimalen 
Lösung gehört, wird die Differenz der Schätzwerte für die zu einem Schritt gehörende 
Verbindung im geöffneten und geschlossenen Zustand gebildet. Ist der Schätzwert 
für die geöffnete Verbindung sehr hoch und der Schätzwert für die fixierte Verbin-
dung sehr klein, so ist dieser Schritt bevorzugt zu untersuchen. Der Sortierwert aus 
der Differenz beider Schätzwerte wird demnach maximiert. Ebenso ist der Demonta-
geschritt bevorzugt zu untersuchen, wenn der Schätzwert für die fixierte Verbindung 
kleiner als der bisherige Wert des gerade untersuchten Teilprodukts ist. 

Analyse eines Demontageschritts 

Ein Parameter der Analyse ist das Teilprodukt, aus dem heraus der Demontage-
schritt ausgeführt wird. In diesem wird die zum Schritt gehörende Verbindung gelöst, 
wodurch sich weitere Teilprodukte ableiten. Aus den zugehörigen Verbindungen und 
Komponenten werden Teilprodukt-Rümpfe erzeugt, die über die Attribute Verbin-

dungs- und Komponentenanzahl mit den bisher im AND/OR-Graphen erzeugten 

Teilprodukte verglichen werden (Bild 44). Bereits generierte Teilprodukte brauchen 
aufgrund des Singularitätsprinzips von AND/OR-Graphen nicht ein weiteres Mal er-
stellt werden. 

Das Ergebnis eines Demontageschritts ist von der Datenstruktur ähnlich wie das ei-
nes Teilproduktes aufgebaut, weil es den speziellen Fall repräsentiert, dass die zum 
Demontageschritt gehörende Verbindung im Teilprodukt gelöst ist. Die Ermittlung 
des Ergebnisses ist jedoch aus den Einzelergebnissen der abgeleiteten Teilprodukte 
und den Demontagekosten für das Durchführen des Schritts zusammengesetzt. 

Aus der Analyse eines Demontageschritts heraus werden im weiteren rekursiv die 
neu abgeleiteten Teilprodukte analysiert. Dabei erfolgt die Übergabe des aktuellen 
Fixierungszustandes als initiale Fixierung für die weitere Teilproduktanalyse. 
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Erzeugen der TP-Rümpfe 

Für alle Rümpfe von TP 

TP mit diesem Rumpf bereits vorhanden ? 	X 

Einlesen des TP 
Erzeugen eines TP aus 

dem Rumpf 

Anfügen des TP an die Liste der abgeleiteten TP an 

Initialisieren von Ergebnis(S): 
Verbindungen(S) := S 

Wert := Demontagekosten(S) 

Für jedes TP aus der Liste der abgeleiteten TP 

Analyse des TP mit initialer Fixierung 
I 

Aktualisiere Ergebnis (S): 
Verbindungen(S) := Verbindungen(S) + Verbindungen (TP) 

Wert (S) := Wert (S) + Wert (TP) 

S: Schritt TP: Teilprodukt 

Bild 44: Analyse eines Demontageschrittes 

Weitere Analyse des Teilprodukts 

Bild 45 zeigt den Analyseablauf für ein Teilprodukt als zweiten, zentralen Abschnitt 
des rekursiven Algorithmus. Aus der Bestimmung der nächsten Demontageschritte 
(Bild 43) ergeben sich die Schätzwerte zu den einzelnen Schritten, die Fixierungen 
und die Abarbeitungsreihenfolge. Auf der Basis dieser Parameter wird der Demonta-
geschritt analysiert (Bild 44) und das berechnete Ergebnis mit dem bisherigen Er-
gebnis für das Teilprodukt verglichen. Ist der Wert für den Demontageschritt höher 
als der bisherige Deckungsbeitrag für das Teilprodukt, so wird dieser Wert des 
Schritts einschließlich der dazugehörigen Verbindungen für das Teilprodukt über-
nommen. 

Falls der potentiell maximale Wert bei Fixierung der zum Schritt gehörenden Verbin-
dung kleiner als der aktuelle Wert des Teilprodukts ist, so ist eine weitere Analyse als 
nicht mehr zielführend einzuschätzen und wird daher abgebrochen. Nach der 
Durchführung eines Demontageschritts ist das Ergebnis für das Lösen der zugehöri-
gen Verbindung bekannt, so dass diese Verbindung fixiert werden kann. Der aktuelle 
Fixierungszustand wird als Bedingung, unter der das Ergebnis zustande kam, fest-
gehalten. 

Nach dem vollständigen Durchlaufen der Rekursion enthält das Ergebnis des Wur-
zelknotens sowohl den bei optimaler Demontage erzielbaren Wert, als auch den da-
zugehörigen Verbindungszustand. Auf der Basis dieser Informationen kann das Er-
gebnis in das ursprüngliche Produktmodell zurück transferiert werden (Abschnitt 
4.2.3) 
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Solange abzuarbeitende Schritte vorhanden 

Fixierungen und Bestimmung des nächsten Schritt: S 

i 	 Schritt S vorhanden ? 	 n 

Analyse des Schrittes 

L 

c yo  

/ 

Wert(S) > Wert(TP) ? 	 n 

Übernahme von Wert und Verbindungen aus S 	% 

SW(V(S) 1 fixiert) < Wert(TP) ? 	
z  

Abbruch  

Fixieren von Schritt S 

Teilmengentest Fixierungen erfolgreich? 

°A 
Füge Ergebnis mit Fixierungszustand 

den früheren Ergebnissen hinzu 

V: Verbindung S: Schritt 

Bild 45: Analyse eines Teilprodukts 

4.4 Ermittlung und Verifizierung der Reduktionsleistung 

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Ansätze zur Reduzierung des 
Berechnungsaufwands für die Ermittlung der optimalen Demontagetiefe sind in ho-
hem Maße vernetzt anzuwenden. Durch die integrale Implementierung der Module 
zur Transformation, Maximalwertabschätzung und Fixierung von Verbindungen er-
scheint eine getrennte Untersuchung der Analyseleistung von Einzelelementen we-
nig aussagekräftig. Im folgenden wird die Reduktionsleistung daher auf der Basis 
einer integrierten Implementierung aller Algorithmen in der Softwareversion ReGrEd/ 
DisPlay v3.0 mit der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Softwareversion v2.0 verglichen. 

Die Rechenzeit für die Demontageanalyse wird im wesentlichen von der Anzahl an 
Baueilen und Verbindungen, von der Hierarchie und von den Stoffinhalten eines Pro-
duktes beeinflusst. Eine quantitative Korrelation dieser Einflussgrößen mit dem Be-
rechnungsaufwand kann jedoch nicht zu Aussagen bezüglich der praktischen An-
wendbarkeit eines derartigen Analysewerkzeugs führen. Letztlich ist die Vielfalt der 
Strukturen und Werkstoffe selbst bei ähnlichen Produkten so groß, dass sich daraus 
keine besondere Eignung des Analysewerkzeugs für spezifische Produktarten ablei-
ten lässt. Die allgemeine Forderung für die praktische Anwendbarkeit des Analyse-
werkzeugs ist, dass die Rechenzeit für komplexe ebenso wie für einfach aufgebaute 
Produkte in einem akzeptablen Rahmen liegen muss. 

Als Vergleichsmaßstab wurden daher die gleichen Testprodukte herangezogen, wie 
sie in Abschnitt 3.2.6 vorgestellt wurden. Diese stellen einen repräsentativen Quer- 
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Rechenzeitvergleiche ReGrEd / DisPlay v2.0 und v3.0 
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schnitt von Produkten dar, die von umweltpolitischen Maßnahmen aufgrund der 
Massenströme besonders betroffen sind. Die Anwendbarkeit der vorgestellten Kon-
zepte muss demnach für die unterschiedlichen Topologien und Strukturen sicherge-
stellt sein. Kriterium hierfür ist eine Durchführung der Analyse innerhalb von ca. 3 
Minuten [44]. Die Rechenzeit für die Analyse der Testprodukte wurde mit beiden 
Systemen auf Rechnern mit vergleichbaren Ausstattungen durchgeführt. 

Bild 46: Verifizierung der Reduktionsleistung an Testprodukten 

Bild 46 und Tabelle 9 zeigen die Ergebnisse verschiedener Testläufe mit den beiden 
Softwareversionen. Die Analyse wurde mit der neuentwickelten Softwareversion bei 
allen Testprodukten bis zum Ergebnis, d.h. ohne Abbruch durchgeführt. Die benö-
tigten Rechenzeiten liegen für sämtliche Testprodukte bei weit unter einer Minute 
und sind daher als durchaus akzeptabel anzusehen. 

Produkt Anzahl 
Bauteile 

Anzahl Ver- 
bindungen 

Hierarchie Rechenzeit 
Version 2.0 

Rechenzeit 
Version 3.0 

Faktor 

Radiogerät 22 13 mittel 60 s 0,01 s 6000 

Leistungs- 
schalter 

66 38 streng 120 s 0,24 s 5000 

Industrie-PC 77 46 flach 5 h 23h 18s 2 s 9699 

Staubsauger 83 80 mittel > 36 h 19 s > 6821 

Kfz.- 
Armaturenbrett 

53 42 flach > 36 h 26 s > 4985 

Tabelle 9: Rechenzeitvergleiche für verschiedene Produkte 
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So konnte eine Reduktion der Rechenzeiten in einer Größenordnung von durchwegs 
103  erreicht werden. Gerade bei der Analyse vergleichsweise komplexer Produkten, 
wie z.B. einem Industrie-PC, liegt die Reduktionsleistung bereits nahe der Dimension 
104. Damit wird es einem Anwender möglich, erkannte Verbesserungspotentiale bei 
der Gestaltung der Produktstruktur und bei der Materialauswahl schnell im Produkt-
modell umzusetzen und bezüglich ihrer Auswirkungen auf die optimale Demontage-
strategie zu untersuchen. Ebenso ist die optimale Demontagestrategie durch eine 
Neuberechnung rasch an geänderte Randbedingungen des Sekundärrohstoff-
Marktes anzupassen. 
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5 Produktanalyse nach den europäischen Richtlinien zu 
Elektro- und Elektronikgeräten 

Durch die Modularisierung des in den Abschnitten 3.2 und 4 beschriebenen Werk-
zeugs zur rechnergestützten Produktanalyse ReGrEd/ DisPlay ist die Integration der 
rechtlichen Kriterien nach den europäischen Richtlinien WEEE, ROHS und EEE 
grundsätzlich möglich (Bild 47). Dazu müssen die Stoffverbote und Stoffbeschrän-
kungen über die definierten Basismaterialien und Technischen Materialien direkt mit 
den im Produktmodell vorhandenen Komponenten verknüpft werden. Verwertungs-
quoten beeinflussen die Definition der Entsorgungsprozesse ebenso wie die Berech-
nung der optimalen Demontagetiefe. Pflichtdemontageteile sind aufgrund ihrer Funk-
tion oder ihres Stoffinhaltes ebenfalls über die Basismaterialien und Technischen 
Materialien im Produktmodell zu erkennen und bei der Demontageanalyse entspre-
chend zu berücksichtigen. 

r 

Technische Materialien  Basismaterialien 

    

Pflichtdemontageteile 

Stoffverbot/-beschränkung 

    

Ökologische Bewertung 

Modifikationen und zusätzliche Module 

Bild 47: Integration rechtlicher Vorgaben in ReGrEd/DisPlay 

Zur ökologischen Bewertung kann das Produktmodell um Kennwerte bezüglich der 
Herstellung des Produktes einschließlich aller Vorketten erweitert werden. Aus der 
Demontageanalyse werden die notwendigen Daten für die Entsorgungsphase des 
Produktes bereitgestellt. In einem ergänzenden Modul ist ggf. das Szenario für die 
Gebrauchsphase zu hinterlegen. 
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Basismaterial 	Max 	% 

Blei 	 0 % 
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0% 
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Techisches Material: CuZn36Pb3 
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	t 	 
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Auf eine multikriterielle Bewertung nach [57], [90], [191] kann bei der Verifizierung 
gesetzlicher Anforderungen verzichtet werden, weil rechtliche Kriterien stets zu binä-
ren Aussagen (z.B. „erfüllt" / „nicht erfüllt') führen. Damit muss jedes Einzelergebnis 
innerhalb des gesetzlich vorgegebenen Rahmens liegen. 

5.1 Berücksichtigung von Stoffverboten und -beschränkungen 

Aufgrund der Richtlinie RoHS [161] dürfen in Europa nach derzeitigem Stand ab 01. 
Januar 2007 keine Elektro(nik)geräte in Verkehr gebracht werden, die bestimmte 
Stoffe wie z.B. Blei, Quecksilber, etc. enthalten. Davon sind sowohl spezifische 
Stoffgemische als auch Bauteile ausgenommen (vgl. Abschnitt 2.2). Stoffgemische 
werden in ReGrEd/DisPlay über die Technischen Materialien dargestellt, die sich aus 
verschiedenen Basismaterialien zusammensetzen. Nachdem die von der Ausnahme 
betroffenen Bauteile jeweils eine bestimmte Funktionen erfüllen (z.B. Kathodenstrahl-
röhren), können auch diese mit den spezifischen Materialgemischen als Technische 
Materialien definiert werden. Zur Integration von Stoffverboten und —beschränkungen 
in das Analysewerkzeug ReGrEd/DisPlay können demnach die Stoffverbote über die 
Restriktion von Basismaterialien und die dazugehörigen Ausnahmen über die Tech-
nischen Materialien abgebildet werden (Bild 48). 

Bild 48: Abbildung von Stoffverboten und —beschränkungen in ReGrEd/DisPlay 

In eine Tabelle wird zunächst das von einem Verbot oder einer Beschränkung be-
troffene Basismaterial sowie die maximal zulässige Konzentration eingetragen. Ma-
ximal zulässige Konzentrationen von 0% entsprechen dann einem Verbot. Die Be-
rücksichtigung von zulässigen Konzentrationen als kontinuierliche Größe ist durch-
aus sinnvoll, weil über die (binären) Verbote der Richtlinie RoHS hinausgehend oft- 
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Kennzeichnung von Bauteilen mit 
verbotenen oder beschränkten 
Inhaltsstoffen im Recyclinggraph 

Ausgabe auf 
Druckmedien etc. 

Produktname: xyz 
Produktnummer: 	123456 
Bearbeiter: M. Muster 
Datum: 	10.06.2001 

Bauteil Stoff Verbot Ausnahme 

Lichtleiter PBDE 

Klappe TBBA 

Frontplatine Blei 

\\\\\\\\\ 

5 Produktanalyse nach den europäischen Richtlinien zu Elektro- und Elektronikgeräten 

mals auch hersteller- oder kundenspezifische Restriktionen zu berücksichtigen sind, 
die über den maximalen Anteil definiert werden [90], [181]. 

In einer zweiten Tabelle werden die Technischen Materialien mit den für sie maximal 
zulässigen Konzentrationen eines Basismaterials als Ausnahmen eingetragen. Durch 
eine hierarchische Abfrage bei der Bewertung einer Komponente werden sowohl die 
Verbote als auch die Ausnahmen berücksichtigt. Nach dem Erzeugen einer neuen 
Komponenten oder dem Einlesen eines bereits vorhandenen Produktmodells muss 
demnach die in Bild 49 dargestellte Abfrage durchgeführt werden. 

Für alle BM in einer Komponente 

BM verboten oder beschränkt ? 	n  

TM(BM) ausgenommen ? 	n 

% Klassifizierung der Komponente: „unzulässig' 

BM: Basismaterial TM: Technisches Material 

Bild 49: Abfrage zu Stoffverboten und —beschränkungen in ReGrEd/DisPlay 

Die Darstellung der nach diesem Algorithmus klassifizierten Komponenten kann auf 
vielfältige Weise erfolgen (Bild 50). Neben einer direkten Darstellung im Recycling-
graphen oder der Ausgabe auf Druckmedien sind entsprechende Warnhinweise oder 
andere, anwenderspezifische Darstellungsformen denkbar. Diese sind jedoch nicht 
Gegenstand dieser Arbeit. 

Bild 50: Darstellung von Stoffverboten und -beschränkungen 
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5.2 Integration demontagepflichtiger Bauteile in die Analyse 

Gemäß der Richtlinie WEEE sind aus Elektro- und Elektronikaltgeräten bestimmte 
Bauteile bzw. Bauteile, die bestimmte Stoffe enthalten, zwingend durch Demontage 
zu entfernen. Dazu gehören beispielsweise PCB-haltige Kondensatoren, Schal-
tungsträger aus Mobiltelefonen oder Kabel [160]. Enthält ein Elektro(nik)gerät eine 
oder mehrere dieser Komponenten, so hat durch deren Entfernung also eine zwin-
gend vorgeschriebene Mindestdemontage zu erfolgen, selbst wenn dies aus wirt-
schaftlichen Gründen nicht sinnvoll ist. 

Diese zusätzliche Randbedingung ist bei der Demontageanalyse zu berücksichtigen. 
Eine ausschließliche Berechnung der minimalen Demontagetiefe ist jedoch nicht 
zielführend, weil eine weitergehende, wirtschaftlich optimale Demontagetiefe einen 
insgesamt höheren Deckungsbeitrag aufweisen kann und daher der Minimaldemon-
tage vorzuziehen wäre. Falls die wirtschaftlich optimale Demontagetiefe zu einer ge-
ringeren Zerlegetiefe führt, so ist die Minimaldemontage die nächste, rechtlich gültige 
Demontagestrategie. 

Wie in Abschnitt 3.2.6 dargestellt, können die bei einer Demontage erzeugten Frakti-
onen einschließlich der Fraktionen mit Pflichtdemontageteile nur den verwaltungs-
rechtlich entsprechend klassifizierten Entsorgungsprozessen zugeführt werden. Der 
bisher nach [80], [190] vorgesehene „Rest"-Prozess existiert in der Praxis nicht, kann 
jedoch als Kriterium für die notwendige weitere Zerlegung der Fraktion herangezo-
gen werden. Wird der in Abschnitt 4.2 und 4.3 dargestellte Algorithmus zur Demon-
tageanalyse dahingehend modifiziert, dass die aus einem Demontageschritt abge-
leiteten Teilprodukte, die nur dem „Rest'-Prozess zugeführt werden können, in jedem 
Fall zu einer ungültigen Lösung führen, so wird die weitere Demontage erzwungen 
(Bild 51). Dadurch wird bei der Demontageanalyse eine Zerlegung angenommen, bei 
der jeder Fraktion zumindest ein gültiger Prozess zugeordnet ist. 

Nachdem insbesondere auch Pflichtdemontageteile, die meist aufgrund des Gefahr-
stoffgehalts zu entfernen sind, nur in speziell zugelassenen Prozessen zu entsorgen 
sind, werden die Anforderungen der Minimaldemontage auf diese Weise automatisch 
erfüllt. Eine gesonderte Ermittlung von Pflichtdemontageteilen und Zuweisung dieses 
Attributs zu den Bauteileigenschaften ist nicht erforderlich. Ebenso wird durch diese 
Vorgehensweise den Gegebenheiten aus der industriellen Praxis Rechnung getra-
gen, dass die vorgeschriebene Entfernung von Bauteilen nicht notwendigerweise 
deren völlige Separation von allen weiteren Bauteilen erfordert. 

Bei jedem Verwertungs- oder Beseitigungsprozess ist ein mehr oder weniger großer 
Anteil an allgemeinen Verunreinigungen zulässig [193]. Falls die Anhaftungen am 
Pflichtdemontageteil durch den gleichen Prozess entsorgt werden können und die 
Zerlegekosten im Vergleich zu den Kosten einer Entsorgung in diesem Prozess hö-
her sind, so werden Bauteilgemische, die ein Pflichtdemontageteil enthalten, nicht 
aufgelöst. 
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Analyse eines Teilprodukts (TP) 

\ 	 Prozess (TP) = „Rest ? 	 /1 

TP ungültig 
Initialisiere Ergebnis (TP): Werte für 

unzerlegten Zustand 

Ermittle die lösbaren Verbindungen 
Erzeuge mit jeder lösbaren Verbindung einen Schritt 

Für jeden Schritt 

Analyse des Schrittes 

Wert (Schritt) > Wert (TP) ?  

Ergebnis (TP) := Ergebnis (Schritt) 

Analyse eines (Demontage-)Schrittes 

Wert (Schritt) := Demontagekosten der Verbindungen des Schrittes 
Vgeibst (Schritt) := Verbindungen des Schrittes 

Löse die Verbindungen des Schrittes im übergebenen TP 
Erstelle die daraus abgeleiteten TP 

Für jedes dieser abgeleiteten TP 

Wurde TP bereits analysiert ? 

Analyse des TP I 

Trage TP in die Liste der analysierten TP ein 

Wert (Schritt) := Wert (Schritt) + Wert (TP) 
Vgehbst(Schritt) := Vgelä,,(Schritt) + Vgeiöst(TP) 

Bild 51: Modifizierte Demontageanalyse unter Berücksichtigung ungültiger Prozesse 

Bei dem in Bild 52 dargestellten Beispiel ist der Akkumulator ein Pflichtdemontageteil 
nach der Richtlinie WEEE. Das ggf. sehr aufwendige Entfernen des Kunststoffkäfigs 
und des Kontaktes muss jedoch nicht erfolgen, wenn beide Bauteile als Verunreini-
gung zusammen mit dem Akkumulator entsorgt werden können. 

Bild 52: Akkumulator eines Mobiltelefons als Beispiel für ein Pflichtdemontageteil 
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5.3 Demontageanalyse bei vorgegebenen Verwertungs-/ Recyc-
lingquoten 

Nach der Richtlinie WEEE sind bei der Entsorgung von Elektro- und Elektronikaltge-
räten abhängig von der Produktkategorie bestimmte Verwertungs- und Wiederver-
wendungs- bzw. Recyclingquoten zur erfüllen [160]. Als Verwertung werden dabei 
alle Aktivitäten bezeichnet, die in Anhang IIB der Richtlinie 75/442/EWG [96] aufge-
führt sind. Als Recyclingprozesse sind Verfahren zur stofflichen Verwertung definiert, 
d.h. Verfahren, deren Hauptzweck auf die Rückgewinnung eines Stoffes oder die 
Nutzung der Eigenschaften eines Stoffes ausgelegt ist [56], [132]. Die Bestimmung 
der Quoten ist daher insbesondere von der Klassifizierung der Prozesse abhängig. 

5.3.1 Klassifizierung von Entsorgungsprozessen 

Während die Wiederverwendung von Bauteilen eine den Komponenten zugewiesene 
Eigenschaft ist, muss für die Entsorgungsprozesse eine eigene Klassifizierung nach 
der Entsorgungsart erfolgen. Die rechtlich vorgegebenen Prozessklassen sind [96], 
[132]: 

• Prozesse zur stofflichen Verwertung 

• Prozesse zur energetischen Verwertung 

• Prozesse zur Beseitigung. 

Die Entsorgungsart wird daher als eigenes Attribut bei der Definition der Entsor-
gungsprozesse eingeführt. Zur besseren Darstellung der folgenden Algorithmen wer-
den die Prozessklassifizierungen durch die binären Faktoren a und b dargestellt. Es 
sind dann: 

a(P(TP)) = 0 falls P(TP) Prozess zur Beseitigung 
1 sonst 

{ b(P(TP)) = 0 sonst  
1 falls P(TP) stoffl. Verwertung oder Wiederverwendung von TP 

Der Beitrag zur Verwertungs- oder Recyclingquote ist abhängig von der Entsor-
gungsart des Prozesses, dem eine Fraktion bei der Demontageanalyse zugeordnet 
wird. Einen Anteil zur Verwertungsquote liefern alle Fraktionen, die einem Prozess 
zur stofflichen oder energetischen Verwertung zugeführt werden sowie Bauteile, de-
ren Wieder- oder Weiterverwendung erfolgt. Beiträge zur Recyclingquote liefern nur 
Fraktionen, die stofflich verwertet oder wieder- bzw. weiterverwendet werden. 

Der Beitrag eines Teilproduktes in unzerlegtem Zustand zur Verwertungsquote des 
gesamten Produktes errechnet sich aus: 

( 41 ) 

( 42 ) 
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qv(TP)=a(P(TP)) m(TP)  

qv(TP): 	Beitrag des Teilproduktes TP zur Verwertungsquote eines Produktes 

a(P(TP)): Klassifizierungsfaktor zur Entsorgungsart des Prozesses P für das Teilprodukt TP 

m(TP): 	Masse des Teilproduktes TP 

MProdukt: 	Gesamtmasse des Produktes 

Der Beitrag eines Teilproduktes in unzerlegtem Zustand zur Recyclingquote des ge-
samten Produktes ergibt sich nach: 

qR(TP)=b(P(TP)) m(TP)  

qR(TP): 	Beitrag des Teilproduktes TP zur Recyclingquote eines Produktes 

b(P(TP)): Klassifizierungsfaktor zur Verwertungsart des Prozesses P für das Teilprodukt TP 

m(TP): 	Masse des Teilproduktes TP 

mprodukt: 	Gesamtmasse des Produktes 

Die tatsächliche Verwertungs- oder Recyclingquote eines Teilproduktes ist abhängig 
von der rekursiv berechneten Zerlegung, d.h. von den aus dem Teilprodukt erzeug-
ten Demontageschritten und den weiteren abgeleiteten Teilprodukten (vgl. Abschnitt 
4.2). Die Ergebnisdaten der Teilprodukte werden um diese Quoten ergänzt, so dass 
neben dem aktuellen Wert und dem Verbindungszustand auch die jeweiligen Ver-
wertungs- und Recyclingquoten festzuhalten sind. Aufgrund der Ähnlichkeit bei der 
Berechnung beider Quoten werden die Algorithmen im Folgenden aus Gründen der 
Verständlichkeit allgemein nur an einer Quote aufgezeigt. 

5.3.2 Integration von Zielquoten bei der Demontageanalyse 

Zielstellung für die Demontageanalyse unter Berücksichtigung von Verwertungs- und 
Recyclingquoten ist eine kostenoptimale Zerlegung, bei der die vorgegebenen Quo-
ten als Nebenbedingung mindestens erfüllt sind. Alle Demontagezustände, bei denen 
die Zielquoten nicht erfüllt sind, werden als ungültig klassifiziert. Bei dem in Bild 53 
gezeigten Beispiel sind die Zielquoten ql und q2 vorgegeben. 

Muss die Zielquote q1 erreicht werden, so ist die wirtschaftlich optimale Zerlegung 
nach den rechtlichen Anforderungen gültig. Bei Vorgabe der Zielquote q2 ist das 
Produkt über die optimale Demontagetiefe hinaus noch soweit zu zerlegen, bis die 
Quote erfüllt wird. Die Berechnung der optimalen Demontagetiefe unter Berücksichti-
gung vorgegebener Zielquoten für die Verwertung oder das Recycling wird damit zu 
einem gemischten diskret-binären Optimierungsproblem [91]. Als besondere Aufga-
benstellung für die Demontageanalyse ergibt sich hierbei, dass die vorgegebenen 
Quoten nur für das gesamte Produkt erreicht sein müssen, und nicht für jedes ein-
zelne Teilprodukt. 

MPr odukt 
( 43 ) 

MPr odukt 
( 44 ) 
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Erlöse 
Entsorgungskosten/-erlöse 
der Fraktionen , ?,e  

Bild 53: Gültige und ungültige Demontagezustände unter Berücksichtigung von Verwertungsquoten 

Wird beispielsweise für ein Produkt, das bei der Demontage in zwei Teilprodukte 
gleicher Masse zerlegt wird, eine Recyclingquote von 60% gefordert, so wird diese 
Bedingung erfüllt, wenn eines der Teilprodukte zu 100% und das zweite zu 20% ei-
ner stofflichen Verwertung zugeführt wird. Allgemein gilt: 

1  
Iq(Tp)•m(Tp ) qz,e1  

MPr odukt 

MProdukt: 
	

Gesamtmasse des Produktes 

q(TP): 
	

Verwertungs- oder Recyclingquote des Teilproduktes TP, 
m(TP): 
	

Masse des Teilproduktes TP, 

Vorgegebene Zielquote 

Nachdem der bisherige Analysealgorithmus jedoch auf die Betrachtung von einzel-
nen Teilprodukten ausgelegt war, müssen nun zusätzliche Algorithmen für die Be-
rücksichtigung der Verwertungs- und Recyclingquoten als Nebenbedingung entwi-
ckelt werden. Ziel muss es sein, die wirtschaftlich optimale Verteilung der einzelnen, 
teilproduktbezogenen Quoten q(TP,) auf die Teilprodukte nach Gleichung ( 45 ) so zu 

( 45 ) 
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ermitteln, dass die Zielquote mindestens erreicht wird. Da die einzelnen Quoten auf-
grund der Produktstruktur und der verwendeten Materialien nur diskrete Werte an-
nehmen können, ist die Anzahl der möglichen Lösung endlich. 

Die Ausgangsbasis für die Berücksichtigung von Zielquoten sind die aufgrund ihrer 
Massen maximal erreichbaren Beiträge der in einem Demontageschritt abgeleiteten 
Teilprodukte (vgl. Gleichung ( 43 ) und ( 44 )). Wird in dem Beispiel nach Bild 54 für 
das gesamte Produkt eine Quote q0 gefordert, so kann der Beitrag von Teilprodukt 
TP1 dazu maximal m//m0 betragen, wenn die Verwertungsquote q1=100% beträgt. 
Der vom Teilprodukt TP2 minimal zu leistende Anteil beträgt nach Gleichung ( 45 ): 

—
1

• (q1. m1 + q2 -m2) q0 ; q1=100% 
m0 

q2 q0.m0—m2 

ml 

Verwertungs- oder Recyclingquote des Teilproduktes i 

m,: 	Masse des Teilproduktes i 

Die maximal erreichbare Quote für ein Teilprodukt ist demnach der Initialwert zur Be-
stimmung der Anforderungen an die weiteren Teilprodukte. Sie kann auf der Basis 
der potentiellen Prozesse für die einzelnen im Teilprodukt enthaltenen Komponenten 
berechnet werden. Ist für eine Komponente kein einziger Verwertungsprozess bzw. 
Prozess zur stofflichen Verwertung als potentieller Prozess (vgl. Abschnitt 4.3.1) zu-
lässig, so beträgt die maximale Quote: 

m(TP)—Im(ki ) 
( 47 ) 

m(TP) 

q„,(TP): 	Maximal erreichbare Verwertungs- oder Recyclingquote für das Teilprodukt TP 

m(TP): 	Masse des Teilproduktes TP 

m(k): 	Masse des der Komponente k, 

Komponente i, deren Menge potentieller Prozesse nur aus Beseitigungsprozessen be-
steht 

Mit den so berechneten Initialanforderungen an ein Bezugsteilprodukt können rekur-
siv die Teilprodukte gem. Abschnitt 4.2 und 4.3 analysiert werden, wobei die gefor-
derten Quoten bei jedem Demontageschritt auf die abgeleiteten Teilprodukte weiter-
verteilt werden. Das zurückgegebene Ergebnis beinhaltet demnach die unter diesen 
Randbedingungen erreichte Quote für ein Teilprodukt, den Wert des Teilproduktes 
sowie die zu lösenden Verbindungen. 

Die zurückgegebene Verwertungs- oder Recyclingquote kann unter den Mindestan-
forderungen liegen und führt damit zu einem ungültigen Ergebnis. Sind die Ergebnis-
se bis hin zum Wurzelknoten ungültig, so sind die vorgegebenen Zielquoten für das 
analysierte Produkt grundsätzlich nicht zu erreichen. In der Regel wird jedoch eine 
Quote zurückgegeben, die über der initial geforderten Mindestquote liegt. In diesem 

( 46 ) 

qmax(TP) — 
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Fall können die Mindestanforderungen bei der Analyse der weiteren Teilprodukte 

entsprechend reduziert werden. 

Ca> 0 4C5, 

Bild 54: Beispiel zur Demontageanalyse unter Berücksichtigung von Verwertungs-/Recyclingquoten 

Bei dem in Bild 54 gezeigten Beispiel wird zunächst das Teilprodukt TP1 mit der mi-

nimal erforderlichen Quote analysiert. Aus dem Ergebnis wird die Minimalquote für 
die anschließende Analyse des Teilproduktes TP2 berechnet. Nachdem es wirt-
schaftlich günstiger sein kann, eine höhere Anforderung an die Quote von TP1 zu 

Gunsten der Quote von TP2 zu stellen, wird in einem weiteren lterationsschritt die 

ursprünglich erreichte Quote von TP1 als Minimalforderung eingesetzt, und eine 
weitere Analyse angestoßen. Führt die erneute Analyse von TP1 zu einem gültigen 

Ergebnis, so wird die Minimalquote für TP2 entsprechend reduziert. Diese Iteration 
wird so lange durchgeführt, bis eine Erhöhung der Mindestquote für das Teilprodukt 

TP1 nicht mehr zu einer gültigen Lösung führt. Aus den ermittelten Ergebnissen wird 
dann das wirtschaftlich optimale gewählt. 

Das jeweilige Ergebnis für ein Teilprodukt ist demnach abhängig von der geforderten 
Quote. Bei der rekursiven Generierung des AND/OR-Graphen wird jedes Teilprodukt 
nur einmal erzeugt, d.h. die Ergebnisse bereits vorhandener Teilprodukte werden in 
der Regel wiederverwendet. Dies trifft auch bei der Berücksichtigung von Verwer-
tungs- und Recyclingquoten zu, falls die Initialforderungen des erneuten Teilprodukt-
Aufrufs zu den Randbedingungen, unter denen das bereits vorliegende Ergebnis be-
rechnet wurde, kompatibel sind. Davon ist auszugehen, falls die beim erneuten Auf-
ruf geforderte Quote zwischen der geforderten und der tatsächlich erreichten Quote 
des früheren Ergebnisses liegt. Ist dies nicht der Fall und wird bei einer erneuten A- 
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nalyse dennoch das frühere Ergebnis eingestellt, so lässt sich die zum früheren Er-
gebnis gehörende Forderung auf die aktuelle Forderung absenken. Durch die rekur-
sive Analyse enthält das Ergebnis des Wurzelknotens die wirtschaftlich optimale 
Demontagestrategie, bei der die geforderten Verwertungs- bzw. Recyclingquoten 
mindestens erfüllt sind. 

Wie bereits dargestellt, ist nach der Richtlinie WEEE das Erreichen sowohl be-
stimmter Verwertungs- als auch Recyclingquoten gefordert. Beide Quoten werden 
aufgrund unterschiedlicher Kriterien berechnet, führen jedoch zu den gleichen Algo-
rithmen bei der Demontageanalyse. Durch das Verknüpfen beider Anforderungen in 
Form einer Konjunktion als Aussagenverbindung wird deren gleichzeitiges Erfüllen 
bei der Analyse sichergestellt. 

5.4 Ökologische Bewertung bei der Produktanalyse 

Nach dem Arbeitspapier zur Richtlinie EEE werden eine ökologische Bewertung von 
Elektro- und Elektronikgeräten sowie Ansätze zur umweltgerechten Produktentwick-
lung gefordert [141]. Aufgrund des aktuellen Diskussionsstandes und den noch zu 
erwartenden Änderungen unterbleibt eine detaillierte Berücksichtigung entsprechen-
der Einzelanforderungen in diesem Kontext. Im folgenden wird daher ein Konzept 
dargestellt, über das verschiedene Ansätze zur Bewertung der Umweltverträglichkeit 
von Produkten in das Werkzeug ReGrEd / DisPlay integriert werden können. Damit 
soll dem Anwender aus einer einzigen Umgebung heraus eine einfache Bewertung 
der Umweltrelevanz eines Produktes gegeben werden. Detailfragen und Einzelent-
scheidungen werden in der Regel jedoch immer auf der Basis einer ausführlichen 
Betrachtung in Form einer Ökobilanz zu klären sein [174]. 

Bei einer ökologischen Produktbewertung in Form eines Life Cycle Assessments 
(LCA) können - eine entsprechende Zieldefinition vorausgesetzt - die Ergebnisse der 
Sachbilanz, Wirkungsabschätzung und Auswertung für Materialien und Standard-
bauteile als Module bereitgestellt werden. Diese Ergebnisse sind dann direkt bei-
spielsweise den Materialien als Attribute zuzuweisen. Einige Auswertungsmethoden 
von Ökobilanzen berechnen auf der Basis der Stoff- und Energieströme sowie ggf. 
potentieller Umweltwirkungen eindimensionale Kennwerte. Dazu gehören unter an-
derem: 

• Methode der Ökopunkte nach [1] 

• Eco-Indicator-Methode [45] 

• Methode der kumulierten Energieaufwände [110] 

Die Intention einer lebenszyklusübergreifenden ökologischen Produktbewertung ist 
die Aufnahme aller Umweltwirkungen entlang der Zeitachse des Produktlebenswe-
ges [100]. Dazu wird dieser in die Abschnitte Produktion, Gebrauch und Entsorgung 
unterteilt, und die jeweiligen Prozesse mit den eingetragenen und ausgetragenen 
Stoffströmen erfasst. Der gesamte Produktlebensweg kann als dreidimensionales 
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Modell dargestellt werden, bei dem die Produktstruktur in zwei Dimensionen aufge-
spannt ist, und die dritte Dimension in der Zeitachse liegt (Bild 55). Damit entspricht 
das in ReGrEd / DisPlay dargestellte Produktmodell der Projektion der Produkt-
struktur in die zur Zeitachse normalen Ebene am Ende der Produktionsphase. Jedes 
Bauteil im Recyclinggraph kann in dieser Betrachtungsweise die gesamte Vorkette 
zu seiner Herstellung repräsentieren, d.h. durch die Ergänzung der relevanten Da-
tenstrukturen kann eine einfache, ökologische Bewertung in ReGrEd / DisPlay integ-
riert werden. 

Bild 55: Ebenen der Produktstrukturanalyse und ökologischen Produktbewertung 

Zur Vereinfachung einer ökologischen Bewertung ist die Herstellungsphase in die 
Bereitstellung der Werkstoffe bzw. Halbzeuge und in die Phase der Formgebung zu 
unterteilen [214]. Bauteile bestehen aus den zu technischen Materialien zusammen-
gesetzten Basismaterialien, zu deren Herstellung Umweltbelastungen als eindimen-
sionale Kennwerten angegeben werden können. Durch eine Erweiterung des Daten-
schemas für Basismaterialien können diese Kennwerte massebezogen für die Werk-
stoffherstellung in das Produktmodell integriert werden. Durch eine Erweiterung der 
Datenbasis für technische Materialien können wesentliche Fertigungsprozesse (z.B. 
Spritzgießen, Härten) mit ihren eindimensionalen ökologischen Kennwerten darge-
stellt werden. 

Verbindungen stehen im Produktmodell von ReGrEd / DisPlay für Prozesse, über die 
einzelne Bauteile zusammengefügt sind. Durch eine Erweiterung der Datenstruktur 
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für Verbindungen können ökologische Kennwerte für relevante Montageprozesse 
(z.B. Schweißen) in das Produktmodell aufgenommen werden. Auf diese Weise lässt 
sich eine grobe ökologische Bewertung der Herstellungsphase durchführen, mit der 
eine Richtungsbestimmung bezüglich der Umweltwirkungen möglich ist. 

Die Gebrauchsphase von Produkten ist — abgesehen von Verbrauchsmaterial - un-
abhängig von der Produktstruktur zu bewerten. Die Erfassung der relevanten Daten 
kann entweder in einem entsprechenden Modul im System ReGrEd / DisPlay oder 
extern erfolgen. Nachdem ReGrEd / DisPlay explizit ein System zur Produktstruktur-
analyse ist, werden Konzepte zur Bewertung der Gebrauchsphase in diesem Kontext 
nicht weiter verfolgt. 

Entsorgungsprozesse sind durch die Eingangsrestriktionen und dem massebezoge-
nen Wert des eingebrachten Materialgemisches definiert. Bei Verwertungsprozessen 
ist meist ein gewisser Schwund an Material festzustellen, d.h. in der Regel werden 
nicht 100% eines eingebrachten Materials wieder als Sekundärrohstoff in den Stoff-
kreislauf gebracht [216]. Zu jedem zulässigen Material kann in der Prozessdefinition 
ein Wert angegeben werden, der den Anteil an tatsächlich erzeugten Sekundärroh-
stoffen quantifiziert. Über diesen Anteil und den für die Basismaterialien hinterlegten 
Aufwänden für die Herstellung der Primärrohstoffe kann dann eine ökologische Gut-
schrift für den Ersatz von Primärrohstoffen durch Sekundärrohstoffe berechnet wer-
den. 

Wird zusätzlich der ökologische Aufwand für die Durchführung jedes Prozesses er-
gänzt, so ergibt sich für einen Entsorgungsprozess die Umweltwirkung als Summe 
aus Durchführungsaufwand und Einzelgutschriften für die Herstellung von Sekundär-
rohstoffen (Gleichung ( 48 )). Gutschriften gehen bei der ökologischen Bewertung per 
Definition mit negativem Vorzeichen ein [104], [174], [214]. 

U Entsorgung (Fraktion) = Upr ozess mFraktion E Si  rn, ui 	( 48 ) 

UE,,,,,„„„,(Fraktion): 

uprozess: 

Umweltwirkung aus der Entsorgung einer Fraktion 

Spez. Umweltwirkung aus der Durchführung eines Entsorgungsprozesses 

Masse einer Stofffraktion 

Tatsächlich in den Stoffkreislauf zurückgeführter Anteil des Materials i 

Masse des Materials i in einer Stofffraktion 

Spez. Umweltwirkung aus der primären Herstellung des Materials i 

Bild 56 fasst die Verknüpfung des Systems ReGrEd / DisPlay mit der ökologischen 
Produktbewertung zusammen. Die entsprechende Darstellung der auf diese Weise 
berechneten Umweltwirkungen aus Herstellung und Entsorgung eines Produktes 
kann auf verschiedene Weise erfolgen und den individuellen Bedürfnissen des An-
wenders angepasst werden. Verschiedene rechnergestützte Werkzeuge zur ökologi-
schen Produktbewertung (z.B. nach [7]) bieten eine große Bandbreite dazu. Eine 
detaillierte Darstellung von Konzepten zur Ergebnisdarstellung wird an dieser Stelle 
nicht gegeben. 
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Bild 56: Integration einer ökologischen Bewertung in ReGrEd / DisPlay 
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6 Herausforderungen durch innovative Ansätze der Um-
weltpolitik 

Seit etwa 30 Jahren sind Umweltaspekte Gegenstand der Politik in der Europäischen 
Union [18]. Das klassische umweltpolitische Instrument war in den ersten Jahren aus 
der Fürsorgepflicht des Staates heraus das Ordnungsrecht in der Form „command & 
control" und fokussierte insbesondere auf Herstellungsprozesse (prozessbezogener 
Umweltschutz) und die ordnungsgemäße, ökologisch vertretbare Entsorgung von 
Abfällen [187]. Festzustellen ist dabei, dass durch die Vorgabe statischer Grenzwerte 
oftmals die Anreizfunktion für die Verursacher von Umweltbelastungen fehlte. Frei-
willige Maßnahmen wurden bisher wenig berücksichtigt und spielten insgesamt eine 
eher untergeordnete Rolle [196]. Ein weiteres Handlungsfeld wird durch das eigentli-
che Gesetzgebungsverfahren aufgespannt. Von der Problemfeststellung und den 
ersten Entwürfen einer gesetzlichen Regelung bis zu deren Inkrafttreten vergehen in 
der Regel einige Jahre, so dass alleine das Umweltrecht kein ausreichend flexibles 
Instrument darstellt, mit dem auf erkannte Umweltprobleme in einem sich schnell 
entwickelnden technisch-wirtschaftlichen Umfeld reagiert werden kann. 

Deutlich sind gerade diese Aspekte auch an den Verfahren für die europäischen 
Richtlinien zu Elektro- und Elektronikgeräten aufzuzeigen. Während die Zielsetzung 
der Richtlinien bei Industrie-, Verbraucher- und Umweltverbänden gleichermaßen 
positiv bewertet wird, sind die Einschätzung der Auswirkungen und die Anforderun-
gen an die Ausgestaltung abhängig von der jeweiligen Position sehr unterschiedlich 
ausgeprägt Nicht zuletzt aufgrund der enormen, wirtschaftlichen Tragweite der 
Richtlinien bringt jeder Beteiligte spezifische Argumente, um negative Auswirkungen 
auch in Form von Reputationsverlust im eigenen Bereich zu mindern. Nachdem ge-
rade am Beispiel der europäischen Richtlinien zu Elektro- und Elektronikgeräten in 
hervorragender Weise das Dilemma produktbezogener Umweltgesetzgebung und 
der daraus resultierende Bedarf nach alternativen politischen Lösungen abzuleiten 
ist, werden im folgenden die potentiellen Auswirkungen der europäischen Richtlinien 
zu Elektro- und Elektronikgeräten anhand der Standpunkte und Bedenken der ver-
schiedenen betroffenen Akteure dargestellt. Daran können auch die vielschichtigen 
Problemfelder der beteiligten Gruppierungen aufgezeigt werden, die bei der techni-
schen Umsetzung umweltpolitischer Instrumente aus der Sicht eines Herstellers zu 
berücksichtigen sind. 

6.1 Standpunkte zu den europäischen Richtlinien über Elektro- und 
Elektronikgeräten 

Organe der europäischen Gesetzgebung 

Unterschiedliche Positionen zu den Richtlinienentwürfen für WEEE und ROHS wer-
den bereits innerhalb der am europäischen Gesetzgebungsverfahren beteiligten Or-
gane vertreten. So sollten beispielsweise die von der Europäischen Kommission ur-
sprünglich vorgeschlagenen Verwertungs- und Recyclingquoten von 50 bis 75 % ab- 
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hängig von der Gerätekategorie [112] nach dem Wunsch des europäischen Parla-

ments auf 60 bis 85% angehoben werden [36]. Der Rat der Umweltminister schließt 

sich dagegen dem Kommissionsvorschlag mit Ausnahme der Quoten für Unterhal-

tungselektronik an, die um 10% höher liegen sollen [160]. 

Der Wirtschafts- und Sozialausschuss fordert „ehrgeizigere Ziele" für das Erreichen 

der Verwertungsquoten [128], die laut Kommissionsvorschlag erst bis 2006 zu erfül-

len und bis 2009 festgeschrieben sind [112]. Dieser Forderung konnten sich weder 

das europäische Parlament noch der Ministerrat anschließen. Anlass weiterer Dis-

kussionen war die von der europäischen Kommission vorgeschlagene, unverbindli-

che Sammelquote von 4 Kilogramm pro Einwohner und Jahr [112], zu der sowohl 

vom Wirtschafts- und Sozialausschuss als auch vom Parlament eine Verschärfung 

hin zu einer bindenden Quote von 6 Kilogramm pro Einwohner gefordert wurde [36], 

[128]. Dies soll durch ein Wegwerfverbot für Elektro(nik)altgeräte ab Mitte 2004 er-

reicht werden [142]. Der Ministerrat blieb in seinem gemeinsamen Standpunkt letzt-

lich bei dem Kommissionsvorschlag [160], so dass dieser Aspekt voraussichtlich im 

Vermittlungsausschuss zu klären ist. Ebenso wird der Zeitpunkt diskutiert, ab der die 

Verwendung von Blei, Quecksilber, Cadmium, usw. nach der RoHS eingeschränkt 

wird: nach dem Vorschlag der Kommission sollten Stoffbeschränkungen ab 2008 

greifen [113], nach Auffassung des Parlaments ab 2006 [36] und nach Meinung des 

Ministerrates ab 2007 [161]. 

Einschätzung außereuropäischer Wirtschaftsverbände 

Strittig sind einige Aspekte der europäischen Richtlinien zu Elektro(nik)geräten auch 

auf globaler Ebene. So wird vom europäischen Parlament gefordert, dass ge-

brauchte Elektro- und Elektronikaltgeräte, die in Nicht-EU-Länder exportiert werden, 

zur Wiederverwendung als ganzes Produkt geeignet und bestimmt sein müssen, und 

nicht zur Verwertung oder Beseitigung [36]. Dies würde jedoch nach Ansicht der O-

ECD eine unmittelbare Einschränkung des freien Warenverkehrs bedeuten und un-

verzüglich zu entsprechenden Verfahren bei der WTO führen [147]. 

Auch die US-Handelskammer sieht durch die EU-Direktiven eine Beeinträchtigung 

des internationalen Handels durch die geplanten Stoffbeschränkungen. Demnach 

würden diese im Widerspruch zum internationalen Handelsrecht und dem GATT-

Welthandelsabkommen stehen [125]. Zudem kritisieren sowohl der EU-Ausschuss 

der US-Handelskammer als auch die American Electronics Association und die ame-

rikanische Electronic Industries Alliance die fehlenden wissenschaftlichen Risikoab-

schätzungen für die beschränkten Stoffe [4]. Die erhebliche, finanzielle Belastung 

sowie die komplexen Mechanismen zur Umsetzung der Richtlinien begründen weite-

re Befürchtungen zu negativen Auswirkungen [126]. Der EU-Ausschuss der US-

Handelskammer vertritt die US-amerikanische Elektrobranche, die nun neben der 

Rücknahmepflicht aufgrund der Stoffbeschränkungen auch Produkte speziell für den 

europäischen Markt ohne die relevanten Substanzen herstellen muss. 
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Standpunkte der nationalen und europäischen Industrieverbände 

Ähnliche Befürchtungen wie die US-amerikanischen Hersteller werden auch von na-
tionalen und europäischen Industrieverbänden angebracht. Während die europäi-
sche Kommission von Kosten für Entsorgung und Sammlung des Elektro(nik)schrotts 
von ca. 500 - 900 Mio. € pro Jahr ausgeht [112], beziffert der ZVEI die von der In-
dustrie zu tragenden Kosten in der Anfangsphase auf etwa 1,5 - 2 Mrd. € und lang-
fristig auf 7,5 Mrd. € pro Jahr [41]. Dementsprechend sind Zusatzkosten in Höhe von 
2 - 5% - in Einzelfällen bis 10% - bezogen auf den Neugerätepreis anzusetzen [42]. 
Der Rückstellungsbedarf für die Erfüllung der europäischen Anforderungen liegt für 
die deutsche Elektroindustrie bei ca. 20 - 30 Mrd. € und beträgt damit ein Vielfaches 
der Vorsteuergewinne der betroffenen Unternehmen [139]. 

Des weiteren kritisiert der Verband die Unterscheidung zwischen Verwertungs- und 
Recyclingquoten sowie deren Höhe, weil dadurch der Verwertungsweg statisch fest-
gelegt wird [135], [139]. Aktuell würde dies beispielsweise bedeuten, dass sehr alte 
Kunststoffteile, die ehemals mit Cadmium als Farbstoff und gefährlichen Flamm-
schutzmitteln versehen wurden, nicht aus dem Stoffkreislauf ausgeschlossen werden 
[23], [42]. Der Wiedereinsatz dieser Stoffe steht jedoch eindeutig im Widerspruch zu 
den Bestimmungen der RoHS. Nach Ansicht des britischen Industrieverbandes ICER 
sollten deshalb in den ersten Jahren die Ziele für Wiederverwendung und stoffliche 
Verwertung zu Gunsten der energetischen Verwertung niedriger angesetzt werden 
[134]. Auch der Europäische Verband der Hersteller von Elektro-Hausgeräten CE-
CED sowie der Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue 
Medien e.V. (Bitkom) sieht die vorgeschlagenen Recyclingquoten zum vorgegebenen 
Stichtag als unrealistisch an, weil sie unter den aktuellen technischen Randbedin-
gungen nicht zu erfüllen sind [138], [155]. 

Ebenso wird die besondere Favorisierung der Wiederverwendung für alle Produkt-
kategorien als kritisch bewertet. Beispielsweise wird sich ein Kunde, der in 10 Jahren 
einen tragbaren Kassettenrekorder zurückgibt, als Neugerät mit gleicher Funktion 
z.B. einen MP3-Spieler kaufen, während in der Zwischenzeit zahlreiche Kunden 
tragbare CD-Spieler kaufen würden [139]. Ein Markt für Kassettenrekorder oder Teile 
davon existiert zu diesem Zeitpunkt voraussichtlich also nicht mehr. Außerdem sollte 
aus ökologischen Gründen von einer Lebensdauerverlängerung für diejenigen Pro-
dukte abgesehen werden, bei denen neuere Generationen eine wesentlich bessere 
Umweltverträglichkeit aufweisen (z.B. Kühlschränke, Waschmaschinen) [42]. 

Als innovationshemmend wird von den Industrieverbänden die Beschränkung von 
Stoffen angesehen, deren Substitute noch nicht vorhanden oder hinsichtlich ihrer 
Umweltrelevanz nicht ausreichend erforscht sind [116]. Eine detaillierte Ausnahme-
liste für die Verwendung derartiger Stoffe in spezifischen Anwendungen kann bei-
spielsweise umweltverträglichere Innovationen nicht berücksichtigen [42]. 

Auch der Verband der Europäischen Kunststoffhersteller APME hält die Regelungen 
zur Beschränkung und selektiven Behandlung von Kunststoffen mit bromierten 
Flammschutzmitteln für überzogen, weil diese einerseits zur Erfüllung vielfältiger Si- 
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cherheitsbestimmungen erforderlich sind, und die Identifizierung bzw. Entnahme bei 
der Entsorgung derzeit kaum möglich ist [122], [124]. Nach einer Stellungnahme des 
Europäischen Verbands der Hersteller von Elektro-Hausgeräten CECED sollte des-
halb die RoHS erst zum 01.01.2010 in Kraft treten [155]. 

Die größten Reibungspunkte zwischen Industrie und EU bestehen jedoch hinsichtlich 
der Finanzierungsverantwortung bei der Entsorgung von historischen Elektro- und 
Elektronik-Altgeräten, bei der Entsorgung sog. „Waisenprodukte3" sowie hinsichtlich 
der potentiellen (Mit-)Finanzierung der haushaltsnahen Sammlung. Zunächst wurden 
von Seiten des ZVEI Chancen für einen Konsens zur gemeinschaftlichen Finanzie-
rung der Entsorgung historischer Abfälle eingeräumt, die über einen gesondert aus-
gewiesenen Betrag an den Verbraucher weitergegeben werden sollten [148]. Gemäß 
eines vom ZVEI in Auftrag gegebenen Rechtsgutachten wird die Finanzierung jedoch 
als grundgesetzwidrig und nicht mit der aktuellen EU-Rechtssprechung vereinbar 
angesehen, weil damit gegen das Verbot einer rückwirkenden Gesetzgebung versto-
ßen wird. Ebenso ist eine Übernahme der Verantwortung für Fremdprodukte und 
historische Waisenprodukte abzulehnen, da der Hersteller keinerlei Einfluss auf die 
verwertungsgerechte Gestaltung dieser Geräte hat [42]. 

Auch die Übernahme der Finanzierung einer haushaltsnahen Sammlung wird von 
den verschiedenen Industrieverbänden abgelehnt. Diese Leistungen werden nach 
Auffassung des ZVEI nicht unter markwirtschaftlichen Bedingungen erbracht und 
sind nicht kontrollierbar [148], [157], [159]. Selbst aus Sicht von Florenz, dem Be-
richterstatter des Europäischen Parlaments, stellt das Heranziehen der Hersteller zur 
teilweisen oder vollständigen Finanzierung der haushaltsnahen Abholung für diese 
ein finanzielles Desaster dar, zumal dadurch auch die Nutzer von jeglicher Verant-
wortung entbunden werden [157]. 

Eher unklar bleibt dabei der sachliche Zusammenhang zwischen einer Warnung von 
Florenz [37] an die Industrie bezüglich weiterer „Drohungen mit dem Rechtsanwalt" 
und der potentiellen Ausdehnung der Produzentenverantwortung auf die Finanzie-
rung eben dieser haushaltsnahen Sammlung. 

Auswirkungen für den Handel 

Die Organisation der Sammlung ist in gleicher Weise auch ein Diskussionspunkt für 
den Handel. So wird die generelle Rücknahmeverpflichtung für Elektro- und Elektro-
nikaltgeräten insbesondere für den Einzelhandel abgelehnt, weil beispielsweise Ge-
schäfte in den Innenstädten nicht über die räumlichen, hygienischen und finanziellen 
Voraussetzungen verfügen, um die bisher vorgegebenen Anforderungen zu erfüllen 
[37], [135]. So würde die Bereitstellung von nur 5 Quadratmetern Rücknahmefläche 
für beispielsweise etwa 6 Küchenherde bereits einer Reduktion um 1,5% der durch-
schnittlichen und sehr teuren Verkaufsfläche eines Geschäftes betragen [6]. Eine 

3 "Waisenprodukte" sind Geräte, die nicht eindeutig einem Hersteller oder Vertreiber zuzuordnen sind. 
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Rücknahme von Elektro- und Elektronikaltgeräten durch den Handel sollte deshalb 
nur auf freiwilliger Basis erfolgen [6], [37], [135]. 

Auswirkungen für den Verbraucher 

Als essentiell für die Verbraucher wird von der europäischen Verbraucherorganisati-
on BEUC der problemlose Zugang zu den Sammelsystemen angesehen. Nur durch 
die für den Verbraucher kostenfreie Rückgabemöglichkeit für Elektro- und Elektro-
nikaltgeräte kann sichergestellt werden, dass kleine Produkte wie z.B. Rasierappa-
rate oder Haarföhns nicht zusammen mit dem übrigen Abfall in der Mülltonne ent-
sorgt werden [121]. Die Kostenfreiheit wird dabei auch auf den Kauf ausgedehnt. Der 
europäische Verbraucherverband fordert darüber hinaus eine wesentliche Verschär-
fung sowohl der Übergangsfristen für die Sammlung von „historischem Abfall" als 
auch bezüglich der Sammelziele. 

Die vom EU-Ausschuss der amerikanischen Handelskammer angeführte Befürch-
tung, dass das Aufbringen zusätzlicher Symbole zum Entsorgungsverbot in der Ab-
falltonne den Verbraucher verwirren könnte [121], werden nicht geteilt. Bedenken 
bestehen von Seiten der BEUC bezüglich der Auswirkungen auf die Produktsicher-
heit. So muss ausgeschlossen werden, dass besonders demontagefreundliche Pro-
dukte zu einer Unfallgefahr für den Nutzer führen [121]. 

Position der Kommunen 

Die bisher für die Sammlung und Entsorgung von Elektro(nik)schrott verantwortlichen 
Kommunen begrüßen verständlicherweise die Regelungen der WEEE, weil dadurch 
die Hersteller zumindest für die Kosten der Entsorgung aufkommen müssen [42], 
[151]. Sollten die Hersteller auch für die Finanzierung der Sammlung in die Pflicht 
genommen werden, so reduziert sich der finanzielle, bisher durch Abfallgebühren 
getragene Aufwand der Kommunen für Elektro- und Elektronikaltgeräten nochmals. 
Zusätzlich können neue Geschäftsfelder durch die Übernahme von Dienstleistungen 
für die Hersteller unter Nutzung bereits vorhandener Infrastrukturen erschlossen 
werden. 

Dem gegenüber wird vor einer exklusiven Einbindung der Kommunen bzw. Monopo-
lisierung der Sammelsysteme ähnlich dem Dualen System Deutschlands für Verpa-
ckungsabfall gewarnt, weil diese zu einer getrennten Sammlung nicht in der Lage 
sind [69]. Sehr schnell können sich die üblichen Erscheinungen monopolistisch 
strukturierter Bereiche wie niedriges innovatorisches Potential, überhöhte Kosten 
bzw. Gebühren und Diskriminierung potentieller Wettbewerber zeigen [189]. 

Standpunkt der Entsorgungswirtschaft 

Die Verbände der Entsorgungswirtschaft sehen die europäischen Richtlinien ver-
ständlicherweise ebenso positiv wie die Kommunen, weil dadurch eine erhebliche 
Steigerung der Auslastung zu erwarten ist. Nach Meinung des Bundesverbands der 
deutschen Entsorgungswirtschaft e.V. (BDE) sollten die Kommunen für die Erfas- 
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sung der Elektro- und Elektronikaltgeräte verantwortlich sein, während die speziali-
sierten Verwertungsbetriebe die eigentliche Zerlegung und Aufbereitung übernehmen 
[117]. Eine Umfrage bei den Mitgliedsbetrieben des Bundesverbands Sekundärroh-
stoffe und Entsorgung e.V. (bvse) bezüglich der Recyclingquoten ergab jedoch, dass 
diese vom Standpunkt der Entsorgungswirtschaft für Haushaltskleingeräte und Un-
terhaltungselektronik zu hoch sind [49]. Von der Erweiterung der Herstellerverant-
wortung werden wesentliche Impulse hinsichtlich einer demontage- und recyclingge-
rechten Produktgestaltung erwartet. 

Stellungnahme der Umweltverbände 

Das Europäische Umweltbüro EEB als Dachorganisation der europäischen Umwelt-
verbände sieht bereits im Vorschlag der Kommission eine Schwächung der ur-
sprünglichen Ziele und einen Kompromiss aufgrund des Drucks der Industrieverbän-
de — insbesondere auch der US-Industrie [77]. So werden die Einrichtung von Sam-
melsystemen und das Erreichen der Recyclingquoten bereits bis 2005 sowie ein 
Sammelziel von 6 kg pro Einwohner und Jahr bis 2006 gefordert [78]. Sammelziele 
und Quoten sollten ab 2007 überprüft werden. Darüber hinaus fordert das EEB die 
Finanzierung der haushaltsnahen Sammlung durch die Hersteller [77]. Letztlich soll —
gem. EEB — Cadmium, Blei, Quecksilber, sechswertigem Chrom und allen haloge-
nierten Flammschutzmitteln bis 2006 in allen Anwendungen ersetzt werden. 

Zusammenfassende Bewertung aktueller Gesetzgebungsverfahren 

Mit Blick auf die verschiedenen Auswirkungen, den damit verbundenen Einwänden 
(Bild 57) und die erforderliche Kompromissfähigkeit wird die geringe zeitliche und 
inhaltliche Flexibilität aktueller Gesetzesvorhaben deutlich, die als command-and-

control ausgeführt sind [187]. Die endgültige Fassung der Richtlinien zu Elektro- und 
Elektronikgeräten (vgl. Abschnitt 2) wird in jedem Fall ein Kompromiss sein, durch 
den einige Akteure weniger und andere mehr Nachteile zu tragen haben. Dies gilt 
insbesondere auch für die Umwelt als Akteur, weil dadurch letztlich nicht die eigentli-
chen, produktbezogenen Optimierungspotentiale erschlossen werden. 

Diese Defizite müssen durch flexible Modelle für die Anwendung umweltpolitischer 
Instrumente vermieden werden [210]. Dies kann insbesondere auch durch freiwillige 
Maßnahmen der Beteiligten erreicht werden, die vor der Auflage neuer Gesetzesvor-
haben zu entwickeln und zu implementieren sind [157]. Dieser Paradigmenwechsel 
der Umweltpolitik ist in den letzten 10 - 20 Jahren durch die zunehmende Integration 
kooperierender und verhandelbarer Elemente erkennbar und wird durch die „Integ-
rierte Produktpolitik" konzeptionell und strategisch zusammengefasst [187]. Der An-
satz der Integrierten Produktpolitik bildete sich aus dem Nachhaltigkeits-Begriff, der 
als Prinzip der Umweltpolitik seit Ende der 80er Jahre eingeführt ist, und aus den 
Ansätzen der produktorientierten Umweltpolitik [18]. 
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„Wirtschaftsverbände sehen 
Nachbesserungsbedarf bei WEEE" 

„Vorschlag der EU-Kommission 
für E-Altgeräte-Direktive" 

„BDE stützt aktuellen Entwurf für 
E-Schrott-Direktive der EU" 

„Ehrgeizigere Ziele für WEEE-
Direktive gefordert" 

„Bitkom hält Übergangsfristen 
für zu kurz" 

„Industrie sieht in Altgeräterichtlinie 
innovationsfeindliche Aspekte" 

„ZVEI kündigt Widerstand gegen 
Beteiligung an Sammelkosten an" „VKS begrüßt Einigung zu 

WEEE-Richtlinie" 

„E-Schrott: EEB kritisiert 
peinlichen Kompromiss" 

„Rat bleibt bei WEEE- Richtlinie weit hinter 
„Einzelhandel begrüßt 	Forderungen des Parlaments zurück" 
Entscheidung zur WEEE"  

„ICER für Kosten/Nutzen-Abwägung bei 
Elektro-Schrott-Verwertung" 

Gutachten sieht bei WEEE Verstoße 
gegen Gemeinschaftsgrundrechte 

„Elektroindustrie enttäuscht über 
Entscheidung der Umweltminister" 

„Beeinträchtigung des internationalen 
Handels durch Stoffverbote" 

„Exportverbot für Altgeräte zur 
Verwertung wäre Fall für die WTO" 

Quelle, EUWID Jhg_ 10 & 11 
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Bild 57: Konträre Positionen zu Gesetzgebungsvorhaben 

Im Jahre 1997 wurden von Ernst & Young im Rahmen einer Studie die Maßnahmen 
einer Integrierten Produktpolitik, die Akteure und die Auswirkungen von Produkten 
über ihren gesamten Lebenszyklus erfasst [102]. In einem von der Europäischen 
Kommission organisierten Workshop für die beteiligten Gruppen wurde Ende 1998 
einvernehmlich die Bedeutung der Lebenszyklusbetrachtung, der Einbeziehung der 
Beteiligten und der Informationsbereitstellung für dieses Konzept hervorgehoben. 
Anfang Februar 2001 wurden die bisherigen Ergebnisse und Erkenntnisse zur Integ-
rierten Produktpolitik als Diskussionsgrundlage in einem Grünbuch der Europäischen 
Kommission zusammengefasst [136], die im Rahmen einer Konferenz Anfang März 
2001 in Brüssel mit Vertretern verschiedener Akteure erörtert wurden. Nach Aufnah-
me und Auswertung der verschiedenen Stellungnahmen soll das Grünbuch bis zum 
Frühjahr 2002 in ein Weißbuch umgesetzt werden [158]. 

6.2 Konzept der Integrierten Produktpolitik (IPP) 

Integrierte Produktpolitik ist eine Strategie zur Neuorientierung und Stärkung pro-
duktbezogener, umweltpolitischer Maßnahmen [136]. Diese sollen ergänzt werden, 
um auch ungenutztes Umweltpotential bei Produkten und Dienstleistungen über ih-
ren gesamten Lebenszyklus hinweg auszuschöpfen [127]. Dabei hat eine Konzentra-
tion der Aktivitäten auf Phasen zu erfolgen, in denen insbesondere Einfluss auf die 
Umweltauswirkungen genommen werden kann, d.h. die Phase des Ökodesigns, die 
Entscheidungen der Verbraucher und die Berücksichtigung des Verursacherprinzips 
bei der Festlegung der Produktpreise [136]. 

Der Integrationsgedanke basiert auf verschiedenen Handlungsebenen. So werden im 
Rahmen der Integrierten Produktpolitik sowohl der ökologische als auch der ökono-
mische Produktlebensweg berücksichtigt [187]. Außerdem bezieht sich die Integrati-
on auf ein umfassendes Konzept, das verschiedene Instrumente in einem spezifi- 
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schen Mix mit dem Ziel kombiniert, durch verstärkte Mitwirkung aller Akteure eine 

umweltfreundlichere Ausgestaltung von Produkten und Dienstleistungen zu erreichen 

[136]. 

Prinzipiell werden alle Produkte und Dienstleistungen in den Geltungsbereich einer 

Integrierten Produktpolitik einbezogen, wobei konkrete Maßnahmen in der Praxis 

allgemein oder auch spezifisch auf Produkte ausgelegt sein können [102]. Dienst-

leistungen werden nach [136] nicht ausgeschlossen, stehen jedoch nicht primär im 

Fokus einer Integrierten Produktpolitik. Kritisch anzumerken ist dabei, dass letztlich 

die von einem Produkt bereitgestellte Dienstleistung die einzige Motivation für des-

sen Herstellung, und dass durch innovative Nutzungskonzepte ein wesentlicher 

Trend hin zum Vertrieb von Dienstleistungen an Stelle von Produkten festzustellen 

ist. Daraus ist abzuleiten, dass primär die Dienstleistung im Zentrum Integrierter Pro-

duktpolitik stehen sollte, und das eigentliche Produkt zwangsläufig mitzubetrachten 

wäre. 

Bei der Umsetzung einer Integrierten Produktpolitik steht die unterstützende Tätigkeit 

des Gesetzgebers durch die Festlegung rechtlicher Rahmenbedingungen, das 

Schaffen von Anreizen für Aktivitäten der Beteiligten und durch die Vorgabe von 

Umweltzielen im Vordergrund [204], [209]. Dazu wird den betroffenen Akteuren ge-

rade in der aktuellen Klärungsphase zur Gestaltung der Integrierten Produktpolitik ein 

wesentliches Entwicklungsfeld für deren Beitrag eingeräumt, durch welche die auf 

freiwilliger Basis zu erreichenden Wirkungen aufgezeigt werden können. 

Rechtsvorschriften sollen möglichst den Rahmen für diese freiwillige Maßnahmen, 

wie z.B. Umweltzeichen, geben und für eine Harmonisierung der Wettbewerbsbedin-

gungen sorgen [197]. Sehr direkt wird im Grünbuch der Europäischen Kommission 

jedoch auch auf das Eingreifen des Gesetzgebers hingewiesen, falls freiwillige An-

sätze nicht zu den gewünschten Ergebnissen führen [136]. 

Damit sind die wesentlichen Grundprinzipien einer Integrierten Produktpolitik be-

schrieben [17], [187] (Bild 58): 

Verursacher-/ Vorsorgeprinzip: diese umweltpolitischen Prinzipien sind bereits im 

EG-Vertrag [109] festgeschrieben und finden zunehmend Berücksichtigung bei der 

Gestaltung rechtlicher Regelungen (vgl. Abschnitt 2). 

Aufgabenteilung/ Kooperationsprinzip: jeder Akteur entlang des Produktlebens-

weges soll die durch ihn beeinflussbaren Umweltpotentiale erschließen [136], [187]. 

Implementationsprinzipien: ein wesentliches Prinzip zur Implementierung Integ-

rierter Produktpolitik ist die Information und Kommunikation der Akteure untereinan-

der. Daneben sind zur Umsetzung von IPP das Subsidiaritätsprinzip, die Komple-

mentierung der verschiedenen Maßnahmen, die Erarbeitung spezifischer produktbe-

zogener Maßnahmen sowie die Integration in andere relevante Politikbereiche und 

ein Monitoring der IPP-Wirkungen zu berücksichtigen [209]. 
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Verursacherprinzip Vorsorgeprinzip Kooperationsprinzip 

Prinzipien integrierter Produktpolitik 

Komplementarität 

Monitoring 

Bild 58: Prinzipien einer Integrierten Produktpolitik nach [187] 

Ökonomische Prinzipien: Integrierte Produktpolitik setzt auf Selbstregelungseffekte 
des Marktes durch das Zusammenspiel von Angebot und Nachfrage [136], [158]. 
Wesentlichen Einfluss darauf werden die Kosteneffizienz von IPP-Maßnahmen und 
die regionale Konformität umweltpolitischer Instrumente bzw. Gleichbehandlung von 
in- und ausländischen Akteuren haben [18], [187]. 

Ökologische Prinzipien: grundlegende ökologische Prinzipien einer Integrierten 
Produktpolitik sind die umfassende Betrachtung des gesamten Produktlebensweges 
sowie die Berücksichtigung von Verbindungen zwischen verschiedenen Umweltme-
dien, um eine Problemverlagerung sowohl zwischen den Lebensphasen als auch 
zwischen den Medien zu vermeiden. Daneben muss eine Integrierte Produktpolitik in 
die Gesamtstrategie der nachhaltigen Entwicklung und den damit verknüpften Um-
weltzielen eingebettet sein [210], [212], [217]. Aus diesen Prinzipien lassen sich 
demnach die Integration, die Information bzw. Kommunikation sowie die Kooperation 
als wesentliche Charakteristika einer Integrierten Produktpolitik ableiten [187]. 

103 



B Staat: 
Integrierte 

Produktpolitik 

3 Ä 
■ 

w • • alblks- Akteure: 
Integriertes 

Produktmanagement 

Produktsysteme 

A 

IMMER MISMENlii -41111mm. 
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6.2.1 Beitrag der Akteure im Produktlebenszyklus 

Das Konzept der Integrierten Produktpolitik setzt auf eine starke Beteiligung aller 

Akteure auf sämtlichen, potenziellen Handlungsebenen. Die Rolle des Gesetzgeber 

als Hauptakteur der Umweltpolitik wurde im vorangegangenen Abschnitt bereits um-

rissen. Parallel dazu wird in [106], [187] das „Produktmanagement" als Bereich ein-

geführt, der die Aktivitäten und Maßnahmen von nicht staatlichen Akteuren zusam-

menfasst. Einer dieser Akteure ist der Verbraucher, der insbesondere durch das 

Prinzip der Information und Kommunikation in die Lage versetzt werden soll, eine 

leichtere und sachkundige Kaufentscheidung zu Gunsten umweltfreundlicher Pro-

dukte zu treffen [136]. Weitere Akteure sind die sog. Nichtregierungsorganisationen 

(NGO) wie z.B. Umweltverbände, welche die Möglichkeit erhalten, an der Ermittlung 

von Problemen und der Entwicklung praktischer Lösungen mitzuwirken. Der wesent-

lichste Beitrag im Bereich Produktmanagement wird jedoch auf Grund der Einfluss-

möglichkeiten von der Industrie und dem Einzelhandel erwartet. 

Kommunikation und Kooperation 
zwischen Akteuren und Staat über 
Ziele, Strategien, Prioritäten, 
Maßnahmen und Instrumente 

Handlungsfluss  
A IPP-Rahmensetzungen, Maß-

nahmen und Aktivitäten des Staates 

B Produktmanagementaktivitäten der 
verschiedenen Akteure, die 
Lebenswege beeinflussen können 

Informationsfluss  
1 Informationen an den Staat über 

das Produktmanagement der 
verschiedenen Akteure 

2 Informationen an den Staat über 
Umweltbelastungen 

3 Informationen an die verschiede-
nen Produktmanagement-Akteure 
über Umweltbelastungen 

Bild 59: Zusammenwirken von Produktmanagement und Produktpolitik nach [187] 

Bild 59 zeigt das langfristige Zusammenwirken der Bereiche Produktmanagement 

und Produktpolitik nach [187]. Durch intensive Kommunikation und Kooperation zwi-

schen Produktpolitik und Produktmanagement ist ein ständiger Austausch über 

Maßnahmen und Problemstellungen im Rahmen des Gesamtkonzeptes zu gewähr- 
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leisten. Somit ist das politische Handeln in Form einer Veränderung von Rahmenbe-
dingungen innerhalb eines dynamischen Prozesses ständig zu überdenken und an-
zupassen. 

Die Maßnahmen der Akteure im Produktmanagement werden unmittelbare Auswir-
kungen auf die ökonomischen, ökologischen und sozialen Eigenschaften des eigent-
lichen Produktes bzw. der Dienstleistung haben, über die sowohl der Staat, als auch 
die Akteure des Produktmanagements informiert werden. Die Ausgestaltung der in 
Bild 59 dargestellten Abläufe ist Gegenstand der aktuellen Definitions- und Klärungs-
phase zur Integrierten Produktpolitik. Im weiteren soll dazu insbesondere das Wech-
selspiel zwischen Politik und Industrie betrachtet werden, aus dem eine Vielzahl von 
Gestaltungsmöglichkeiten für weitere Akteure im Produktmanagement abgeleitet 
werden können. 

6.2.2 Strategien zur Umsetzung des IPP-Konzepts 

Zur Umsetzung der Integrierten Produktpolitik müssen im Zusammenspiel aller Ak-
teure verschiedene Instrumente entwickelt werden, die durch eine Gesamtstrategie 
zusammenzufassen ist. Die Clusterbildung der denkbaren Instrumente variiert je 
nach Quelle (z.B. [18], [136], [187]) sehr stark. Gerade das Grünbuch der Europäi-
schen Kommission zur Integrierten Produktpolitik [136] vermischt die verschiedenen 
Instrumente in den dort beschriebenen Gruppen Preismechanismen, Förderung der 
Nachfrage nach umweltfreundlichen Produkten und angebotsseitige Maßnahmen 
und erschwert dadurch die Zuordnung der einzelnen Mechanismen. Gemeinsamkeit 
aller Ausführungen ist die Forderung nach einer produktspezifischen Zusammen-
stellung der Instrumente. Charter fasst die verschiedenen Instrumente einer Integ-
rierten Produktpolitik in [18] ähnlich wie Rubik in [187] beispielhaft nach Tabelle 10 
zusammen. 

Ein Aspekt, der bei [18], [136], [187] nicht in ausreichender Weise gewürdigt wird, ist 
der Synergieeffekt zwischen Ökonomie und Ökologie. Wie zahlreiche Beispiele (ex-
emplarisch auch in [136]) zeigen, ist mit einer verbesserten Umweltleistung von Pro-
dukten in den meisten Fällen auch eine direkte Kosteneinsparung verbunden [177]. 
Freiwillige Maßnahmen des Herstellers zur umweltgerechten Gestaltung von Produkt 
und Produktlebensweg können bei einer Weitergabe dieser Kostenvorteile damit di-
rekt den Absatz umweltverträglicher Produkte alleine durch wirtschaftliche Kaufanrei-
ze für den Kunden fördern [22]. 

Zahlreiche Instrumente oder Werkzeuge nach Tabelle 10 bestehen bereits seit vielen 
Jahren und werden nun produktbezogen in einen neuen Rahmen gesetzt. Der inno-
vative Charakter dieser Vorgehensweise besteht in der weitreichenden Mitwirkungs-
möglichkeit der verschiedenen Akteure und in der gezielten Zusammenstellung der 
Instrumente für bestimmte Produktgruppen. So wird beispielsweise der Absatz um-
weltverträglicher Haushaltsgeräte wesentlich leichter durch Umweltzeichen zu för-
dern sein als der Absatz an Investitionsgütern im industriellen Produktionsbereich. 
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Instrumente Beispiele 

Freiwillige Instrumente • Freiwillige Vereinbarungen 
• Selbstverpflichtungen 
• Industriepreise 

Freiwillige • Umweltzeichen 
Informationsbereitstellung • Produktprofile 

• Produkterklärungen 

Obligatorische • Warnhinweise 
Informationsbereitstellung • Informationsverpflichtung 

• Berichtspflicht 

Wirtschaftliche Instrumente • Steuern und Abgaben 
• Subventionen 
• Pfandregelungen 
• Internalisierung externer Kosten 

Ordnungsrechtliche • Stoffverbote und —beschränkungen 
Instrumente • Produktvorgaben 

• Rücknahmeverpflichtungen 

Tabelle 10: Beispiele möglicher Instrumente einer Integrierten Produktpolitik nach [18] 

6.3 Kooperatives Gestalten Integrierter Produktpolitik 

Die Implementierung Integrierter Produktpolitik als umweltpolitischer Ansatz stellt für 

ein Industrieunternehmen gleichermaßen Chance wie Herausforderung dar [150]. In 

der Vergangenheit waren umweltpolitische Instrumente insbesondere in Form von 

ordnungsrechtlichen Vorgaben ausgeprägt, die sich auf einzelne Produktlebenspha-

sen wie z.B. die Herstellung oder die Entsorgung bezogen. Ebenso wurden vielfältige 

Produktarten durch gleiche Vorgaben reglementiert, obwohl die tatsächlichen Poten-

tiale zur Vermeidung von Umweltbelastungen sehr produktspezifisch zu erfassen und 

auszuschöpfen sind. Dieses umweltpolitische Instrumentarium führte im Rahmen der 

industriellen Mitwirkung am Gesetzgebungsverfahren zu einer Art Blockadehaltung 

und damit zu einer geringen Flexibilität bezüglich einer dynamischen Anpassung der 

rechtlichen Regelungen an aktuelle Erkenntnisse über entsprechenden Handlungs-

bedarf (vgl. Abschnitt 6.1). 

Integrierte Produktpolitik zielt auf eine stetige Verbesserung von Produkten und 

Dienstleistungen hinsichtlich ihrer Wirkungen auf Menschen und Umwelt entlang des 

gesamten Produktlebenszyklus ab. Dies soll erreicht werden, indem ein spezifisch 

auf die Eigenschaften und Potentiale von verschiedenen Produktarten abgestimmter 

Mix an umweltpolitischen Instrumenten zur Anwendung kommt [136]. Die Herausfor-

derung für ein Industrieunternehmen muss es deshalb sein, aktiv an der Zusammen-

stellung dieser umweltpolitischen Instrumente für seine Produkte mitzuwirken. Eben-

so muss der Hersteller sicherstellen, dass die bei seinen Produkten tatsächlich vor-

handenen Umweltpotentiale genutzt werden, ohne die Lebensqualität der Gesell-

schaft zu vermindern, die sich in der Finanzierbarkeit der von einem Produkt erhalte- 
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nen Dienstleistung ausdrückt und über den Markt wieder direkt auf den unternehme-
rischen Erfolg zurückgeführt wird. Dadurch erhält der Hersteller die Möglichkeit, sich 
mehr Freiraum durch weniger gesetzliche Regelungen zu schaffen [197]. 

Bild 60: Handlungsfelder Integrierter Produktpolitik 

Zusammenfassend können aus den Ausführungen in verschiedenen Quellen (z.B. 
[18], [136], [187]) mit den Maßnahmen des Ordnungsrechts, den Preismechanismen 
und dem sog. Life-Cycle-Engineering drei Handlungsfelder der Integrierten Produkt-
politik aufgespannt werden (Bild 60) [200]: 

• Maßnahmen des Ordnungsrechts: darunter fallen die klassischen Maßnahmen 
des betrieblichen Umweltschutzes ebenso wie zukünftige, produktbezogene Re-
gelungen beispielsweise in Form der EU-Richtlinien für Elektro- und Elektronik-
produkte. 

• Preismechanismen: nach [136] sind Subventionen und Steuererleichterungen 
für nachhaltige Produkte sowie die „Internalisierung externer Kosten" angedacht. 
Zu Ergänzen sind diese Preismechanismen um die ökonomischen Vorteile, die 
sich direkt aus Synergien des produktbezogenen Umweltschutzes beispielsweise 
durch Materialeinsparungen ergeben. 

• Life-Cycle-Engineering: der im englischen Sprachgebrauch übliche Begriff be-
zeichnet im allgemeinen Verständnis alle lebenszyklus-übergreifenden Ingeni-
eurstätigkeiten und bedeutet die Ermittlung eines optimalen Kompromisses aus 
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technologischen, wirtschaftlichen und ökologischen Anforderungen über den ge-

samten Produktlebenszyklus hinweg. Damit werden die spezifischen Potentiale 

zur Minderung der Umweltbelastungen während des gesamten Produktlebens-

weges unter den technologischen und wirtschaftlichen Randbedingungen erfasst 

und umgesetzt. 

Diese Handlungsfelder überschneiden sich in Teilbereichen. So entspricht die Zu-

weisung der Entsorgungsverantwortung an den Hersteller durch entsprechende ge-

setzliche Regelungen der Internalisierung der klassisch externen Entsorgungskosten 

und ist damit gleichermaßen ein Preismechanismus [136]. Ebenso sind wirtschaftli-

che Vorteile bei nachhaltigen Produkten sowohl ein wichtiger Preismechanismus als 

auch elementarer Bestandteil des Life-Cycle-Engineering. Letztlich ist in der Einfüh-

rung von gesetzlich abgesicherten Umweltzeichen für Produkte sowohl eine Maß-

nahme des Gesetzgebers, als auch - wegen der potentiellen Erhöhung der Marktak-

zeptanz - ein Preismechanismus und ein Element des Life-Cycle-Engineerings zu 

sehen. 

Eine wichtige Eigenschaft dieses Denkmodells ist die komplementäre Gestaltung der 

drei Handlungsfelder, d.h. je stärker eines der Felder ausgeprägt ist, desto geringer 

ist der Handlungsbedarf in den anderen Feldern. Wird beispielsweise die Integrierte 

Produktpolitik im wesentlichen durch gesetzliche Regelungen ausgestaltet, so wird 

nur noch wenig Flexibilität bezüglich der hersteller-spezifischen Maßnahmen im 

Rahmen des Life-Cycle-Engineering verbleiben. 

Bild 61 Zielvorstellung zu den Handlungsfeldern Integrierter Produktpolitik 

Ziel muss es daher sein, durch freiwillige Maßnahmen des Herstellers im Sinne des 

Life-Cycle-Engineering — ggf. sogar im Vorgriff auf neue umweltrechtliche Vorgaben 
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[187] — eine technologische, wirtschaftliche und ökologische Gestaltung des gesam-
ten Produktlebensweges sicherzustellen (Bild 61). Damit können die gesetzlichen 
Regelungen auf Rahmenvorgaben beschränkt sowie die Preismechanismen auf die 
direkten Synergien zwischen Ökonomie und Ökologie reduziert werden. 

In Form von Pilotprojekten ist aufzuzeigen, wie die zukünftige Kooperation der Akteu-
re entlang des Produktlebenszyklus einschließlich der Umweltpolitik gestaltet werden 
kann. Dabei sind Potentiale von Produktinnovationen, Systeminnovationen und neu-
en Formen der Zusammenarbeit zu beschreiben und hinsichtlich ihrer Auswirkung 
auf die Umwelt, Wirtschaftlichkeit und ihrer möglichen Einflussnahme auf die aktuelle 
und weitere Umweltpolitik zu bewerten. 

6.4 Aktuelle Ansätze zur Ausgestaltung Integrierter Produktpolitik 

In Deutschland wurden gerade auf der Ebene der Bundesländer zahlreiche Initiativen 
und Pilotprojekte zur Ausgestaltung der Integrierten Produktpolitik gestartet. Die Mo-
tivation dafür war es, die bisher erreichten Erfolge im Umweltschutz durch Kooperati-
on zwischen Staat und Industrie auszubauen und weiteren gesetzlichen Regelungen 
vorzubeugen [196]. Alleine durch das Bayerische Staatsministerium für Landesent-
wicklung und Umweltfragen (BStMLU) wurden insgesamt sieben Vorhaben gefördert 
bzw. betreut, zu denen auch die in Abschnitt 7 und 8 dargestellten Projektinhalte ge-
hören [204]. 

In einem Vorhaben zur Integrierten Produktpolitik (IPP) am Beispiel Automobil erar-
beiteten verschiedene Akteure entlang des Produktlebensweges einen Leitfaden, der 
für Integrierte Produktpolitik typische Tätigkeiten, Abläufe und Instrumente sowie Op-
timierungserfolge aus der betrieblichen Praxis zusammenfasst [145]. Die Realisie-
rung des Vorhabens erfolgte in Kooperation zischen Rohstoffherstellern, Zulieferbe-
trieben, Automobilherstellern, Automobilverbänden, Verwertungsunternehmen, der 
Industrie- und Handelskammer für München und Oberbayern sowie dem BStMLU. 

Im Rahmen des Netzwerkes COUP 21 — Nachhaltiges Wirtschaften Nürnberger Un-
ternehmen wurde in Zusammenarbeit verschiedener Firmen wie z.B. Faber Castell 
AG, Lucent Technologies Network Systems GmbH, Quelle AG sowie dem Öko-
Institut Freiburg ebenfalls ein Leitfaden erstellt, der Unternehmen mittels eines Fra-
genkataloges eine Hilfestellung zum Einstieg in die Thematik der Integrierten Pro-
duktpolitik gibt [136], [163]. Durch Modularisierung der umweltrelevanten Aspekte in 
verschiedenen Lebenszyklusstufen innerhalb des Leitfadens wird eine parallele Ab-
arbeitung in verschiedenen Abteilungen eines Unternehmen ermöglicht. 

Das Vorhaben Integrierte Produktpolitik (IPP) in kleinen und mittelständischen Unter-
nehmen wird von der Technischen Universität München zusammen mit verschiede-
nen Industrieunternehmen durchgeführt [75], [76]. Ziel des Projektes ist die auf die 
spezifischen Bedürfnisse von kleinen und mittelständischen Unternehmen ange-
passte Einführung von Methoden zur umweltgerechten Produktgestaltung an Hand 
von Praxisbeispielen. Durch Ermittlung spezifischer Stärken und Schwächen aktuel- 
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ler Hilfsmittel für den Produktplanungsprozess und die Produktgestaltung sollten die-

se entsprechend modifiziert und für den Einsatz in kleinen und mittelständischen 
Unternehmen optimiert werden. Die gewonnenen Erfahrungen und entwickelten Vor-
gehensweisen werden in gleicher Weise durch einen Leitfaden zusammengefasst. 

Entsorgung 

Upgradingprozess 

etc.  

Zusätzliche Produktlebens-
phasen durch Upgrading 

Bild 62: IPP-Vorhaben zur Optimierung der Produktlebensdauer [86] 

Ebenfalls an der Technischen Universität München wird ein Vorhaben im Themenbe-

reich Optimierung der Produktlebensdauer zur nachhaltigen Abfallreduzierung 

durchgeführt [86]. Durch Funktionsergänzung oder Funktionsänderung während oder 
am Ende des Gebrauchsphase soll der Nutzen eines bestehenden Produktes gestei-
gert werden (Upgrading). Das Vorhaben fokussiert dabei auf die Unterstützung der 
Produktplanung und —entwicklung hinsichtlich der Berücksichtigung eines zukünfti-
gen Upgrading (Bild 62). Dazu werden praxisorientierte Hilfsmittel, Methoden und 
Vorgehensweisen erarbeitet und in einem internetbasierten Leitfaden zusammenge-

fasst. 

Das Projekt Integrierte Produktpolitik (IPP) durch rechnergestützte Simulationstech-

nik zielt auf die Einsparung des zeit-, material- und kostenintensiven Prototypenbau 

im Automobilsektor durch den Einsatz von Simulationstechnik [61]. Dabei werden 
alle wesentlichen Aspekte vom Innengeräusch in Fahrzeugen über die Gewichts- 

110 



Ressourcenverbrauch"*,-
Umweltbeeinträchtigung 

6 Herausforderungen durch innovative Ansätze der Umweltpolitik 

und damit Energieeinsparung in der Gebrauchsphase bis hin zur stofflichen Verwer-
tung berücksichtigt. Das Vorhaben wird vom Fraunhofer Institut für Technologie- und 
Wirtschaftsmathematik in Zusammenarbeit mit der Fa. Christian Heinrich Sandler 
GmbH & Co. KG so der Fa. AUDI AG durchgeführt. 

Daneben werden vom World Business Council for Sustainable Development 
(WBCSD) zahlreiche Fallstudien genannt, die im IPP-Grünbuch [136] explizit im Zu-
sammenhang mit Integrierter Produktpolitik gesehen werden. Der WBCSD ist ein 
Zusammenschluss von etwa 150 internationalen Unternehmen aus 20 verschiede-
nen Industriesektionen in 30 Ländern [74] und verfolgt den Ansatz der Ökoeffizienz. 
Die Grundlage der Ökoeffizienz ist eine unternehmens- und marktorientierte Sicht-
weise der nachhaltigen Entwicklung, die auf gleichzeitige Erschließung wirtschaftli-
cher wie ökologischer Potentiale basiert. Dies wird erreicht, wenn wettbewerbsfähige 
Produkte und Dienstleistungen zur Erfüllung von Bedürfnissen und zur Steigerung 
der Lebensqualität mit einer progressiven Entlastung der Umwelt sowie geringerem 
Ressourcenverbrauch über den gesamten Produktlebensweg einher gehen (Bild 63) 
[74]. 

Ökoeffizienz: 
O 	Maximierung der Wertschöpfung 
O Minimierung der Umweltwirkung 

Bild 63: Sichtweise der Ökoeffizienz gemäß WBCSD (nach 174.1) 

Ziel ist demnach eine höhere Wertschöpfung bei gleichzeitig geringeren Umweltwir-
kungen [58], [73], [177]. Der Politik wird dabei eine Schlüsselfunktion zugeordnet, die 
sich unter anderem auf die Förderung der Wettbewerbsfähigkeit, der Rechtssicher-
heit bei der Vertragsgestaltung, Prognostizierbarkeit politischer Intervention, sowie 
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faire und transparente Bilanzierungsgrundsätze erstreckt [177]. In der Vision des 

WBCSD wird also der Politik eine anteilige Verantwortung mit dem Ordnungsrecht 

als Ausgangspunkt über kooperative Elemente bis hin zu Marktmechanismen mit 

alleiniger Regelungsfunktion in der Zukunft zugedacht [73]. 

Das als Beispiel für Ökoeffizienz-Aktivitäten des WBCSD angeführte Pilotprojekt von 

ELEKTROLUX zu Gebrauchsgütern bezieht sich überwiegend auf Gefrier- und Kühl-

schränke sowie Waschmaschinen [10], [165]. Aktivitäten von SONY betreffen vor 

allem Fernsehgeräte und Videorekorder [8]. Das von Rank Xerox durchgeführte 

Projekt zur Herstellung von Kopiergeräten unter Verwendung von Gebrauchtteilen 

[22], [136] ist eher im Investitionsgüterbereich einzuordnen. Die resultierenden Er-

kenntnisse sind jedoch nur bedingt auf Großgeräte übertragbar. 

Bei den verschiedenen Vorhaben wird der Kooperationsgedanke vor allem zwischen 

Hersteller und Politik nur eingeschränkt erkennbar. Pepper et al. [177] und Lehni [74] 

beschreiben zwar wichtige Handlungsfelder der Politik in Zusammenarbeit mit der 

Industrie, leiten jedoch keine konkreten produktbezogenen Maßnahmen ab. 

Die genannten Projekte stellen Bausteine zur industriellen Ausgestaltung Integrierter 

Produktpolitik dar und sind auf verschiedene Produkte, Lebenswegabschnitte, Unter-

nehmensstrukturen und Kooperationen ausgerichtet. Ein Entwicklungsbedarf leitet 

sich aus den bisher im Rahmen der Aktivitäten des BStMLU nicht oder nicht umfas-

send abgedeckte Bereiche, beispielsweise hinsichtlich Massen- bzw. Gebrauchsgü-

ter und komplexer Hochtechnologieprodukte bzw. Großgeräte aus dem Investitions-

güterbereich. Ziel im Rahmen dieser Arbeit ist es deshalb, einen Beitrag zur indus-

triellen Ausgestaltung Integrierter Produktpolitik durch die Erarbeitung weiterer, pro-

duktbezogener Bausteine für Gebrauchsgüter und für Großgeräte als Beispiel kom-

plexer Investitionsgüter zu leisten. Dabei sollen insbesondere auch die Einordnung 

und mögliche Wechselwirkung im Zusammenspiel der verschiedenen Akteure ent-

lang des Produktlebenszyklus beleuchtet werden. 
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7 Implementierung von Elementen Integrierter Produktpo-
litik am Beispiel eines Haushaltsgerätes 

Hersteller erzeugen letztlich Produkte als Ursache von Umweltwirkungen nur des-
halb, weil eine Nachfrage von Seiten der Kunden besteht. Daraus ist zu schließen, 
dass eine Steigerung der Nachfrage nach umweltverträglichen Produkten im Sinne 
einer Integrierten Produktpolitik nur über die fundamentale Berücksichtigung der 
Kundenanforderungen von der Funktionalität bis hin zum Kaufpreis erreicht werden 
kann. Darüber hinaus kann ein umweltverträgliches Produkt nur dann die ökologi-
schen Vorteile entfalten, wenn es erfolgreich auf dem Markt zu positionieren ist [82]. 

Umweltpolitische Maßnahmen, die auf eine Festschreibung von Produktanforderun-
gen abzielen, bergen stets die Gefahr einer Designlenkung [70]. Moderne Umweltpo-
litik muss also auf die Vorgabe innovationsfördernder Rahmenbedingungen ausge-
legt sein, wobei gerade die in Abschnitt 6 genannten Grundsätze und Prinzipien wie 
Lebenswegbetrachtung, Kooperation der Akteure etc. das Potential beinhalten, der-
artige Innovationen anzustoßen. Vor allem das Zusammenführen von Kompetenzen 
verschiedener Quellen bietet die Möglichkeit, Innovationssprünge zu generieren und 
damit auch unter Berücksichtigung von Umweltaspekten im Wettbewerb zu beste-
hen. Voraussetzung dafür ist jedoch eine ziel- und funktionsorientierte Entwicklung 
der Forschung [66]. 

Im Bayerischen Entwicklungsnetz für innovative Technologien (BEnefiT) der Univer-
sität Erlangen soll am Beispiel des Haushaltsgerätes „Staubsauger" aufgezeigt wer-
den, wie sich durch interdisziplinäre Forschungsarbeit sowie Zusammenbinden ver-
schiedener Methoden und vielfältigen Erfahrungswissens an einem an sich als aus-
konstruiert geltendem Produkt wesentliche Verbesserungen hinsichtlich der Umwelt-
relevanz erreichen lassen [197]. Gleichzeitig ist der Anspruch zu erheben, dass 
Funktionalität und Herstellungskosten in gleicher Weise wie bei den bereits auf dem 
Markt etablierten Geräten zu gewährleisten sind, um die Marktgängigkeit des Pro-
duktes sicherzustellen [83], [197]. Die durch diese Ansätze erreichbaren Ergebnisse 
werden nachfolgend ausschließlich an der Konzeptionierung und Gestaltung des 
Staubsaugergehäuses dargestellt. 

7.1 Praxisnahe Bestimmung der Anforderungen 

Gehäusekomponenten erfüllen für den überwiegenden Anteil auch unterschiedlicher 
technischer Produkte die Rolle eines zentralen Funktionsträgers [80]. Sie dienen der 
Aufnahme von Baugruppen, die zur Funktionserfüllung eines Produktes notwendig 
sind, und stellen die Schnittstelle zur Umgebung wie z.B. Benutzer, Stromversorgung 
oder Peripheriekomponenten dar (Bild 64). Damit beeinflusst die Gehäusegestaltung 
über den gesamten Lebenszyklus hinweg wesentliche Kriterien wie z.B. Herstellkos-
ten, Marktakzeptanz (Design-Aspekte), Ergonomie, Ressourceneffizienz, Recycling-
eignung und —kosten. 
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Die konzeptionellen und konstruktiven Lösungen für die vielfältigen Einzelfunktionen 
und Anforderungen führen zu einer hochkomplexen Baugruppe, deren Analyse pri-
märes Ziel einer interdisziplinären Arbeitsgruppe4  war. Aus den Analyseergebnissen 
wurden als sekundäres Ziel Optimierungspotentiale erkannt, alternative Lösungskon-
zepte erarbeitet und diese konsequent umgesetzt. 

     

Ergonomie Marktakzeptanz 

t 

Qlerstellkosten 

     

Materialintensität 	Demontag2D C Recycling—) 

Bild 64: Zentrale Funktion von Gehäusekomponenten am Beispiel Staubsauger 

In Form eines „Round Table" wurden — ausgehend von verschiedenen, auf dem 
Markt etablierten Referenzprodukten — zunächst detailliert die zu realisierenden 
Funktionen ermittelt (Bild 65). Die resultierenden Anforderungen bezüglich der Um-
weltaspekte, Kostenaspekte, Kundenaspekte und der eingesetzten Technologien 
wurden aufgrund der Komplexität der Baugruppe für jede Einzelfunktion des Gehäu-
ses betrachtet und berücksichtigt. Auf der Basis der interdisziplinären Zusammenar-
beit und unter Berücksichtigung von Konzepten für völlig andere Produktarten (z.B. 
Rechner, Medizingeräte) wurden innovative Lösungsalternativen abgeleitet. Diese 
wurden konzeptionell in einem Entwurf umgesetzt und ausgestaltet. 

4  Die Arbeitsgruppe zur Gehäuseentwicklung an der Universität Erlangen-Nürnberg bestand aus Ver-
tretern verschiedener Fachdisziplinen des Maschinenbaus, insbesondere Mitarbeitern der Lehrstühle 
für Konstruktionstechnik, für Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik, für Kunststoff-
technik sowie als Vertreter der Naturwissenschaften aus Mitarbeitern des Lehrstuhls für Anorganische 
Chemie. Die Gruppe wurde bei Bedarf um spezifische Kompetenzen von Mitarbeitern der Lehrstühle 
für Strömungsmechanik und für Elektrische Antriebe und Steuerungen ergänzt. 

114 



"Round Table" 

BENefiT Arbeitsgruppe Gebar, 
Eigenschaften des Referenzgf 

Funktion:  Mechanische Aufnahr 
Anforderung 	 LOsun 

.• =wirtanne 	Fommt 
lege ev. 
nengeh 
Se.", L1 
nmg. 
hmene, 
96,1111  

Gebes 
L 

Funktionsforderungen 
• Aufnahme der Module 

=> Motor/Gebläse/Elektronik 
=> Kabelrolle 
=> Staubabscheidung 
=> Bedienelemente 

Kunden-/Marktanforderungen 
• Sicherheit 
• Ergonomie 
• Optik 
• geringes Gewicht / kleine Baugröße 
• hohe Beweglichkeit des Gerätes 

Reeemann [23e, 	1,1 

Anforderungslat. 

Kostenforderungen 
• Ca. 15,- € mit Montage 

Forderungen aus Umweltsicht 
• 70% Verwertungsquote 
• Stoffeinsatz minimieren 

Maximaler energetischer Wirkungsgrad 
Modulorientierte Verwertungskompatibilität 

• Trennbarkeit 
Summ 
=TZ-- 

7 Implementierung von Elementen Integrierter Produktpolitik am Beispiel eines Haushaltsgerätes  

Bild 65: Ermittlung der Anforderungen bei der Gehäuseentwicklung 

Die wichtigsten Funktionen und Anforderungen an das Gehäuse eines Bodenstaub-
saugers sind in Tabelle 11 zusammengefasst. 

Funktion Anforderung 
1. Mechanische Aufnahme 

von Motor und Gebläse 
Stabile Aufnahme, schwingungsarme Lagerung, Dichtheit, 
tief liegender Schwerpunkt, Geräuschdämmung, Wärme-
abfuhr 

2. Aufnahme der Staubab- 
scheidung 

Zugänglichkeit, Hygiene, Dichtheit, Strömungsführung, 
„Füllstandanzeige", Sicherheit, optimale Lebensdauer des 
Staubaufnahmesystems 

3. Aufnahme der Elektro- 
nikkomponenten 

Mechanische Aufnahme, Schnittstelle zu Bedienelemen-
ten, Schnittstelle zur Stromversorgung, Schnittstelle zum 
Motor, Wärmeabfuhr 

4. Schnittstelle zur Strom- 
versorgung 

Stabile Schnittstelle zur Elektronik, Zugänglichkeit 

5. Mobilität Geringes Gewicht, ergonomische Griffgestaltung, hoher 
Aktionsradius, Parksystem, Stabilität, aktive Beweglich-
keit, Sturzbeständigkeit, Kollisionsverhalten/Kantenschutz 
(Stoßdämpfung/Reibung) 

6. Ergonomie/ Design Anordnung der Bedienelemente, Bedienung mit dem Fuß, 
mechanische Belastbarkeit, Empfindlichkeit der Sichtflä-
chen, kompakte Bauweise, Haptik 

Tabelle 11: 	Funktionen und Anforderungen an die Gehäuseentwicklung 

Durch eine funktionsübergreifende Analyse der Verwertungseignung des Gerätes 
wurde das Gehäusekonzept hinsichtlich einer demontage- und verwertungsgerech-
ten Konstruktion überprüft, so dass auch dieser Aspekt in das Gesamtkonzept ein-
floss. 
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7.2 Bewertung konventioneller Lösungskonzepte 

Die ermittelten Anforderungen wurden an einem handelsüblichen Gerät verifiziert 
und deren Realisierung analysiert. Aus Vor- und Nachteilen der konventionellen Lö-
sungen ergab sich der Ansatz für die Neugestaltung des Gehäuses. 

Mechanische Aufnahme von Motor und Gebläse 

Beim Referenzgerät werden die Anforderungen an die stabile mechanische Aufnah-
me von Motor und Gebläse vor allem durch ein gesondertes Innengehäuse realisiert 
(Bild 66), in dem die Motor- und Gebläseeinheit eingesetzt, axial durch entsprechen-
de Gummilippen fixiert und zum Staubraum hin abgedichtet wird. Die Geräusch-
dämmung erfolgt u.a. über eine Einlage aus flexiblem Polymerschaum. Das Innen-
gehäuse stellt eine Montagebaugruppe dar, die - inklusive Stromversorgung und 
Steuerelektronik — fertig vormontiert und anschließend in die Unterschale durch 
Schnappverbindungen fertigmontiert werden kann. 

Bild 66: Innengehäuse eines Referenzgerätes 

Die Realisierung des Gehäuses durch ein konventionelles Konzept mit integriertem 
oder separatem Innengehäuse widerspricht vor allem den ökologischen Anforderun-
gen bezüglich Reduzierung der Materialvielfalt, Reduzierung der eingesetzten Werk-
stoffmassen und damit geringerem Gesamtgewicht bzw. Erhöhung der Materialeffi-
zienz. Auch die unterschiedlichen Füge- und Zerlegerichtungen bei der Verwendung 
eines Innengehäuses wurden als Ansatz zur Konzeptoptimierung betrachtet. 
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Staubraumgestaltung 

Ein Schutzgitter, das sich zwischen Staubraum und Gebläse befindet und aus relativ 
mächtigen Kunststoffstegen besteht, schützt dieses vor dem Eindringen großvolumi-
ger Fremdkörper, die den Staubbeutel durchtrennen könnten, und bewahrt somit das 
Gebläse vor Beschädigungen. Die um 90° umgelenkte Strömungsführung innerhalb 
des Gerätes verringert die Gefahr, dass der Staubsack durch große, scharfkantige 
Teile zerstört wird, führt allerdings ebenso wie das Schutzgitter zu Strömungs- und 
somit zu Saugleistungs- bzw. Energieverlusten. Insgesamt ist ein Überdenken der 
Staubraumgestaltung und die Platzierung der Saugrohranbringung sinnvoll, da bis-
lang durch Abstandsrippen zwischen Staubsack und Gehäuse des Saugers „tote E-
cken" vorhanden sind, und die Führung des Luftstromes durch das Gerät erhebliche 
Strömungsverluste verursacht. Hierzu wurde insbesondere auf das Spezialwissen 
von Experten für Strömungsmechanik zurückgegriffen. 

Mobilität 

Das Gewicht des Vergleichsmodells liegt mit Sauggeschirr bei ca. 5,5 kg. Aufgrund 
der Metallanteile beeinflussen Motor und Gebläse das Gewicht am stärksten. Durch 
eine kompaktere Motoreinheit könnte das Gewicht entscheidend verringert werden. 
Eine weitere Gewichtsersparnis liegt im Verzicht auf das Innengehäuse. 

7.3 Entwicklung eines alternativen Gehäusekonzeptes 

Ein erfolgversprechendes Alternativkonzept, mit dem die genannten Optimierungs-
potentiale umgesetzt werden können, stellt der Einsatz von Formschaumteilen für 
das gesamte Gehäuse nach dem von der Fa. DMT GmbH entwickelten E-PAC-
Konzept dar, das bereits z.B. bei medizinischen Geräten oder Rechnern Anwendung 
findet (Bild 67) [129], [201], [202]. Dabei werden die zu fixierenden Komponenten 
direkt in Formschaumteile aus expandiertem Polypropylen (EPP) eingelegt und mit-
tels Formschluss und Pressung fixiert. 

Durch entsprechende Materialanalysen wurde Polypropylen als ökologisch unbe-
denklicher Kunststoff identifiziert. Durch die universelle Einsetzbarkeit des Materials 
als Schaum, bei konventionellen Spritzgießteilen oder auch in Form von textilen Ge-
weben wird die Möglichkeit gegeben, das gesamte Gehäuse weitgehend aus einem 
einzigen Material herzustellen. Dabei gewährleistet der Schaum die Fixierung der 
Komponenten und stellt gleichzeitig die für das technische Design relevante Außen-
form des Gehäuses dar. Die Gehäuseoberfläche besteht ggf. aus PP-Gewebe oder 
einer PP-Folie, um den Schaum vor Schäden durch spitze Gegenstände zu schüt-
zen. Durch Einsatz entsprechender Technologien wie beispielsweise das Hinter-
schäumen von Folien kann so auf ein separates Außengehäuse verzichtet werden. 
Die Funktionsteile wie z.B. Rollen oder Schalter sind als Spritzgießteile ausgeführt. 
Ein weiterer, leicht ersichtlicher Vorteil ist die Reduzierung von Verbindungselemen-
ten, die zu einer signifikanten Verringerung des Montage- und Demontageaufwandes 
führen kann. 
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Abbildungen: 
DMT GmbH 

Bild 67: Einsatz von E-PAC am Beispiel eines medizinischen Gerätes 1204 

Anordnung der Komponenten 

Die geringe Größe des Gehäuses ist ein wichtiges Kriterium für die Benutzerfreund-
lichkeit (z.B. Handhabbarkeit) und für den Materialeinsatz bzw. die Materialeffizienz. 
Nachdem der geometrische Körper einer Kugel die geringste Oberfläche bezogen 
auf das umschlossene Volumen hat, ist eine Gehäuseform umso effizienter, je mehr 
sie der Kugelform anzunähern ist. 

Um die Gehäusegröße klein zu halten, ist eine geschickte Anordnung der aufzuneh-
menden Komponenten Motor, Gebläse, Kabelrolle, Staubaufnahme und Elektronik 
entscheidend. Aufgrund des Wirkprinzips sollten Staubabscheidung und Motor-/ Ge-
bläseeinheit möglichst in der Strömungsrichtung liegen, und die Elektronikkompo-
nenten nahe am Motor angebracht sein. Lediglich für die Kabelrolle als ein beson-
ders geometriebestimmendes Element sind alternative Lösungen denkbar. Konventi-
onell liegt die Drehachse der Kabelrolle meist entweder koaxial zur Rotorachse hinter 
dem Motor oder normal zur Rotorachse neben dem Motor. Damit ist jedoch häufig 
aus Symmetriegründen ein Leervolumen oder eine entsprechende Abweichung von 
der idealen Kugelform verbunden. 

Nach der Durchführung verschiedener Bauraumsimulationen wurde unter Nutzung 
der vorhandenen Freiheitsgrade die Anordnung der Kabelrolle unter dem Staubraum 
gewählt. Aus Bild 68 rechts ist leicht ersichtlich, dass durch diese Anordnung insge-
samt eine dichtere Packung der Komponenten im Vergleich zu konventionellen Kon-
zepten (Bild 68 links) erreicht wird. 
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Kabelrolle 

Bild 68: Alternative Anordnung der Kabelrolle; links: konventionelle Anordnung koaxial zur Rotorach-
se; rechts: Anordnung der Kabelrolle unter dem Staubraum 

Gestaltung des Staubraums 

Um eine möglichst hohe Saugleistung an der Düse zu erhalten, muss der Staubraum 
gegenüber der Umwelt abgedichtet werden. Aufgrund der geschlossenen Oberfläche 
des PP-Schaums und des elastischen Werkstoffverhaltens ist durch angeformte Tra-
pezprofile direkt mit EPP eine Dichtwirkung zu erreichen. Damit wird auf eine zusätz-
liche Elastomer-Dichtung, und somit auf eine weitere Werkstoffart, verzichtet. 

Bild 69: CAD-Darstellung einer Gehäusehälfte aus EPP mit angeformten Elementen zur Unterstüt-
zung der Strömungsführung 

Schaumformteile ermöglichen oft eine ähnliche, bezüglich der Wandstärken teilweise 
auch höhere Gestaltungsfreiheit wie spritzgegossene Kunststoffkomponenten. Diese 
Gestaltungsmöglichkeiten können effizient genutzt werden, um die Strömungsfüh-
rung durch die Anformung entsprechender Rippen oder Flächen, wie z.B. der Anfor-
mung einer Düsengeometrie am Gebläseeinlass, direkt zu unterstützen (Bild 69). 
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Montage- und demontagefreundliche Gestaltung 

Um die Potentiale des E-PAC-Konzepts bezüglich Montage- und Demontagefreund-

lichkeit entsprechend auszunutzen, wurde der Verschluss der Gehäusehälften hin-

sichtlich der eingesetzten Verbindungstechnik optimiert. Dazu wurden auf der Unter-

seite des Gehäuses funktionell klappbare Fixierungen (Schnappverbindung oder 

Scharnier) vorgesehen. Zwei jeweils an den Gehäusehälften angebrachte Träger 

werden bei der Montage mit dem Griffstück verschraubt (Bild 70 links). Diese beiden 

Schraubverbindungen sind — abgesehen von notwendigen Schrauben in der Motor-/ 

Gebläseeinheit — die einzigen im gesamten Gehäusekonzept. 

Bild 70: Gestaltung des Griffs als zentralen Gehäuseverschluss 

Die industrielle Zerlegepraxis zeigt, dass die Demontage von elektrischen Kleinge-

räten überwiegend zerstörend durchgeführt wird [193]. Ebenso haben Demontage-

werker in der Regel eine umfassende Erfahrung bei der Ermittlung effizienter An-

satzpunkte für den Einsatz zerstörender Demontagewerkzeuge. Es ist also davon 

auszugehen, dass der Zerleger bei der Demontage zunächst die offensichtlichen 

Verbindungsstellen — den Griff mit Schrauben — zerstören wird (Bild 70 rechts). 

Nachdem die innenliegenden Komponenten lediglich formschlüssig fixiert sind, kön-

nen bei dem vorliegenden Konzept die Gehäusehälften nach der Zerstörung des 

Griffs auseinandergeklappt und die eingelegten Komponenten über die Schwerkraft 

bzw. Massenträgheit entnommen werden („ausschütteln"). 
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7.4 Umsetzung des Konzeptes in Prototypen 

Auf der Basis der bisher erfolgten Konzeptarbeit wurde ein detaillierter Entwurf aus-
gearbeitet, der in einem spielfähigen Funktionsmuster realisiert wurde. Im Rahmen 
des Entwurfs wurden die Bauräume der einzelnen Komponenten in einem CAD-
Modell angeordnet (Bild 71 links). 

Bild 71: Schematische Darstellung der Komponentenbauräume und Ansatz für das technische De-
sign des Staubsaugergehäuses 

Der erste Ansatz für die äußere Design-Gestaltung ergab sich entsprechend der 
Vorgaben hinsichtlich eines minimalen Ressourceneinsatzes und einer weitgehen-
den Annäherung an die Kugelform aus dem umhüllenden Ellipsoiden (Bild 71 rechts). 
Um ein realitätsnahes Muster zu erhalten, wurden ballige Haupträder an den El-
lipsoiden angefügt, die nach entsprechender Versenkung im Gehäuse gleichzeitig 
den Kantenschutz und eine hohe Beweglichkeit sowie ausreichende Bodenfreiheit 
gewährleisten. Als dritter Auflagepunkt wurde ein um 360° drehbares Bugrad vorge-
sehen. Die Gehäusetrennung wurde — im Gegensatz zu den meisten konventionellen 
Konzepten — vertikal festgelegt, um die Entformbarkeit der Schaumteile und die 
Montagefähigkeit für die eingefügten Komponenten sicherzustellen. 

Bild 72 zeigt den Detailentwurf für das Funktionsmuster. Dazu ist nochmals hervor-
zuheben, dass für die Fixierung der einzelnen Komponenten in den Gehäusehälften 
keine Verbindungselemente wie Schrauben oder Schnapphaken erforderlich sind. 
Die Bugrolle ebenso wie alle weiteren Schnittstellenkomponenten (z.B. Drehzahl-
regler) werden über entsprechende Hinterschnitte in der Trennfuge der Schaumhälf-
ten formschlüssig mit dem Gehäuse verbunden bzw. darin festgehalten. 
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Bild 72: Detailansicht einer Gehäusehälfte mit aufzunehmenden Komponenten 

Die hinsichtlich eines minimalen Gehäusevolumens ausgelegte Geometrie des 

Funktionsmusters bildete die Basis für den Entwurf des endgültigen technischen De-

signs (Bild 73). Zusätzlich wurden weitere Gestaltungsmerkmale z.B. zur Griffges-

taltung oder zur Integration eines Parksystems bei der Umsetzung der Konzepte in 

einem weiteren Prototyp berücksichtigt. 

Bild 73: Prototyp zu einem Staubsaugergehäuse nach dem E-PAC-Konzept 

7.5 Verifizierung der Demontageeignung 

Zur Demontageanalyse des Referenzgerätes im Vergleich zum neuentwickelten Ge-

häusekonzept wurden auf der Basis einer Probedemontage und einer Gewichtsbe-

stimmung der Komponenten bzw. mit Hilfe des CAD-Modells die Produktmodelle in 

ReGrEd/DisPlay v3.0 erstellt (vgl. Abschnitte 3.2 und 4). Als Grundlage für die Be-

wertung der Entsorgungsprozesse diente sowohl eine Literaturrecherche [167] als 

auch eine Marktstudie bei verschiedenen Entsorgungsunternehmen. 
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Gemäß Analyseergebnis werden bei der wirtschaftlich optimalen Zerlegung der Neu-
entwicklung nur drei Verbindungen geöffnet, so dass der konzeptionelle Ansatz bes-
tätigt wird (Bild 74). Zunächst ist der Staubraumdeckel mit dem Sauggeschirr abzu-
nehmen. Nach dem Durchtrennen des Griffs lassen sich beide Gehäusehälften aus-
einander klappen und die innenliegenden Komponenten mit Hilfe der Schwerkraft 
entnehmen. 

Bild 74: Ergebnisse für die optimale Demontage des neuentwickelten Gehäusekonzeptes 

Die resultierenden Fraktionen bestehen entweder aus Polypropylen — und können 
entsprechend stofflich verwertet werden — oder sind als Kunststoff-Metall-Gemisch 
nach einer mechanischen Trennung im Massenstromverfahren den entsprechenden 
Recyclingprozessen zuzuführen. Tabelle 12 fasst die verschiedenen Kennwerte der 
sog. End-of-Life-Phase für das Referenzgerät und das neuentwickelte Gerät zusam-
men. 

Ein wesentliches Ergebnis der Demontageanalyse auf Basis aktueller Preise für Se-
kundärrohstoffe ist, dass, die um mehr als Faktor 10 geringeren Demontagekosten 
beim neuentwickelten Gehäusekonzept insgesamt einen positiven Deckungsbeitrag 
(€ +0,83) für die Zerlegung und Entsorgung erwarten lassen, während beim unter-
suchten Referenzgerät geringe Kosten (€ -0,07) dafür anfallen. Die höheren Erlöse 
für die Verwertung der resultierenden Fraktionen beim Referenzgerät (€ +1,49) ge-
genüber der Neuentwicklung (€ +0,93) sind teilweise auf das geringere Gewicht zu-
rückzuführen. 
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Kriterium Referenzgerät Neuentwicklung 

Demontagezeit 184 s 13s 

Demontagekosten -1,57€ -0,11€ 

Kosten/Erlöse für Fraktionen +1,49€ +0,93€ 

Spezifische Kosten/Erlöse für Fraktionen +0,27E/kg +0,21€/kg 

Deckungsbeitrag End-of-Life -0,08€ +0,83€ 

Recyclingquote 97 % 100 % 

Tabelle 12: Ergebnisse der Demontageanalyse von Referenzgerät und Neuentwicklung 

Mit Blick auf die geplanten europäischen Richtlinien zur Rücknahme und Entsorgung 

von Elektro- und Elektronikaltgeräten [160] kann festgestellt werden, dass die Ver-

wertungs- bzw. Recyclingquoten sowohl beim Referenzgerät (97%) als auch beim 

neuentwickelten Gerät (100%) die zukünftig potentiell vorgegebenen Quoten für 

Haushaltskleingeräte von 70% bzw. 50% bei kostenoptimaler Demontage sicher er-

füllen. Der Einsatz von Formschaumteilen für das Gehäuse führt beim neuentwi-

ckelten Gerät zu einer geringeren Materialvielfalt und einer optimierten Zerlegung. 

Diese Einflussgrößen leisten einen signifikanten Beitrag zur Erhöhung der Demonta-

gefreundlichkeit und Verwertbarkeit der Neuentwicklung. 

7.6 Zusammenfassende Bewertung und Einordnung in die Integ-
rierte Produktpolitik 

Integrierte Produktpolitik setzt auf die Erschließung bisher ungenutzter Umweltpoten-
tiale bei Produkten entlang ihres gesamten Lebensweges [127]. Dies soll unter ande-

rem durch angebotsseitige und durch nachfragebezogene Maßnahmen erfolgen 

[136]. Angebotsseitige Maßnahmen sind vor allem in der Produktentwicklung beim 

Hersteller anzusetzen und beziehen sich im Sinne einer erweiterten Herstellerver-

antwortung auch auf Lebensphasen, die konventionell nicht in die Sichtweise der 

Hersteller eingeschlossen sind [78], [98]. 

Nachfragebezogene Maßnahmen sollen den Absatz von umweltfreundlichen Pro-

dukten fördern [136], [187]. Dazu gehört jedoch insbesondere, dem Kunden die glei-

che oder mehr Funktionalität möglichst zum gleichen Preis wie bei konventionellen 

Produkten bereitzustellen [179]. Gerade wenn bisher externe Umweltkosten für den 

Hersteller internalisiert werden und auf diese Weise direkt in den Kaufpreis eingehen, 

treten angebotsseitige Maßnahmen in eine unmittelbare Wechselwirkung mit den 

nachfragebezogenen Aktivitäten. Damit können in diesem Gesamtkonzept nur Lö-

sungen zielführend sein, die für den Nutzer von Produkten ebenso wie für den Her-

steller und die Umwelt mit Vorteilen gegenüber dem Status quo verbunden sind. 

Ein wesentlicher Beitrag zu diesem weitreichenden Spannungsfeld kann durch Inno-

vationen und diese nur durch fachübergreifende Kooperation und Kommunikation 

geleistet werden. Am Beispiel des Staubsaugers ist gerade dieser Aspekt aufzuzei- 
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gen: in einem innovativen Ansatz wurden selbst bei einem seit Jahrzehnten entwi-
ckelten Produkt signifikante und technologisch erschließbare Umweltpotentiale z.B. 
hinsichtlich der Gehäusegestaltung erkannt und konzeptionell sowie in Form von 
Prototypen umgesetzt. 

Innerhalb der Entwicklungsgruppe wurden einerseits interne, interdisziplinäre Ansät-
ze durch die Nutzung komplementärer Kompetenzen verfolgt. Andererseits führte 
externes, interdisziplinäres Arbeiten durch die Einbeziehung der entsprechenden 
Wissensträger bei der Lösung spezifischer Fragestellungen zu einer effizienten Ar-
beitsweise. Die letztlich zum Erfolg führenden Aspekte der gewählten Arbeitsweise 
sind vielschichtig: in einer qualitativen Betrachtung kann festgestellt werden, dass die 
fundierten technisch-naturwissenschaftlichen Grundkenntnisse der beteiligten 
Teammitglieder, ergänzt um deren spezifische Fachkenntnisse einerseits und deren 
Erfahrung als Nutzer des zu entwickelten Produktes andererseits, einen wesentli-
chen Beitrag zum Erreichen der Entwicklungsziele geleistet haben. 

Bild 75 fasst die essentiellen Ergebnisse und deren Einordnung in die Elemente In-
tegrierter Produktpolitik zusammen. Die Reduzierung der Werkstoffvielfalt ist vor al-
lem eine angebotsseitige Maßnahme, die weitreichende Auswirkungen hinsichtlich 
einer verbesserten Umweltverträglichkeit hat. Auf die anwendungsbezogenen Eigen-
schaften des Produkts hat die Anzahl der verwendeten Werkstoffe — die gleiche 
Funktionalität vorausgesetzt — jedoch keinen direkten Einfluss und steht damit zu-
nächst nicht im Fokus des Kunden, der die Nachfrage generiert. Nachdem die Werk-
stoffvielfalt auch einen signifikanten Einfluss auf die Verwertbarkeit des Produktes 
hat, wird dieser Aspekt bei einer Rücknahmeverpflichtung jedoch indirekt den Kauf-
preis beeinflussen. 

Kriterium Aneu/alt Angebot Nachfrage Umwelt 

Werkstoffvielfalt - 85 % e 0 
Montagezeit - 30 % 0 0 0 
Herstellkosten +/- 0 % es 0 0 
Design Ellipsoid 0 
Masse - 20 % 0 
Demontagezeit - 93 % e •) 0 • 
Verwertungserlöse + 0,91 € er) 0 
Recyclingquote + 3 % • `) O• 

• direkte Einwirkung Q indirekte Einwirkung 	Herstellerverantwortung vorausgesetzt 

Bild 75: Einordnung der Optimierungsergebnisse in Elemente Integrierter Produktpolitik 

Aufgrund der hohen Packungsdichte der Komponenten konnte das Gehäuse an die 
Kugelform angenähert und so das zu umschließende Volumen im Sinne der Materi-
aleffizienz verringert werden. Dieser Gesichtspunkt zusammen mit einem anspre- 
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chenden, innovativen Design hebt die Neuentwicklung deutlich von bereits auf dem 
Markt befindlichen Geräten ab und beeinflusst so die Nachfrage positiv. Ein robust 
absetzbares Produkt trägt zum wirtschaftlichen Ergebnis des Herstellers bei, so dass 

auch dadurch angebotsseitige Vorteile abzuleiten sind. 

Die Masse des gewählten Produktbeispiels beeinflusst maßgeblich die Ergonomie 
bei dessen Gebrauch und ist daher ein wichtiges Kaufkriterium für den Kunden [101], 
[105]. Eine durch die geringere Masse ggf. stimulierte, höhere Nachfrage wirkt sich 
indirekt auf den unternehmerischen Erfolg aus. Ein direkter Beitrag zur Umweltent-
lastung wird durch den geringeren Ressourcenverbrauch geleistet. 

Die geringere Demontagezeit und die effizientere Verwertung wirken sich zunächst 
auf eine bessere Kreislaufführung der verwendeten Materialien und damit positiv auf 
die Umwelt aus. Unter Berücksichtigung der zukünftigen, erweiterten Herstellerver-
antwortung bezüglich der Rücknahme und Verwertung seiner Produkte wird dieser 
Aspekt auch angebotsseitig wesentlichen Einfluss nehmen, weil die geringeren Ent-
sorgungskosten bei der Preisgestaltung zu Vorteilen führen. Im gleichen Zusammen-
hang ist auch die höhere Recyclingquote zu sehen, die in jedem Fall über dem vor-
aussichtlich vom Gesetzgeber geforderten Anteil an der Entsorgung liegt. 

Durch diese Ergebnisse kann aufgezeigt werden, wie durch eine neue Herange-
hensweise bedeutsame Umweltpotentiale bei ausgewogenen Vorteilen für Hersteller, 
Kunden und Umwelt erschlossen werden können. Dies soll in einem ersten Schritt 

und in Ergänzung durch vielfältige weitere Maßnahmen (z.B. Kommunikation) bei-
spielhaft einen Denkprozess bei Hersteller und Kunden anstoßen. 

Innovationssprung 	 Optimierungsaufwand 

Bild 76: Einfluss von Innovationen auf die ökologische Produktoptimierung 
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Ebenso wichtig ist der aus den Ergebnissen abzuleitende Argumentationsbeitrag ge-
genüber der Umweltpolitik, der zumindest in der ersten lterationsschleife eines pro-
duktbezogenen Umweltschutzes geleistet wird. Letztlich ist die (ökologische) Pro-
duktoptimierung ein dynamischer Prozess, der in seinem asymptotischen Verlauf hin 
zum Optimum konventionell zunächst durch ein inakzeptables Nutzen / Aufwand-
Verhältnis verlangsamt wird und nur durch weitere Stufen der Innovation neue Impul-
se erhält (Bild 76). Umweltpolitische Forderungen nach einer besseren Umweltver-
träglichkeit ohne gleichzeitige Stimulation von Innovationen bedeutet, dass bei zahl-
reichen Produkten, die seit langem in der Entwicklung stehen, nur ein sehr geringer 
Nutzen bei gleichzeitig hohem Aufwand zu erreichen ist. 
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8 Umsetzung Integrierter Produktpolitik bei medizinischen 
Röntgendiagnosesysteme 

Investitionsgüter sind im Vergleich zu Massenprodukten wie z.B. Staubsauger be-

züglich einer Integrierten Produktpolitik unter wesentlich anderen Randbedingungen 

zu betrachten. Sie werden in der Regel nicht für den allgemeinen Verbraucher her-

gestellt, sondern repräsentieren spezifisch angepasste Lösungen für spezielle 

Einsatzzwecke, vorwiegend in einem industriellen oder industrieähnlichen Umfeld. 

Daneben ist mit der Herstellung meist eine hohe ökonomische wie ökologische Wert-

schöpfung verbunden. 

Medizinische Geräte 

- Technisch komplexes Produkt 

Modularer Aufbau 

- Physik+Maschinen bau+ 
+ Informationstechnik 

Anpassung an den Menschen 

- Starke normative Regulierung 

- Kurze Innovationszyklen 

-Hoher Wertstoffanteil 

Hohe Investition 

etc. 

Bild 77: Medizinische Geräte als Beispiel für Investitionsgüter 

Medizinische Röntgendiagnosesysteme vereinen zahlreiche Aspekte von Investiti-

onsgütern (Bild 77). Sie weisen einen sehr hohen technologischen Komplexitätsgrad 

sowie eine modulare Bauweise auf, werden überwiegend baulich beim Kunden integ-

riert (Bild 78) und unterliegen relativ kurzen Innovationszyklen. Darüber hinaus he-

ben sich medizinische Diagnosesysteme aufgrund ihrer Anwendung am Menschen 

und den daraus international resultierenden, sehr restriktiven gesetzlichen und nor-

mativen Regelungen zum Schutz von Patienten, Bedienpersonal und Umwelt ab. 

Daraus kann abgeleitet werden, dass die am Beispiel von medizinischen Diagnose-

systemen erarbeiteten Ergebnisse in hohem Maße auf zahlreiche anderen Produkte 

der Investitionsgüterindustrie übertragen werden können, weil dabei eher mit einer 

Vereinfachung der Randbedingungen zu rechnen ist. 

Die Ermittlung ökologischer Optimierungspotentiale aus einer Produkt-Lebens-

weganalyse heraus und deren Umsetzung durch überwiegend freiwillige Maßnah-

men der beteiligten Akteure sind Kernaspekte Integrierter Produktpolitik. An medizi-

nischen Röntgendiagnosesystemen als Beispiel für technologisch komplexe Investi- 
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tionsgüter soll im Folgenden aufgezeigt werden, wie auf der Basis einer praxisbezo-
genen Lebenswegbetrachtung ökologische Optimierungspotentiale erkannt und aus-
geschöpft werden können. Ebenso wie beim Bodenstaubsauger ist hierbei ein we-
sentlicher Aspekt für die industrielle Praxis, dass mit der Implementierung der Opti-
mierungsansätze keine wirtschaftlichen Nachteile verbunden sind, sondern vielmehr 
zusätzliche Markpotentiale erschlossen und ein additiver Beitrag zum Geschäftser-
gebnis geleistet werden kann. Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse wur-
den im Rahmen eines ebenfalls vom Bayerischen Staatsministerium für Landesent-
wicklung und Umweltfragen zusammen mit den Firmen Siemens Medical Solutions, 
T-Systems ITS GmbH und Hetzel Elektronik-Recycling GmbH & Ko KG durchge-
führten Forschungsvorhabens erarbeitet. 

Bild 78: Bauliche Integration einer Röntgenanlage in einem Krankenhaus 

Bei [18], [127], [136], [187] findet sich eine sehr starke Fokussierung der Integrierten 
Produktpolitik auf die umweltgerechte Produktentwicklung, weil diese mindestens 
70% der späteren Umweltwirkungen eines Produktes festgelegt [7], [83]. Die um-
weltgerechte Produktentwicklung nimmt damit eine Schlüsselrolle bei der ökologi-
schen Gestaltung des Produktlebensweges ein, so dass die Innovationskraft durch 
die Berücksichtigung umweltrelevanter Aspekte bei der Produktentwicklung ein zent-
raler Anspruch bei der Erarbeitung von Pilotprojekten zur Ausgestaltung Integrierter 
Produktpolitik sein muss. 

Dennoch laufen die Anstrengungen einer nachhaltigen Produktentwicklung ins Leere, 
wenn nicht gleichzeitig auch die entsprechenden industriellen Prozesse — durch die 
das ökologische Potential eines Produktes erst ausgeschöpft werden kann — zumin-
dest gleichzeitig geplant und implementiert werden. Bei einem Anteil an Zulieferteilen 
von beispielsweise 80-90% am Gesamtprodukt können die für die nachhaltige Ent- 
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wicklung notwendigen ökologischen Indikatoren nicht ohne Einbeziehung des ge-

samten Beschaffungsprozesses — von der Vertragsgestaltung bis hin zur Lieferan-

tenbewertung — erhoben werden. Ebenso kann ein optimal demontagegerechtes 

Produkt seine Wirkung nicht entfalten, wenn nicht die Prozesse der Rückführlogistik 

und ein geeignetes Informationsmanagement beim Verwerter berücksichtigt wurden. 

Daher muss auch das Einrichten und Modifizieren industrieller Prozesse und Abläufe 

— neben der nachhaltigen Produktentwicklung — ein besonderer Schwerpunkt bei der 

Ausgestaltung Integrierter Produktpolitik sein. Ziel ist es deshalb, die ökologischen 

Potentiale der Gestaltung industrieller Abläufe ohne direkten Eingriff in die Produkt-

entwicklung aufzuzeigen. Die sich daraus ergebenden Anforderungen an die Pro-

zessgestaltung sind ebenso vielschichtig wie schwerwiegend, weil oftmals in an sich 

optimierte, aktuelle Abläufe eingegriffen werden muss, ohne dass die Vorteile für 

unternehmerische Zielvorgaben kurz- bis mittelfristig quantifizierbar sind. Damit er-

geben sich Herausforderungen von der Motivation und Bewusstseinsänderung der 

Beteiligten über die Vorbereitung strategischer Entscheidungen bis hin zur Bereit-

stellung zusätzlicher Ressourcen und enger Anbindung externer Partner. 

8.1 Lebenszyklusanalyse bei medizinischen Systemen 

Zur ökologischen Analyse von Produktlebenswegen wird oftmals das Instrument der 

Ökobilanzierung eingesetzt, das meist sehr detailliert alle Prozesse im Lebenszyklus 

mit deren eingetragenen und ausgetragenen Stoffströmen erfasst (vgl. Abschnitt 

3.1.1) [7], [12], [174], [214]. Dieses Vorgehen wird jedoch mit breitem Konsens als 

sehr komplex sowie zeit- und kostenintensiv eingeschätzt, so dass es für eine prag-

matische, industrieorientierte Lebenswegbetrachtung nicht immer geeignet ist [46], 

[141], [174], [187]. Im folgenden wird deshalb eine auf qualitative Betrachtungen auf-

gebaute Lebenszyklusanalyse vorgestellt, die aus den produktspezifischen Eigen-

schaften heraus eine Ermittlung effizient zu erschließender Umweltpotentiale erlaubt, 

deren ökologischer Nutzen quantitativ dargestellt wird. 

8.1.1 Eigenschaften medizinischer Röntgendiagnosesysteme 

Die speziell im Bezug auf die Implementierung von Elementen der Integrierten Pro-

duktpolitik untersuchten Produkte beschränken sich auf Systeme der medizinischen 

Röntgendiagnostik, von einfachen Aufnahmeplätzen über hochwertige Durchleuch-

tungssysteme bis hin zu komplexen Angiographie-Anlagen5. In der Röntgendiagnos-

tik wird die Eigenschaft verschiedener Gewebe und Substanzen zur unterschiedli-

chen Röntgenstrahlenabsorption ausgenutzt, um Organe bzw. Organteile oder deren 

Funktion darzustellen. Röntgenstrahlen werden bei der Durchdringung eines 

Angiographiesysteme werden zur Darstellung meist arterieller Blutgefäße mit Hilfe von Kontrastmit-
teln eingesetzt. Dazu wird eine dünne Nadel in eine Schlagader eingeführt. Durch diese Nadel wird 
eine Drahtsonde in das Gefäß vorgeschoben, über die dann wiederum ein dünner Katheter unter Mit-
hilfe der Röntgenstrahlen (Durchleuchtungsmodus) an die entsprechende Stelle im Körper dirigiert 
wird. Über den Katheder wird das jodhaltige Kontrastmittel gespritzt, um die Blutgefäße der einzelnen 
Organe sichtbar werden zu lassen [85], [87]. 
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menschlichen oder tierischen Körpers unterschiedlich abgeschwächt. Die wieder aus 
dem Körper austretende Strahlung wird über verschiedene, röntgensensitive bzw. 
photoreaktive Medien detektiert und analog oder digital ausgewertet [87]. 

Bild 79 zeigt die typischer Weise vorhandenen Komponenten eines Röntgendiagno-
sesystems am Beispiel einer Angiographieanlage. Im sog. Generator wird Hoch-
spannung erzeugt, die im Strahler zur Generierung der Röntgenstrahlung umgewan-
delt wird. Der Großteil der vom Generator an den Strahler übertragenen Energie wird 
in Wärme transformiert (ca. 98%). Die Strahlung wird über spezielle bewegliche 
Bleilamellen in der Tiefenblende geformt. 

Ebenso wird durch eine Bleiabschirmung die Streustrahlung absorbiert. Die Rönt-
genstrahlung dringt durch den zu untersuchenden Körper und trifft beispielsweise im 
Bildaufnahmesystem/ Bildverstärker auf eine röntgensensitive Folie. Die auf der Folie 
durch das Auftreffen der Röntgenstrahlung emittierten Lichtimpulse werden von einer 
Kamera im Bildverstärker aufgenommen und — ggf. nach einer digitalen Nachbear-
beitung — an geeignete Visualisierungseinrichtungen (z.B. Monitore) übertragen. 

Foto: Siemens Medical Solutions 

Bild 79: Komponenten eines Röntgendiagnosesystems am Beispiel einer Angiographieanlage 

Medizinische Röntgendiagnosesysteme werden auf dem Markt — je nach Anlagentyp 
und Konfiguration — in Preislagen von etwa 25.000 € bis über 500.000 € angeboten. 
Die durchschnittliche Masse einer Anlage, die ebenfalls in Abhängigkeit von Typ und 
Konfiguration stark variieren kann, beträgt ca. 3,5 t, von denen ca. 25 - 30% auf sehr 
hochwertige Elektro- und Elektronikkomponenten entfallen. Die jährlichen, von einem 
einzigen Hersteller produzierten Stückzahlen für diese Systeme liegen bei einigen 
Tausend weltweit. 
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8.1.2 Qualitative Ermittlung von Umweltpotentialen 

Integrierter Produktpolitik zielt darauf ab, Produkte und Dienstleistungen in Eigenver-
antwortung der Wirtschaft hinsichtlich ihrer Potenziale für eine Minderung der wäh-
rend ihres Lebensweges auftretenden Umweltbelastungen zu überprüfen [127], 

[136]. Der Begriff Umweltbelastungen kann letztlich jedoch nicht für absolute Um-

weltwirkungen — beispielsweise ausgedrückt in Kilogramm Treibhauspotential — ste-
hen, sondern nur für Umweltwirkungen bezogen auf die vom Produkt erhaltene 

Dienstleistung (Bild 80). So hat ein Ultraschallgerät zwar einen geringeren Energie-
bedarf als ein Röntgensystem, kann jedoch meist nicht dessen Funktion übernehmen 
und scheidet daher als vermeintlich umweltfreundlichere Alternative für entsprechen-

de medizinische Diagnosen aus. 

Röntgensystem 

    

Ultraschall-Diagnosesystem 

 

Produkt- 
vergleich 

 

Anschlussleistung: 
Ca. 5 kW 

Funktion: 
U.a. Untersuchung 

von Knochen 

    

	Hp.  Anschlussleistung: 
Ca. 0,4 kW 

Funktion: 
U a Untersuchung von 
Gewebeveränderungen 

  

Umwelteinfluss 

 

   

    

  

Dienstleistung 

 

    

 
     

Fotos: Siemens Medical Solutions 

Bild 80: Vergleich der unterschiedlichen Funktionen von Röntgen- und Ultraschalldiagnosesystem 

Die Funktion oder Dienstleistung medizinischer Diagnosesysteme im Allgemeinen ist 
die Unterstützung des Arztes bei der Erhebung von Befunden, beispielsweise durch 
die Erstellung eines oder mehrerer Röntgenbilder. Damit sind die gesamten Umwelt-
wirkungen eines medizinischen Diagnosesystems auf die funktionale Einheit — 1 Di-
agnose — zu beziehen, wobei die verschiedenen Diagnosemöglichkeiten durch un-
terschiedliche Wirkprinzipien (z.B. Ultraschall, Röntgenaufnahme, Röntgendurch-
strahlung) zu berücksichtigen sind. In einem allgemeinen Ansatz ergibt sich die Um-
weltwirkung U pro funktionaler Einheit (also pro Diagnose d) aus den Umweltwirkun-

gen der Herstellung, bezogen auf die gesamte in der Gebrauchsphase erbrachte 
Dienstleistung sowie aus den Umweltwirkungen während des Erbringens der 
Dienstleistung und aus den Umweltwirkungen der Entsorgung, ebenfalls bezogen auf 
die gesamte erbrachte Dienstleistung des Produktes (Gleichung ( 49 )). 
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U 	UPr oduktion + u  + UEntsorgung  	UPr oduktion UEntsorgung  
= q • 	 = q 	 + u 	( 49 

ngesamt 	 ngesamt 	 ngesamt 

U/d. 	Umweltwirkung pro Diagnose 

Q: 	Qualitätsfaktor; gibt z.B. Anzahl der Aufnahmen pro Diagnose an (q=n/d) 

Summe der Umweltwirkungen aus der Produktionsphase 

Summe der Umweltwirkungen aus der Entsorgungsphase 

ngesamt: 	Gesamtzahl der Aufnahmen in der Gebrauchsphase 

u: 	 Umweltwirkung pro Aufnahme 

Die Umweltwirkung pro Diagnose kann nach Gleichung ( 49 ) prinzipiell durch fol-
gende Faktoren beeinflusst werden: 

Diagnosequalität q 

Die Diagnosequalität q beschreibt beispielsweise die Anzahl der Röntgenaufnahmen 
pro Diagnose. Die Diagnosequalität wird im wesentlichen durch objektive Faktoren 
(z.B. Auflösung der Röntgenaufnahme) und subjektive Faktoren (z.B. Bedienerquali-
fikation) beeinflusst. Der Hersteller ist in jedem Fall bestrebt, durch technologische 
Maßnahmen den Zeit- und Betriebsmittelaufwand für den Kunden möglichst gering 
zu halten [144]. Letztlich wird der Kunde dies als wichtiges Qualitätsmerkmal bei der 
Auswahl eines Produktes berücksichtigen. Zusätzliche Impulse für den diesbezügli-
chen aktuellen Innovations- und Entwicklungsprozess erscheinen nicht zielführend. 

Umweltverträgliche Produktion Uproduktion 

Aufgrund des hohen Anteils an Zukaufteilen von über 50% und gleichzeitig relativ 
geringen Stückzahlen kann der Hersteller hierauf nur bedingt Einfluss nehmen. Eine 
weitere Betrachtung von Maßnahmen, die über intensive Aktivitäten im Rahmen der 
Umweltvalidierung und -zertifizierung nach EMAS [143], [152] hinausgehen, scheint 
nicht zu effizient erschließbaren Minderungspotenzialen zu führen. 

Umweltbelastungen pro Aufnahme u 

Unter anderem aufgrund der physikalischen Wirkprinzipien und der damit verbunde-
nen Wirkungsgrade stehen hier technologische Gründe einer umfassenden ökologi-
schen Optimierung, die über die aktuellen Innovations- und Entwicklungstätigkeiten 
hinausgeht, entgegen. 

Gesamtzahl der Aufnahmen ngesamt und ökologische Entsorgung UEntsorgung 

Alleine in Deutschland standen im Jahr 2000 schätzungsweise etwa 16.000 t Elektro-
und Elektronikaltgeräte aus der Medizintechnik zur Verwertung an [168]. Bemer-
kenswert dabei ist, dass oftmals völlig oder weitgehend funktionsfähige bzw. einfach 
instandsetzbare Systeme und Komponenten der Verwertung zugeführt werden. Auf-
grund der umfassenden und sehr restriktiven Qualitäts- und Sicherheitsanforderun-
gen an die am Menschen angewandten medizinischen Systeme werden durchweg 
besonders zuverlässige Komponenten verwendet, die ihre Einzelfunktion auch nach 
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der primären Gebrauchsphase noch erfüllen. Zudem stehen die Anlagen in der Regel 
noch bis zum Tag ihres Abbaus in Gebrauch und müssen daher voll funktionsfähig 
sein. Es ist weder ökologisch noch ökonomisch sinnvoll, diese Funktionalität durch 
die Zerlegung, Aufbereitung und stoffliche oder energetische Verwertung zu ver-
nichten. Ziel muss es vielmehr sein, die für die Herstellung der Anlagen — also für die 
Bereitstellung der Funktionalität — benötigten Ressourcen effizient zu nutzen, und 
möglichst viel Nutzen aus dem Produkt zu erhalten. 

Demnach kann die Gesamtzahl der Diagnosen eines Systems effektiv durch kontrol-
lierte Rücknahme von Altgeräten aus dem Markt, Aufarbeitung und Instandsetzung, 
durch Aufrüstung hinsichtlich der aktuellen Sicherheitsstandards und einem effizien-
ten Einbringen in einen Sekundärmarkt erhöht werden. Besonders zielführend sind 
Maßnahmen zur Erhöhung der Gesamtdienstleistung dann, wenn die Umweltwirkun-
gen aus Produktion und Entsorgung im Vergleich zu den Umweltwirkungen aus dem 
Gebrauch relativ hoch sind. Dies bedeutet, dass Maßnahmen zur Steigerung der 
Gesamtzahl an Diagnosen bzw. Aufnahmen bei medizinischen Systemen ein wichti-
ges Potential zur Minderung der nutzenbezogenen Umweltbelastungen beinhalten. 

Bild 81: Behandlungsoptionen für medizinische Systeme am Ende des Lebenszyklus 

Durch den Aufbau eines entsprechenden Verwerternetzes und durch Bereitstellung 
relevanter Informationen kann kurz- bis mittelfristig die Verwertung von Altsystemen, 
die für eine Aufarbeitung aus technischen Gründen nicht geeignet sind, ökologisch 
und ökonomisch effizienter gestaltet werden. Ein zu verfolgender Lösungsansatz ist 
hierbei die verstärkte Kooperation zwischen Hersteller und Entsorger. Damit kann 
abhängig von Zustand und Alter eines Systems am Ende des ersten Lebenszyklus 
eine abgestimmte, optimale Strategie für dessen weitere Behandlung durchgeführt 
werden (Bild 81). 
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Abschließende Bewertung 

Aus technologischer, ökologischer und ökonomischer Sicht ist in einer Erhöhung der 
Gesamtzahl an Aufnahmen durch die Erschließung eines zweiten oder dritten Le-
benszyklus das größte — bei vergleichsweise geringem Aufwand erschließbare — Op-
timierungspotential für medizinische Systeme zu sehen. Aufgrund der organisatori-
schen, strategischen und instrumentellen Verknüpfung von Zerlegung bzw. Entsor-
gung und Aufarbeitung ist eine Optimierung der Verwertung ebenfalls abzusehen. 

8.1.3 Quantifizierung der Umweltpotentiale 

Bei Röntgendurchleuchtungssystemen stellt die gesamte verbrauchte Energie aus 
Herstellung, Gebrauch und Verwertung bezogen auf eine Röntgenaufnahme einen 
Indikator für die nutzenbezogene Ressourceneffizienz dar. Um eine quantitative Ab-
schätzung über die ökologischen Potentiale der Aufarbeitung von Röntgensystemen 
zu erhalten, wurde auf Basis ermittelter Stoffinhalte für ein repräsentatives System 
und der Methode der Kumulierten Energie-Aufwände (KEA) nach [110] der Energie-
bedarf für die Herstellung eines Systems abgeschätzt. Aus den technischen Daten 
einer Anlage kann der Energiebedarf für die Erstellung einer Röntgenaufnahme be-
rechnet werden. Mit einer Bezugsbasis von 40.000 Röntgenaufnahmen im ersten 
Lebenszyklus einer Anlage kann gezeigt werden, dass der Energiebedarf für die 
Herstellung um etwa den Faktor 160 höher liegt als der Energieaufwand in der ge-
samten Gerbrauchsphase. Für die Quantifizierung der ökologischen Minderungspo-
tentiale wurden zwei Berechnungsszenarien zu Grunde gelegt (Bild 82): 

Wird die Systemgrenze bezüglich einer einzelnen Anlage definiert, so sind im Rah-
men der Aufarbeitung zusätzlich etwa 20% des Energiebedarfs aus der Herstellung 
in Form von Austauschteilen zu berücksichtigen. Nach der Aufarbeitung und erneu-
ten Überlassung wird der erweiterte Lebenszyklus mit 50% an zusätzlichen Rönt-
genaufnahmen bezogen auf den ersten Lebenszyklus abgeschätzt, also insgesamt 
mit 60.000 Röntgenaufnahmen. Der Energieaufwand pro Röntgenaufnahme unter 
Berücksichtigung von Herstellung und Gebrauch ist durch die Erschließung eines 
zweiten Produktlebenszyklus um ca. 20% niedriger als beim Durchlaufen von nur 
einem Lebenszyklus. Hochgerechnet auf die zwei Gebrauchsphasen einer Röntgen-
anlage entspricht dies einer Reduzierung des Energiebedarf um 9600 kWh. Wird von 
einem Jahresabsatz eines Herstellers auf dem deutschen Markt von etwa 400 Anla-
gen ausgegangen, so bedeutet dies eine jährliche Einsparung von ca. 3.800 MWh 
(ca. 2.260 t CO2-Äquivalente nach [169]). Dieses Berechnungsmodell bezieht sich 
vor allem auf das Bereitstellen der Dienstleistung eines Produktes im Sinne eines 
System-Leasings. 

In einem weiteren Berechnungsmodell können die ökologischen Auswirkungen durch 
Erweitern der Marksegmente (vgl. Abschnitt 8.1.4) erfasst werden. Ausgehend von 
der Tatsache, dass derzeit global eine Unterversorgung an Röntgendiagnostik be-
steht [108], können für die Deckung der Defizite zwei Optionen angenommen wer-
den: 

135 



Verschrottung vs. Aufarbeitung 

Verschrottung Refurbishing 

EoL-Strategie 

➢ Vergleichsbasis: 40.000 Röntgenaufnahmen 

➢ Refurbishing-Aufwand: 20% der Neuproduktion 

D Einsparpotential pro Aufnahme: ca. 20 % 

D Energieeinsparung im erweiterten Lebenszyklus: 
ca. 9.600 kWh pro Anlage 

➢ Bezogen auf den Jahresabsatz in Deutschland: 
ca. 3.800 MWh/a (ca. 2.260 t CO2-Aguivalente) 

Deckung an „Diagnosebedarf" 

Neuanlagen 	Ref. 40% 	Ref 20% 

Bedarfsdeckung 

➢ Annahme: globale Unterversorgung an Diagnostik 

D Option 1: Deckung der Defizite alleine mit 
Neugeräten (derzeit unrealistisch) 

➢ Option 2: Deckung der Defizite aus Gebraucht-
anlagen 

D Energieeinsparung (je nach Aufarbeitungs-
aufwand): 30-40% im Vergleich zu Neugeräten 

8 Umsetzung Integrierter Produktpolitik bei medizinischen Röntgendiagnosesysteme 

1. Die Unterversorgung wird alleine aus Neuanlagen gedeckt. Diese Option ist aktu-
ell aufgrund der dazu notwendigen Investitionsmittel bzw. der wirtschaftlichen 
Weltlage unrealistisch und würde in letzter Konsequenz auch zu weitreichenden 
ökologischen Problemstellungen führen. 

2. Die Unterversorgung wird in einem Mischansatz sowohl durch Neu- als auch 
durch Gebrauchtanlagen gedeckt. Dieser Ansatz wird den globalen, wirtschaftli-
chen Ressourcen ebenso wie den sozialen Aspekten der Bereitstellung von me-
dizinischen Diagnosemöglichkeiten gerecht. 

Bild 82: Umweltpotentiale durch die Aufarbeitung von Röntgendiagnosesystemen 

Für den zweiten Fall ergeben sich je nach Aufwand für die Aufarbeitung Reduktions-
potentiale pro Röntgenaufnahme von 30 - 40%. Dies bedeutet eine Energieeinspa-
rung von 16.000 - 21.000 MWh (10.000 -  14.000t CO2-Äquivalente), falls für jeden 
Einwohner der OECD-Länder nach [166] im Laufe seines Lebens 10 Röntgenauf-
nahmen erstellt werden. 

8.1.4 Qualitative Bewertung wirtschaftlicher Potentiale 

Integrierte Produktpolitik stützt sich auf die Säulen der nachthaltigen Entwicklung Ö-
konomie, Ökologie und Soziales [187]. Wie in Abschnitt 6 und 7 dargestellt wurde, ist 
die Nutzung von wirtschaftlichen und ökologischen Synergien darüber hinaus not-
wendig, um langfristig tragfähige Lösungen zu erhalten. Nicht zuletzt aus Gründen 
der unternehmensinternen Argumentation für die Durchführung freiwilliger Maßnah-
men ist die Darstellung der wirtschaftlichen Vorteile durch die Implementierung von 
Elementen einer Integrierten Produktpolitik eine wichtige Anforderung. Darüber hin-
aus leistet das Herausstellen wirtschaftlicher Vorteile einen wesentlichen Beitrag zur 
Übertragung von Ergebnissen und Maßnahmen auf andere Branchen. 
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Die Erschließung der ökologischen Potenziale für medizinische Röntgendiagnose-
systeme geht mit der Erschließung zusätzlicher wirtschaftlicher Potenziale einher. 
Bild 83 zeigt in einem einfachen Portfolio der verfügbaren Investitionsmittel eines 
Kunden über dem Deckungsbeitrag für den Hersteller die verschiedenen Marktseg-
mente: 

Im Segment oben rechts von Bild 83 ist der aktuell erschlossene Markt für den Her-
steller dargestellt: mit entsprechenden Investitionsmitteln ausgestattete Kunden be-
ziehen Neuanlagen mit dem entsprechenden Deckungsbeitrag. Das Überlassen von 
Neuanlagen zu einem geringeren Preis an Kunden, die für diese Anlagen eigentlich 
eine zu geringe Investitionsfähigkeit aufweisen (Segment rechts unten), ist in Ein-
zelfällen aus karitativen oder Wettbewerbsgründen möglich. Als durch das Refurbis-
hing neu zu erschließendes Marktpotential sind Kunden anzusehen, die zwar nicht 
genügend Investitionen für Neuanlagen leisten können, jedoch über Gebrauchtanla-
gen zu bedienen sind (Segment links unten). 
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Bild 83: Erschließen neuer Märkte durch Umsetzung von Elementen Integrierter Produktpolitik 

Das Problemfeld, das in der Regel den unternehmerischen Zielen hinsichtlich einer 
Markpositionierung für Neusysteme widerspricht, sind Kunden, die zwar über ent-
sprechende Investitionsmittel für Neuanlagen verfügen, jedoch eher auf die kosten-
günstiger angebotenen Gebrauchtanlagen zugreifen (Segment links oben). Eine zu 
starke Ausprägung dieses Feldes kann weder im Sinne des Herstellers noch des An-
satzes der Aufarbeitung von Altanlagen sein. Letztlich ist der Vertrieb von Neuanla-
gen elementare Voraussetzung, um diese dann nach bestimmter Zeit zurückzuneh-
men, aufzuarbeiten und wieder zu vertreiben. Um dieses unerwünschte Segment 
möglichst zu beschränken, sind daher entsprechende Vertriebsstrategien für Ge-
brauchtanlagen und die Anwendung geeigneter Marketingmaßnahmen erforderlich. 
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Unter Berücksichtigung dieser Aspekte können verschiedenen Kunden Produkte in 
einem wesentlich breiteren Preisspektrum angeboten werden. Damit sind Marktseg-
mente zu bedienen, die bisher aus wirtschaftlichen Gründen sowohl von den tech-
nologischen als auch von den sozialen Vorzügen des Produktnutzens ausgeschlos-
sen waren. 

Ein weiteres Beispiel für die wirtschaftlichen Potenziale kann hinsichtlich der Ersatz-
teilgewinnung gegeben werden (Bild 84). Bei der Probezerlegung einer Angio-
graphieanlage aus dem Jahr 1974 wurden elektronische Bauelemente in der Schal-
tungsträgerfraktion identifiziert, die aktuell aufgrund der Ersatzteilsituation benötigt 
wurden. Der Wert dieser Bauelemente mit einem Gewicht von wenigen Gramm hätte 
bei qualitativ abgesicherter Entnahme 60% der Entsorgungskosten für die Gesamt-
anlage mit einem Gewicht von ca. 4 t kompensiert. 

Schaltungsträgerfraktion bei der Zer-
legung einer Angiographieanlage 
(Baujahr 1974) 

'1--  Entsorgungskosten für 
Gesamtanlage: ca. 1.500 € 

Gleichrichterdioden auf Platine 
(Bedarf als Ersatzteil): 
6 Stück ä 150 € = 900 € 

ü Kompensation von 60% der Entsor-
gungskosten durch wiederverwend-
bare Ersatzteilen 

Bild 84: Beispiel für wirtschaftliche Potentiale der Ersatzteilgewinnung aus Altanlagen 

8.2 Aufarbeitung medizinischer Röntgensysteme 

Wirtschaftliches und ökologisch sinnvolles Aufarbeiten von ausgedienten primären 
medizintechnischen Systemen zu qualitativ hochwertigen Sekundärsystemen bedarf 
einer Vielzahl von Entwicklungs-, Planungs-, Steuerungs- und Logistikmaßnahmen, 
um diesen zusätzlichen Aspekt in die Unternehmenspolitik und -abläufe zu integrie-
ren. Dabei müssen die Anforderungen bezüglich einer effizienten Rückführlogistik 
und eines minimalen Aufarbeitungsaufwandes bei gleichzeitiger Erfüllung hoher 
Qualitäts- und Sicherheitsstandards auch unter diesen Rahmenbedingungen abge-
deckt werden. Letztlich muss die umfassende Berücksichtigung der Kundenbedürf-
nisse auch hinsichtlich der Gebrauchtanlagen durch eine qualifizierte Vertriebsstruk-
tur sichergestellt werden. 
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8.2.1 Einordnung von Aufarbeitungsstrategien 

Auf der Basis von ursprünglichen Verkaufsunterlagen, Service-Berichten, Informatio-
nen über die Einsatzbedingungen (z.B. Unfallklinik vs. Ausstellungsstück) bzw. den 
Erhaltungszustand einer Anlage sowie aktueller Marktbeobachtungen ist eine adä-
quate Aufarbeitungsstrategie festzulegen (Bild 85). Die hochwertigste Aufarbeitungs-
strategie ist die Instandhaltung bzw. Instandsetzung eines Gesamtsystems. Abhän-
gig von bisher durchgeführten Kundendienstmaßnahmen werden hier nach einer 
entsprechenden Reinigung die erforderlichen Instandsetzungsmaßnahmen und Si-
cherheits-Updates durchgeführt sowie ggf. zusätzliche Funktionalitäten integriert. 

Aufarbeitungsstrategien 

Zerlegeanteil 

Wiederverwendungsanteil 

0% 
General- 

überholung 
„n=1" Ersatzteil- Entsorgung 

entnahme 

 

+=+U 
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Zerlegung 
Entnahme 

Standardbauteilen 

1 	 

und 
von 

B• em •3 12.„ •••• 	.III 
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Wiederverwendung 

Großkomponenten 
einzelnen 

Aufarbeitung 
kompletten 

einer 
Altanlage 

Entnahme von 
Komponenten / Teilen 
gern. Ersatzteilbedarf 

Bild 85: Strategien für die Aufarbeitung bzw. Verwertung medizinischer Systeme 

Röntgendurchleuchtungssysteme sind meist in die fünf Hauptkomponenten Grundge-
rät, Hochspannungsgenerator, Röntgenstrahler, Bildaufnahme / -verarbeitung und 
Tisch zu gliedern (vgl. Bild 79, S. 131). Bereits jetzt zeigt die industrielle Praxis, dass 
oftmals die Komponenten mehrerer Altsysteme kombiniert und zu einem einsatzfähi-
gen Gebrauchtsystem zusammengesetzt oder bestehende Anlagen durch ge-
brauchte Einzelkomponenten (z.B. Tisch) ergänzt werden können. 

Aufgrund der Ersatzteil-Lieferpflicht des Herstellers und des hohen Anteils an Zu-
kaufteilen entstehen mitunter Engpässe bei der Ersatzteilbevorratung, gerade für 
ältere Systeme. Um die erforderlichen Ersatzteile nachträglich zu beschaffen, ist oft 
eine ökologisch wie ökonomisch sehr aufwendige Einzelanfertigung notwendig. Der- 
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artige Ersatzteile können im Zuge der Aufarbeitung aus einer Altanlage entnommen 
werden, falls das Gesamtsystem an sich nicht für eine Instandsetzung geeignet ist. 

Systeme, bei denen aufgrund ihres Alters oder der bisherigen Einsatzbedingungen 
keine der genannten Strategien zielführend ist, müssen einer geordneten Zerlegung 
und einer ressourceneffizienten Verwertung zugeführt werden. Selbst wenn die ver-

wendeten Komponenten und Bauteile in ihrem Zusammenspiel nicht mehr zur Funk-
tion gebracht werden können, ist hierbei noch die Entnahme von Standardbaugrup-
pen — wie z.B. Motoren oder Getriebe — zur Weiterverwendung in anwendungsfrem-
den Produktgruppen möglich. 

8.2.2 Analyse bestehender Abläufe zur Aufarbeitung medizinischer Systeme 

Zur Förderung und Optimierung der für die Aufarbeitung der Gebrauchtanlagen vom 
Kunden zum Kunden erforderlichen Prozesse wurden zunächst die in einem internen 
Projekt des Herstellers Siemens Medical Solutions eingerichteten Abläufe analysiert. 
Diese basieren auf den Prozessen für Neuprodukte, die aufgrund der zeitlich be-
dingten technologischen Differenz zwischen Neu- und Altanlagen und der spezifi-
schen Anforderungen (z.B. Erweiterung der Ersatzteillieferpflicht) modifiziert wurden. 
Das interne Projekt beim Hersteller fokussiert seine Aktivitäten bisher vor allem auf 
die Strategien der Generalüberholung und der Entnahme von Großkomponenten. 
Die Ersatzteilbeschaffung erfolgte nur in einem untergeordneten Rahmen. Die Zerle-
gung und Entsorgung von Altanlagen wird weitgehend unabhängig von diesen Akti-
vitäten in einem gesonderten Prozess organisiert. 

Eine Altanlage wird zunächst von einem Kunden — meist unter Einbeziehung der 
Vertriebsorganisation — zur Rücknahme und Entsorgung oder Instandsetzung ange-
boten. Nach einer Zustandsbewertung wird bei einer Entscheidung für die Rücknah-
me und Instandsetzung der kompletten Altanlage bzw. von Anlagenkomponenten ein 
Rückkaufpreis abgeschätzt. Durch externe Dienstleister, die das Wissen über Auf-
und Abbau derartig komplexer Anlagen aus den Aufträgen für Neuprodukte besitzen, 
werden die Altanlagen beim Primärkunden abhängig von der Aufarbeitungsstrategie 
weitgehend zerstörungsfrei oder teil-zerstörend demontiert. Anschließend werden sie 
zum entsprechenden Fertigungsstandort des Herstellers transportiert und zunächst 

eingelagert. Dort wird auf der Basis einer erneuten Begutachtung festgehalten, wel-
che Teile der Anlage entsorgt, welche als Ersatzteile verwendet, welche Teile einge-
lagert und welche Teile an einen Lieferanten zur Instandsetzung oder Überprüfung 
abgegeben werden. Wird durch die regionalen Vertriebseinheiten ein Kunde für die 

Gebrauchtanlage akquiriert, so werden die eigentlichen Aufarbeitungsaktivitäten an-
gestoßen. Der Vertriebsprozess verläuft dabei analog zum Neuwarengeschäft. 

Besondere Anforderungen an die Abläufe zur Aufarbeitung ergeben sich unter ande-
rem aufgrund des spezifischen Anwendungsfeldes medizinischer Produkte (Bild 86). 
Im Rahmen der Instandsetzung muss die Anlage zunächst dekontaminiert, gereinigt 
und optisch aufgebessert werden. Anhand des Kundenauftrags sowie weiterer Un-
terlagen über die technische Ausrüstung werden die Bestellung erforderlicher Er- 
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satzteile und die gesonderte Instandsetzung bzw. Entsorgung von Komponenten 
ausgelöst. Die Anlage wird anschließend an einer Fertigungslinie beim Hersteller 
aufgebaut. Bei der eigentlichen Instandsetzung der Anlage erfolgt der Ausbau von 
Optionen, die der Kunde nicht wünscht, der Einbau von gewünschten Optionen so-
wie der Austausch von fehlerhaften Komponenten. Darüber hinaus werden alle er-
forderlichen Sicherheitsnachrüstungen und Kundendienstmaßnahmen durchgeführt. 

Bild 86: Spezifische Problemstellungen bei der Aufarbeitung medizinischer Systeme 

Die Abnahme von Gebrauchtanlagen entsprechend der gültigen Qualitäts- und Si-
cherheitsstandards wird analog den Anforderungen für Neuanlagen durchgeführt. 
Weiterer Bestandteil der Qualitätsmaßnahmen ist die Überprüfung der den Verände-
rungen angepassten technischen Unterlagen sowie der Gebrauchsanweisung der 
Anlage hinsichtlich Vollständigkeit und Änderungsstand. Durch den zeitlichen Ver-
satz zwischen ursprünglicher Herstellung der Anlage und aktuellem Änderungsstand 
ist gerade dabei ein weitreichendes Problemfeld gegeben. 

Mit den genannten Qualitätsmaßnahmen können bei Gebrauchtsystemen ebenfalls 
ein Gewährleistungszeitraum und eine Ersatzteillieferverpflichtung ähnlich wie bei 
Neuanlagen zugesichert werden. Das vom Hersteller garantierte hohe Qualitätsni-
veau wird unter anderem auch durch ein aufgebrachtes Symbol dargestellt, das als 
eingetragenes Warenzeichen geschützt ist und den Absatz von Sekundärsystemen 
unterstützt. 

Gebrauchtanlagen werden in gleicher Weise wie Neuanlagen von externen Dienst-
leistern zum Sekundärkunden transportiert und vorinstalliert. Die Inbetriebnahme, 
erneute Funktionskontrolle und Übergabe an den Sekundärkunden erfolgt durch die 
regionalen Unternehmenseinheiten von Vertrieb und Kundendienst. Schließlich wird 
die Anlage nach Abschluss aller Arbeiten beim Kunden abgenommen. 
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8.3 Entwicklung von Optimierungsmaßnahmen 
Nach den aktuell vorhandenen Abläufen können bislang ca. 4-5 komplette Anlagen 
pro Monat aufgearbeitet werden, die abhängig von Herkunft und Zustand zu etwa 30 
- 90% des Neupreises angeboten werden. Auf dem Markt ist derzeit eine stark an-
steigende Nachfrage nach Gebrauchtanlagen zu beobachten, die eine Intensivierung 
der Aufarbeitungsaktivitäten fordert. Die Steigerung des Anlagendurchsatzes bei 
gleichbleibend optimaler Qualität ebenso wie die Bereitstellung betriebswirtschaftli-
cher Argumente sind nur durch eine erhebliche Effizienzsteigerung bei den beteilig-
ten Prozessen erreichbar. 

Derzeit wird die Aufarbeitung von Großkomponenten im Vergleich zur Generalüber-
holung nur als Nischengeschäft verstanden, d.h. nur bei direkt bekanntem Bedarf 
werden auch Anlagen zurückgenommen, von denen nur einzelne Komponenten oder 
Ersatzteile benötigt werden. Letztlich kommt jedoch gerade der Ersatzteilgewinnung 
eine erhebliche Bedeutung für die Ausnutzung der einmal in der Produktion ge-
schaffenen Funktionalität nicht nur bis zur Baugruppen-Ebene, sondern bis hin zur 
Bauteilebene zu. 

Ziel muss es sein, die Abläufe zur konsequenten Umsetzung aller vier Aufarbei-
tungsstrategien nach Bild 85 (S. 139) zu optimieren und robust zu gestalten. Dazu ist 
eine enge Vernetzung der beteiligten internen und externen Akteure sowie eine auf 
die spezifischen Randbedingungen angepasste informationstechnische Unterstüt-
zung notwendig. Parallel müssen effiziente, bedarfs- und sachorientierte Maßnah-
men zur Sicherstellung einer hohen Qualität und Zuverlässigkeit von der gesamten 
Gebrauchtanlage über gebrauchte Komponenten bis hin zu einzelnen Ersatzteilen 
aus Altanlagen bezüglich Abbau, Aufarbeitung, Inbetriebnahme bzw. Einbau entwi-
ckelt werden. 

8.3.1 Basisstrategie für die Implementierung von Maßnahmen Integrierter Pro-
duktpolitik 

Die Durchführung der Projektarbeit beim Hersteller erfolgt durch das fachlich ent-
sprechende Referat als von den Geschäftsgebieten unabhängige Stabsstelle mit be-
ratender Funktion. Aus dieser Position heraus werden mit Unterstützung durch Wis-
senschaft, Informationstechnik-Experten und Entsorger prinzipiell zwei Wege zur 
Umsetzung Integrierter Produktpolitik beschritten (Bild 87): 

Einerseits wird die Führungsebene des Herstellers im Rahmen der turnusgemäßen 
Arbeitstreffen und bei sonstigen internen Veranstaltungen über die Aufarbeitung als 
Maßnahme im Rahmen der Integrierte Produktpolitik, über deren Inhalte und über die 
ökologischen und ökonomischen Potentiale informiert. Dies soll gleichermaßen Inte-
resse und Verständnis für die Situation wecken und mögliche Veränderungen bei 
den an der Aufarbeitung beteiligten Unternehmenseinheiten vorbereiten. 
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Bild 87: Strategie für die Implementierung Integrierter Produktpolitik bei medizinischen Systemen 

Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt jedoch andererseits in der Nutzung der verfügba-
ren, komplementären Ressourcen bezüglich Analyse, Wissen und Informationstech-
nik, um die beteiligten Unternehmenseinheiten kurzfristig und effizient zu unterstüt-
zen. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten bildet die begleitende Öffentlichkeitsar-
beit, um die Thematik der Integrierten Produktpolitik weit zu streuen, und so deren 
Gestaltungschancen durch entsprechende Kommunikation (vgl. [187]) auszuschöp-
fen. 

8.3.2 Entwicklung eines Grobkonzeptes zur Aufarbeitung medizinischer Rönt-
gendiagnosesysteme 

Die aus den bisher implementierten Abläufen ermittelten und teilweise ergänzten Ba-
sisfunktionen zur Berücksichtigung der vier Aufarbeitungsstrategien sind zusammen 
mit den internen und externen Akteuren in Bild 88 dargestellt. Im weiteren werden 
jedoch nur die wesentlichen Funktionen mit ihren Optimierungspotentialen und An-
sätzen aufgezeigt. 

Akquisition von Altanlagen 

Unter Akquisition von Altanlagen ist die Meldung von Anlagen zum Abbau mit bzw. 
ohne Erstellung eines Angebotes zu verstehen. Altanlagen werden oft im Zuge von 
Neugeschäften in Kliniken oder Praxen ersetzt. Dabei ist zu unterscheiden, ob das 
primäre Ziel das einfache Entfernen der Anlage ist, oder ob ein ggf. anzusetzender 
Restwert der Altanlage in die aktuellen Vertriebsverhandlungen einfließen soll. Dar-
über hinaus ist durch die Einrichtung geeigneter Abläufe möglichst sicherzustellen, 
dass Altanlagen vor unbefugtem Zugriff durch Dritte geschützt werden. 

Aktuell sind zwei parallele Prozesse für die Akquisition von Altanlagen installiert, die 
weitgehend manuell miteinander gekoppelt sind. Als Zwischenergebnis ist das Zu- 
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sammenlegen beider Prozesse angestrebt. Denkbar ist hier ein Internetportal, auf 
das die Feldorganisation mit unterschiedlichen Rechten zugreifen kann. Ausgehend 
von den eingetragenen Daten und der Auftragsart (zwingender Abbau / Angebotser-
stellung) können damit die jeweils betroffenen weiteren Akteure informiert werden. 
Dadurch liegen dann auch wichtige Daten zu den Altanlagen, die bei den weiteren 
Abläufen zwingend erforderlich sind, bereits in elektronischer Form vor. 

Bild 88: Basisfunktionen der Aufarbeitung medizinischer Systeme 

Entscheidung über die Aufarbeitungsstrategie 

Ausgehend von Basisdaten, die bei der Akquisition von Altanlagen geliefert werden, 
sind aus den ursprünglichen Verkaufsunterlagen sowie aus verschiedenen Syste-
men, beispielsweise des Kundendienstes, weitere Informationen über Zustand und 
Ausstattung der Altanlage zu ermitteln. In Form einer verbal-argumentativen Bewer-
tung aus dem Erfahrungswissen der Beteiligten heraus und unter Berücksichtigung 
der aktuellen Marktlage, des voraussichtlichen Aufarbeitungsaufwandes sowie der 
Zulassung nach den länderspezifischen Schutzvorschriften wird die Entscheidung 
über die Rücknahme bzw. Aufarbeitungsstrategie getroffen. Des Weiteren wird oft-
mals eine körperliche Begutachtung für die Entscheidungsfindung durchgeführt. 

Unterstützung kann hier in Form einer automatisierten Bereitstellung relevanter Da-
ten aus den verschiedenen DV-Systemen sowie durch ein Kalkulationswerkzeug zur 
Abschätzung von Restwert und Aufarbeitungsaufwand gegeben werden. 
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Qualifizierter und nicht qualifizierter Abbau 

Altanlagen, die komplett oder in wesentlichen Teilen aufgearbeitet werden sollen, 
sind weitgehend zerstörungsfrei, d.h. qualifiziert oder teil-qualifiziert abzubauen. 
Röntgendiagnoseanlagen sind in der Regel baulich beim Kunden integriert, d.h. be-
sondere Anforderungen an den Abbau werden gestellt, weil einerseits oftmals De-
ckenkomponenten (vgl. Bild 89) mit erheblichem Gewicht in der richtigen Reihenfolge 
und andererseits sehr empfindliche Komponenten demontiert werden müssen. 

Bild 89: Teilqualifizierter Abbau einer Angiographieanlage 

Ziel eines nicht qualifizierten Abbaus ist die möglichst rasche und effiziente Entfer-
nung einer Anlage beim Kunden. Dabei werden ebenfalls erhebliche Anforderungen 
an die Erfahrung z.B. bezüglich der Demontage von schweren Deckenkomponenten 
sowie der Zerlegung in Transporteinheiten gestellt, die durch oftmals enge Ausgänge 
und Aufzüge transportiert werden können. Daneben darf auch durch den Einsatz 
zerstörender Demontagetechniken der übrige Betrieb beim Kunden in Krankenhäu-
sern und Arztpraxen z.B. durch Lärm oder Verschmutzung nicht weiter beeinträchtigt 
werden. 
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Röntgensysteme generieren zur Erzeugung der Röntgenstrahlen eine elektrische 

Hochspannung und müssen daher an eine entsprechend leistungsstarke Energiever-

sorgung angeschlossen sein. Daraus resultieren weitreichende Anforderungen be-

züglich der Arbeitssicherheit und damit einer entsprechend qualifizierten Außerbe-

triebnahme der Anlage. 

Dagegen sind einige Komponenten der Anlagen jedoch erst nach der elektromecha-

nischen Bewegung von Anlagenteilen effizient und ergonomisch zu entfernen. Damit 

ist die Kooperation zwischen kompetenten Fachleuten, die sowohl zum Bewegen als 

auch zur Außerbetriebnahme der Anlage befugt sind, und den für den mechanischen 

Abbau zuständigen Dienstleistungsunternehmen von besonderer Bedeutung (Bild 

90). 

Aktueller Ablauf: 

> Gesamte Anlage bereits außer Betrieb genommen 

Sehr aufwendige Demontage von Vertikal-Strahler und 
Ausgleichsgewichten 

> Zeitbedarf für Ausbau: ca. 1 Mann-Stunde 

Optimaler Ablauf: 

> Anlage nur teilweise außer Betrieb genommen 

> Drehen des Tisches in Vertikal-Lage, dadurch freier 
Zugang zu Strahler und Ausgleichsgewichten 

> Zeitbedarf für Ausbau: ca. 15 Minuten 

Bild 90: Ablaufoptimierung beim Abbau von Altanlagen 

Ziel muss es sein, den Ablauf zur Außerbetriebnahme der Anlage zu optimieren so-

wie eine bessere Informationsgrundlage für den Dienstleister zu schaffen. Dieser 

muss vor allem bei der qualifizierten und teil-qualifizierten Demontage in die Lage 

versetzt werden, Baugruppen einer Komponente zweifelsfrei zu identifizieren bzw. 

effizient und qualitativ einwandfrei zu demontieren. Hierfür ist zu prüfen, ob vorhan-

dene Informationen aus der Ersatzteilbeschaffung bzw. den Technischen Unterlagen, 

welche die einzelnen Komponenten beispielsweise auch bildhaft darstellen, durch die 

informationstechnische Anbindung verfügbar werden, oder ob ggf. durch entspre-

chende Schulungsmaßnahmen die genannten Anforderungen zu erfüllen sind. 

Aufarbeitung 

Industrielle Prozessstrukturen sind auf Neuproduktion oder Kundendienstleistungen 

während des Produktgebrauchs ausgerichtet. Damit sind prinzipiell alle internen 

Stellen und Informationen vorhanden, die auch für die effiziente und rechtskonforme 
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Aufarbeitung benötigt werden. Problematisch ist hierbei, dass der eigentliche Infor-
mationsfluss innerhalb des Unternehmens ebenfalls auf Neuprodukte ausgerichtet 
ist, so dass oftmals notwendige Informationen vorhanden, jedoch nicht für einen effi-
zienten Prozessablauf im Rahmen der Aufarbeitung verfügbar sind. 

Für das In-Verkehr-Bringen medizinischer Produkte gibt es zum Schutz von Bedien-
personal, Patienten und technischem Personal unter anderem bezüglich des Strah-
len- und Gesundheitsschutzes international zahlreiche gesetzliche Regelungen (vgl. 
[175]). Die dokumentierte Erfüllung dieser Auflagen — unter Berücksichtigung spezifi-
scher Aspekte wie beispielsweise Hygiene oder Fortschreibung des Stands der 
Technik — ist eine Grundvoraussetzung für die Aufarbeitung und die erneute Über-
lassung gebrauchter medizinischer Produkte und damit für deren Absetzbarkeit. 

Beispielsweise werden bei den mit Projektcharakter eingerichteten Abläufen zur Auf-
arbeitung aus organisatorischen und logistischen Gründen sowie aufgrund der An-
forderungen an die Qualitätssicherung und den Strahlenschutz über 20 Dokumente 
mit zahlreichen Einzeldaten zumeist manuell erstellt, weil eine informationstechni-
sche Verknüpfung untereinander und mit den vorhandenen Datenquellen nicht gege-
ben ist. Die bisher eingerichteten Abläufe zur Aufarbeitung sind daher mit steigen-
dem Durchsatz an Altanlagen fehleranfällig, was in schneller Konsequenz aufgrund 
des potentiell negativen Qualitätsbildes insgesamt zu einer Gefährdung der Aufar-
beitungsaktivitäten führen kann. 

Auf Basis einer Analyse der für die Aufarbeitung benötigten Daten und der zugrunde 
liegenden Datenlandschaft bei den an den Prozessen beteiligten Akteuren ist daher 
eine praxistaugliche und effiziente informationstechnische Unterstützung zu konzipie-
ren. Entsprechende Ansätze werden hinreichend bei Huber [62] beschrieben. 

Ersatzteilgewinnung aus Altanlagen 

Neben der Rücknahme und Reparatur gesamter Anlagen und Großkomponenten 
kommt der Entnahme funktionstüchtiger Bauteile aus Altanlagen als Ersatzteile eine 
wesentliche Bedeutung zu. Bisher erfolgte die Ersatzteilentnahme bis hin auf Bau-
gruppen-Ebene (z.B. Tiefenblenden, Fernsehkameras etc.). 

Wie bereits mehrfach genannt, sind mit der Anwendung der medizinischen Diagno-
setechnologien auf den Menschen hohe Anforderungen an die Zuverlässigkeit und 
Betriebssicherheit der Anlagen und ihrer Komponenten verbunden. Um diese Anfor-
derungen zu erfüllen, werden auch für Standardaufgaben oftmals Baugruppen bis hin 
auf Bauteilebene eingesetzt, die speziell für den Anlagenhersteller und seine hohen 
Sicherheitsstandards — und damit verbunden auch mit entsprechenden ökologischen 
Aufwänden — produziert werden. Somit ist auch bei vergleichsweise einfachen Bau-
gruppen und Bauteilen eine hohe ökologische und ökonomische Wertschöpfung ge-
geben. 

Medizinische Anlagen sind überwiegend bis zum Abbau in Betrieb und damit voll 
funktionsfähig. Dies bedeutet, dass beispielsweise bei Anlagen zur Verschrottung mit 
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einem Alter von bis zu 30 Jahren noch Baugruppen zu identifizieren sind, die bei ent-

sprechender Qualitätssicherung durchaus als Ersatzteile für installierte Anlagen oder 

als Ersatzteile im Zuge der Aufarbeitung von Altanlagen eingesetzt werden können. 

Dabei liegen die Einzelnutzen dieser Ersatzteile (z.B. Platinen) aus Altanlagen mit 

einem Gewicht von wenigen Gramm im Betrag mitunter um Faktor 2 - 3 über den 

Entsorgungskosten der Gesamtanlage mit einem Gewicht von mehreren Tonnen. 

Um die weitreichenden ökologischen und ökonomischen Potentiale durch die Ent-

nahme von Ersatzteilen aus Altanlagen auszuschöpfen, sind nicht alleine aus Quali-

täts- und Haftungsfragen umfangreiche Maßnahmen zur robusten Gestaltung der 

entsprechenden Prozesse zu entwickeln. Die wichtigste Voraussetzung ist die zu-

sätzliche Implementierung von Organisationsstrukturen, Abläufen und Ressourcen 

im partnerschaftlichen Verbund verschiedener Akteure, die eine qualitativ hochwerti-

ge Entnahme benötigter Bauteile sowie deren entsprechende (z.B. EGB-gerechte) 

Einlagerung, Bereitstellung und Qualitätssicherung gewährleisten. Darüber hinaus ist 

eine umfassende informationstechnische Unterstützung für die Bedarfserfassung, die 

Lokalisierung von Ersatzteilen in Altanlagen, die Lagerhaltung und den Lagerabruf 

vorzusehen. 

In einem ersten Schritt wurden dazu die aktuellen Abläufe der konventionellen Er-

satzteilversorgung vor allem mit Blick auf die Qualitätssicherung untersucht. Aus-

gangspunkt ist die Überlegung, dass auch bei der bisherigen konventionellen Er-

satzteilversorgung zu einem bestimmten Zeitpunkt das Qualitätsniveau eines Bau-

teils festgestellt wird und alle weiteren Qualitätsmaßnahmen auf das Erhalten dieses 

Niveaus ausgerichtet sind. Damit werden zwei Aufgabenfelder definiert: das Fest-

stellen des aktuellen Qualitätsniveaus eines Ersatzteils aus Altanlagen und die Maß-

nahmen zum Qualitätserhalt. Für die Feststellung der einwandfreien und zuverlässi-

gen Funktion von einzelnen Baugruppen und Komponenten können spezifische 

Funktionsprüfungen an der Gesamtanlage entwickelt werden, aus deren Ergebnis 

Rückschlüsse auf die Qualität dieser Bauteile ohne Einzelprüfungen abzuleiten sind. 

Aus der Betrachtung der aktuellen Vorgänge bei der konventionellen Ersatzteilver-

sorgung sind neben den erforderlichen Maßnahmen zur Sicherung des Qualitätsni-

veaus hinaus auch die Anknüpfungspunkte für Gebrauchtersatzteile in die Abläufe zu 

ermitteln. Durch geeignete organisatorische Maßnahmen können dann die Al-

tersatzteile in die aktuellen Logistikprozesse eingebunden werden. 

Verschrottung 

Die wesentlichen Anforderungen liegen auch bei der Zerlegung bzw. Verschrottung 

in der Optimierung des Informationsmanagements. Beispielsweise gehören zu medi-

zinischen Systemen oftmals Federgewichte, die mit einer hohen Kraft vorgespannt 

sind und damit bei der Zerlegung ein Gefahrenpotential darstellen. Ebenso führt die 

Kenntnis über Sperr- und Verriegelungsmechanismen der beweglichen Teile zu we-

sentlichen Zeitersparnissen bei der Zerlegung (Bild 91). Zu ermitteln ist hier die effi-

zienteste Form der Informationsbereitstellung, die durch Schulung, Druckmaterial 

und auch durch konstruktive Maßnahmen erfolgen kann. 
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Bild 91: Zerlegung einer 2-Ebenen-Röntgendurchleuchtungsanlage 

8.4 Einordnung der Aufarbeitung medizinischer Systeme in die An-
forderungen einer Integrierten Produktpolitik 

Integrierte Produktpolitik hebt auf die Verbesserung der Umweltrelevanz durch Er-
mittlung und Erschließung von Potentialen entlang des gesamten Produktlebens-
zyklus ab. Durch eine pragmatische Lebenswegbetrachtung ist bei medizinischen 
Röntgendiagnosesystemen als Beispiel komplexer Hochtechnologie-Produkte in der 
Rücknahme und Aufarbeitung derartiger Anlagen ein signifikantes Potential zur Re-
duktion der aus Herstellung, Betrieb und Entsorgung resultierenden Umweltbelas-
tungen festzustellen. Über die ökologischen Vorteile hinaus ist dadurch direkt und 
indirekt ein zusätzlicher wirtschaftlicher Beitrag zum Unternehmensergebnis zu er-
warten. 

Um diese Vorteile auszuschöpfen, ist eine Bewusstseinsänderung in den Unterneh-
men herbeizuführen, durch welche die industrielle Sichtweise über Herstellung und 
ggf. Gebrauch hinaus auf den erweiterten Lebenszyklus ausgedehnt wird (Bild 92). 
Darüber hinaus sind die entsprechenden Prozesse einzurichten bzw. zu modifizieren, 
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um die Aufarbeitung derartig komplexer Systeme auch unter den restriktiven Rand-
bedingungen des Strahlen- und Gesundheitsschutzes zu ermöglichen. 

IU 
Politik 

• Anerkennung der 
Umweltleistung 

• Schaffen von Frei-
räumen (z.B. WEEE) 

Bild 92: Einordnung der Aufarbeitung in die Integrierte Produktpolitik 

In der Verantwortung des Kunden liegt die Akzeptanz von Gebrauchtsystemen als 
dem Einsatzzweck entsprechende, hochwertige Produkte. Voraussetzung für diese 
Akzeptanz ist das Schaffen von Vertrauen in Gebrauchtanlagen durch Zusicherung 
eines hohen Qualitätsniveaus und Anbieten der Gewährleistung bzw. Ersatzteilver-
sorgung weitgehend analog zu Neuwaren. Eine weitere Voraussetzung ist das An-
gebot der Gebrauchtanlagen zu einem adäquaten Preis, d.h. das Erfüllen der Anfor-
derungen an die Effizienz der Aufarbeitungsprozesse. 

Die Aufgaben der Politik bezüglich der Aufarbeitung medizinischer Anlagen sind viel-
schichtig. Wesentlich ist dabei die Anerkennung der freiwilligen Aktivitäten des Her-
stellers. Durch das Bereitstellen von differenzierten Aufarbeitungsstrategien werden 
Anlagen unabhängig von Alter und Zustand ohne gesetzlichen Zwang vom Hersteller 
zurückgenommen. Die Regelungen zur Rücknahmeverpflichtung beispielsweise 
nach der europäischen Richtlinie WEEE [160] sind damit nicht erforderlich. Vielmehr 
sollte durch den Gesetzgeber ein entsprechender Freiraum für die z.B. vertrags-
rechtliche Gestaltung der Rücknahme gewährt werden (vgl. [177]). Daneben ist ins-
besondere auch die rechtliche Absicherung von neuwertigen im Vergleich zu neuen 
Produkten (vgl. [123]) in der Verantwortung des Gesetzgebers zu sehen. 
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Letztlich kann die Politik durch die Vorgabe von rechtlichen Rahmenvorschriften be-
züglich einheitlicher Qualitätsmaßstäbe für gebrauchte Produkte z.B. in Form von 
Umweltzeichen oder Gütesiegeln das Vertrauen des Kunden in Gebrauchtwaren und 
damit deren Absatz fördern. Wesentlich ist hierbei, dass derartige Kennzeichen ent-
sprechend auch international kommuniziert werden, damit Hochtechnologieprodukte 
in Ländern mit hohem Bedarf bei gleichzeitig geringen wirtschaftlichen Ressourcen 
einer breiten Anwendung zugeführt werden können. 

Damit wird beispielhaft aufgezeigt, wie das Zusammenspiel der Akteure im Sinne 
einer Integrierten Produktpolitik bei Hochtechnologieprodukten gestaltet werden 
kann. Es ist festzuhalten, dass auch bei diesem Beispiel Umweltschutz und Be-
triebswirtschaft Synergien freisetzen, die mit Vorteilen für alle Akteure verbunden 
sind. 
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9 Zusammenfassung 

Aktuelle Instrumente der Umweltpolitik weisen vom betrieblichen oder produktions-
bezogenen hin zum produktbezogenen Umweltschutz. Wesentliche Aspekte sind die 
zunehmende Integration präventiver ordnungsrechtlicher Elemente und die Etablie-
rung des Verursacherprinzips unter anderem durch die erweiterte Herstellerverant-
wortung. Produktbezogene, umweltrechtliche Aspekte beeinflussen damit direkt die 
Planung und Gestaltung von Produkten durch den Hersteller. Die Berücksichtigung 
des Produktverhaltens in der Entsorgungsphase wird durch die aktuelle Umweltge-
setzgebung zum Preisfaktor, der in der Zukunft wesentlichen Einfluss auf den Markt-
erfolg haben wird. 

Die derzeit im Gesetzgebungsverfahren behandelten europäischen Richtlinien zu 
Elektro- und Elektronikgeräten beinhalten detaillierte Vorgaben bezüglich Stoffver-
boten und —beschränkungen, zwingend zu demontierenden Bauteilen und Verwer-
tungs- bzw. Recyclingquoten. Daneben ist eine weitere Richtlinie zur umweltgerech-
ten Gestaltung von Elektro- und Elektronikgeräten bzw. zur deren ökologischen Be-
wertung in der Entwurfsphase. Die Verantwortung hinsichtlich der Einhaltung dieser 
Anforderungen wird zukünftig dem Hersteller übertragen, für den daher ein dringen-
der Bedarf an effizienten Werkzeugen zur Berücksichtigung der rechtlichen Kriterien 
abzuleiten ist. 

In dieser Arbeit wurde auf der Basis des bereits bestehenden Produktanalysewerk-
zeugs ReGrEd / DisPlay ein Ansatz zur effizienten und umfassenden Berücksichti-
gung der Vorgaben aus den zukünftigen europäischen Richtlinien entwickelt. Dazu 
wurden zunächst weitreichende Modifikationen am Algorithmus zur Demontagepla-
nung erarbeitet und implementiert. Die Neuentwicklung betraf die Reduktion des 
Produktmodells und des Modells der Entsorgungsprozesse auf die zur Analyse we-
sentlichen Daten, die vollständig rekursive Abarbeitung des Optimierungsalgorithmus 
und die Einführung neuer Abbruchkriterien zur Reduktion der Rechenoperationen. 
Die Auswirkungen dieser Änderungen wurden an Praxisbeispielen verifiziert, und 
eine Erhöhung der Analysegeschwindigkeit um etwa den Faktor 103  festgestellt. 

Die rechtlichen Anforderungen nach den europäischen Richtlinien zu Elektro- und 
Elektronikaltgeräten lassen sich allgemein nach bauteilbezogenen, demontagebezo-
genen und gemischten Kriterien unterscheiden, deren quantitative Ausprägung von 
der jeweiligen Produktart abhängt. Stoffverbote und —beschränkungen sind bauteil-
bezogene Aspekte und lassen sich in ReGrEd / DisPlay über die Materialdefinitionen 
direkt mit dem Produktmodell verknüpfen. Die einzuhaltenden Verwertungs- und Re-
cyclingquoten haben unmittelbaren Einfluss auf die Berechnung der wirtschaftlich 
optimalen Demontagetiefe und waren deshalb innerhalb des Analysealgorithmus zu 
berücksichtigen. Sogenannte Pflichtdemontageteile werden aufgrund des Stoffinhal-
tes bzw. einer Bauteilfunktion definiert und können direkt aus dem Produktmodell 
heraus ermittelt werden. Die zwingende Entfernung dieser Bauteile bei der Zerlegung 
des Produktes war ebenfalls im Analysealgorithmus zu integrieren. Durch das Pro- 
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duktmodell als Darstellung der Herstellphase, einem Gebrauchsszenario sowie der 
berechneten optimalen Demontagetiefe als Abbild der Entsorgungsphase können die 
Indikatoren für eine Bewertung der Umweltverträglichkeit eines Produktes bereitge-
stellt werden. Zur Berücksichtigung dieser Indikatoren wurde im Rahmen dieser Ar-
beit ebenfalls ein Konzept entwickelt und vorgestellt. Damit können innerhalb eines 
Werkzeugs — flexibel an die jeweiligen produktspezifischen Anforderungen ange-
passt — alle rechtlichen Vorgaben der europäischen Richtlinien zu Elektro- und Elekt-
ronikgeräten schnell und effizient analysiert werden. 

Integrierte Produktpolitik als innovativer Ansatz der Umweltpolitik auf der Basis von 
Kooperation und Kommunikation wird derzeit von Staat, Industrie, Verbraucher und 
Verbänden gestaltet. Ziel ist die ökologische Optimierung von Produkten entlang des 
gesamten Lebensweges durch Ermitteln und Umsetzen der spezifischen Beiträge 
aller betroffenen Akteure. Aufgabe der Wirtschaft ist es hierbei unter anderem, eine 
aktive Rolle bei der Festlegung der umweltpolitischen Strukturen einzunehmen und 
die Möglichkeiten und Grenzen freiwilliger Maßnahmen aufzuzeigen. In dieser Arbeit 
wurden verschiedene, teilweise auch unscharf formulierte Interpretationen zur Integ-
rierten Produktpolitik aufgearbeitet und dargestellt. An Hand zweier Best-Practice-
Beispiele wurden Möglichkeiten für industrielle Beiträge erarbeitet und bezüglich ihrer 
Einordnung in die Integrierte Produktpolitik bewertet. 

Durch interdisziplinäre Zusammenarbeit wurde für das Haushaltsgerät Bodenstaub-
sauger ein innovatives Gehäusekonzept auf der Basis von Formschaumteilen entwi-
ckelt, das weitreichende Vorteile hinsichtlich der Umweltverträglichkeit aufweist. So 
konnten die Werkstoffvielfalt im Vergleich zu Referenzgeräten um 85%, die Monta-
gezeit durch den weitgehenden Verzicht auf Verbindungselemente um 30%, die 
Masse um 20% und die Demontagezeit um 93% reduziert werden. Ein wesentliches 
Ergebnis an diesem Beispiel war die Erschließung der ökologischen Potentiale bei 
gleichbleibenden Herstellkosten. Damit konnte nachgewiesen werden, dass mit der 
Entwicklung innovativer, umweltverträglicher Produkte keineswegs eine Erhöhung 
der Kosten verbunden sein muss. 

In einem zweiten Beispiel wurden Gestaltungsmöglichkeiten einer Integrierten Pro-
duktpolitik bei medizinischen Röntgendiagnosesystemen repräsentativ für komplexe 
Hochtechnologieprodukte untersucht. Auf der Basis einer qualitativen und quantitati-
ven Lebenswegbetrachtung wurden die Rücknahme dieser Produkte und deren Auf-
arbeitung nach spezifisch vom Zustand einer Altanlage abhängigen Strategien als 
vergleichsweise einfache Möglichkeit für die Reduzierung der produktbezogenen 
Umweltbelastungen ermittelt. Die Anwendung der untersuchten Produkte auf den 
Menschen führt jedoch bei der Erschließung eines weiteren Lebenszyklus zu weitrei-
chenden Anforderungen an die industriellen Abläufe bezüglich Robustheit, Doku-
mentation, Qualitätsmanagement und Sicherheit. Auf der Basis einer Analyse von 
Prozessen in der Praxis wurden die entsprechenden Anforderungen an die Einrich-
tung effizienter industrieller Systeme zur Aufarbeitung von Großgeräten formuliert. 

153 



9 Zusammenfassung 

Auch an diesem Beispiel konnte aufgezeigt werden, dass mit der Ausschöpfung ö-

kologischer Potentiale, die sogar außerhalb des konventionellen Handlungsfeldes 

der Industrie liegen, wichtige wirtschaftliche Vorteile vom direkten Beitrag zum Un-

ternehmensergebnis bis hin zur Erschließung zusätzlicher Marktsegmente verbun-

den sind. Damit konnte auch dargestellt werden, dass die Rücknahme von Röntgen-

diagnosesystemen als Beispiel für Großgeräte der Investitionsgüterindustrie im vita-

len Interesse des Herstellers liegen kann und daher nicht durch eine gesetzliche 

Rücknahmeverpflichtung abgedeckt werden muss. 

Wie in dieser Arbeit aufgezeigt wurde, nehmen umweltpolitische Aspekte in Form 

von gesetzlichen Restriktionen oder der Einladung zur Kooperation einen wesentli-

chen Einfluss auf die zukünftige Ingenieurstätigkeit. Ziel muss es daher sein, pro-

duktbezogenen Umweltschutz als Chance zu begreifen, ökologische und unmittelbar 

damit verbundene ökonomische Potentiale im Wirkungsbereich des Herstellers aus-

zunutzen, die bisher aus der konventionellen Sichtweise heraus nicht erfasst werden. 

Dadurch kann auch die Möglichkeit erschlossen werden, Art und Wirkungsweise 

umweltpolitischer Instrumente spezifisch für die eigenen Produkte und Bedürfnisse 

mitzugestalten und die tatsächlich vorhandenen Synergien zwischen Ökonomie und 

Ökologie effizient auszuschöpfen. 
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Abstract 

Technical implementation of product-related instruments of environmental po-
litics regarding electrical and electronic equipment 

Recently, the focus of environmental politics is extended more and more from the 
production and emission orientation towards the products itself. Principles of this new 
policy are e.g. the pollution prevention or the polluter-pays-principle. Especially the 
end-of-life behaviour of products — such as electrical and electronic equipment — is a 
main topic of legislation at the moment. 

By looking at actual regulation activities, European directives regarding the waste 
from electrical and electronic equipment (WEEE), the restriction of certain hazardous 
substances (ROHS), and regarding the impact on the environment of electrical and 
electronic equipment (EEE) will force especially producers to consider these aspects 
already in the product development. Due to the obligatory take-back of products by 
the producer, an efficient disassembly and treatment of discarded products will be-
come a price factor. Also the provision for restrictions of certain substances leads to 
the need for easy-to-use tools that support the producers by the specific analysis of 
its products. 

One main topic of this publication is the development of an efficient, computer-based 
tool that allows the analysis and estimation of product features regarding all require-
ments of the recent European directive drafts of WEEE, ROHS and EEE. Therefore, 
the respective requirements of the directive drafts are analysed and extracted. In or-
der to integrate the requirements in the previously developed software tool Disas-
sembly Planning System / Recycling Graph Editor, the performance of the existing 
system has been significantly increased by factor 103 (regarding calculation time). 
The reduction of calculation effort has been enabled by the extraction of relevant 
data from the different data models and the development of specific dropout criteria 
based on product model and end-of-life processes. 

The requirements of the European directives mentioned above can be differentiated 
by component-related, disassembly related and mixed criteria. Therefore, the integ-
ration of these aspects in the product analysis was performed by changing the data 
models of the materials, the end-of-life processes and the calculation algorithms. As 
a main result, the concept of a comprehensive software tool is presented that allows 
the analysis of product compliance with the legal requirements within one environ-
ment. 

Integrated Product Policy is an innovative approach at European level aiming at pro-
duct optimization in respect of ecological, economic, and social aspects during the 
entire product life cycle. The essential aspect of this approach is the cooperation of 
all stakeholders involved in the product life, such as manufacturers, political instituti-
ons, customers, and industrial associations. Each group involved is to open up and 
realize the potential within its sphere of action. The manufacturer's role within the 



Integrated Product Policy is of particular importance due to its potential in deciding on 

environmentally relevant aspects and alternatives. In order to develop and adopt the 

principles of Integrated Product Policy, two best-practice projects concerning a va-

cuum cleaner and medical X-ray diagnostic systems were carried out. 

By the design of an innovative housing concept for a vacuum cleaner, it could be 

demonstrated that using new approaches major ecological optimizations regarding 

number of material, disassembly time and material efficiency can be achieved within 

the economical limits of a small household appliance. 

Based on a qualitative evaluation of the product life cycle, an important potential was 

identified in the return, refurbishment, and re-installation of X-ray systems, resulting 

in further environmental benefits by increased product use, creating additional value 

added for the company, and thereby making medical high technology available for 

broad application. The project provides both the organizational and logistical conditi-

ons for firmly and sustainable establishing in the industrial environment the Europe-

wide take-back and reprocessing of used products on highest quality levels. 

This publication aims to provide a contribution for the implementation of instruments 

of the environmental politics regarding the efficient reaction of product-related regu-

lations by performing a respective, computer based product analysis. Because of the 

complex interactions between economy and environmental politics, new forms of 

cooperation have to be applied. Thus, the scope of future activities should be pro-

active efforts of industry and — living the spirit of cooperation — the recognition of op-

tions and limitations by political decision-makers. 
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