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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Kreislauforientierte
Produktarchitekturen

G. Schuh, A. Keuper, F. Hellwig, C. Ruschitzka

ZUSAMMENFASSUNG Um den Herausforderungen

des Klimawandels und der Ressourcenknappheit zu begegnen,
missen Konzepte der Kreislaufwirtschaft fir neue Produkte
etabliert werden. Bestehende Produktarchitekturen erschweren
eine zirkuldre Wertschopfung, weshalb neue Konzepte zur
Gestaltung und Modularisierung noétig sind. Dieser Beitrag
bewertet Ansétze zur Schaffung zirkularer Produkte und entwi-
ckelt darauf aufbauend eine Methodik flir die Modularisierung
von Produktarchitekturen, wobei Obsoleszenz und R-Strategien
berticksichtigt werden.
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1 Einfiihrung

Klimawandel und globale Ressourcenknappheit fordern die
Gesellschaft heraus, ihren Ressourcenverbrauch regenerativ zu
gestalten [1]. Produzierende Unternehmen tragen eine besondere
Verantwortung, um signifikante Reduktionen bei Treibhausgas-
emissionen und dem Rohstoffverbrauch zu erreichen [2]. Laut
»The Circularity Gap Report® [3], der 2023 auf dem 53. Welt-
wirtschaftsforum in Davos vorgestellt wurde, werden nur 7,2 %
der geforderten und verbrauchten Rohstoffe in den Wirtschafts-
kreislauf zuriickgefithrt. Die Folgen sind unter anderem eine er-
hebliche Verknappung wichtiger Rohstoffe in den kommenden
Jahrzehnten und massive Umweltprobleme wie Mikroplastik in
den Ozeanen [4]. Auferdem ist etwa die Hilfte der weltweiten
Treibhausgasemissionen auf die Gewinnung neuer Rohstoffe zu-
riickzufithren [5].

Ein Ansatz zur Entkopplung des Wirtschaftswachstums von
der Gewinnung neuer Rohstoffe ist die Kreislaufwirtschaft. Dieses
Konzept ermoglicht Wachstum innerhalb der planetarischen
Grenzen, indem es die Nutzung erneuerbarer Energien und Ma-
terialien sowie die Reduzierung, Verlangsamung und Schlieffung
von Stoffkreislaufen fordert [6]. Nach Timmermans etal. [3] bietet
die erfolgreiche Transformation der etablierten linearen Wirt-
schaft zu einer Kreislaufwirtschaft das Potenzial, die globalen
Treibhausgasemissionen um 39 % und den globalen Rohstoffver-
brauch um 28 % zu reduzieren.

Dies fithrte dazu, dass im Jahr 2021 das Europiische Parla-
ment einen Aktionsplan zur Etablierung einer Kreislaufwirtschaft
in der Europdischen Union bis 2050 verabschiedete. Weitere
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ABSTRACT To be able to address the challenges of climate
change and resource scarcity it is necessary to establish
methods for circular economy products. Existing product
architectures complicate circular economy, which is why new
ideas for design and modularisation are needed. This article
evaluates approaches for creating circular products and it
develops a methodology for modularizing product
architectures, taking into account obsolescence and
R-strategies.

Lander haben dhnliche Gesetze erlassen oder planen, Gesetzge-
bungen umzusetzen [7] Vor diesem Hintergrund stehen Unter-
nehmen der produzierenden Industrie vor der Herausforderung,
ihre Produkte an die Kreislaufwirtschaft anpassen zu miissen, da
die derzeitige Produktgestaltung nicht auf eine kreislauffihige
Ressourcennutzung und entsprechend erweiterte Produktlebens-
dauer ausgelegt ist [8].

Hierbei ist die Produktarchitektur von grofer Relevanz, da die
Biindelung von Komponenten zu Modulen mit definierten
Schnittstellen sowohl den Austausch defekter Komponenten als
auch geplante Upgrades ermoglicht. Diese Upgrades dienen zum
Beispiel der Erfiillung verdnderter zukiinftiger Kundenanforde-
rungen und maximieren den dkonomischen Nutzen [9]. Zudem
verfolgen bestehende Ansitze der Modularisierung die variable
Konfiguration von hochgradig vernetzten Produktkomponenten
zu Modulen, um eine Vielzahl an Produkten anzubieten und
gleichzeitig die interne Varianz und Komplexitit beherrschbar zu
gestalten [10]. Es fehlt jedoch an Methoden, die sich mit der zu-
grunde liegenden Produktarchitektur der Produkte im Kontext
der Kreislaufwirtschaft befassen [1 1, 12].

Daher ist das tibergeordnete Ziel dieses Beitrags, eine Metho-
dik fiir die Gestaltung von Produktarchitekturen im Kontext der
Kreislaufwirtschaft zu entwickeln. Die Methodik beriicksichtigt
insbesondere die unterschiedlichen Ursachen und Zeitpunkte der
Obsoleszenz von Komponenten und identifiziert komponenten-
spezifische R-Strategien auf der Grundlage einer 6konomischen
und 6kologischen Bewertung.

Der Beitrag ist wie folgt strukturiert: Nach der Einfithrung
gibt das zweite Kapitel einen Uberblick iiber die fiir diese Arbeit
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relevante Terminologie. Das dritte Kapitel beschreibt bestehende
wissenschaftliche Ansitze und identifiziert die Forschungsliicke.
In Kapitel vier wird die entwickelte Methodik vorgestellt. Das
letzte Kapitel enthilt die Schlussfolgerung und den Bedarf an
weiterer Forschung.

2 Relevante Terminologie

Dieses Kapitel beschreibt die wesentlichen theoretischen
Grundlagen fiir die zu entwickelnde Methodik. Dazu gehort das
Konzept der Kreislaufwirtschaft und die Definition der Produkt-
architektur und der Modularisierung von Produkten.

Die Kreislaufwirtschaft als theoretisches Konzept zielt darauf
ab, das Wirtschaftswachstum von dem Ressourcenverbrauch zu
entkoppeln [13]. Das Konzept entspricht in erster Linie einer
interdisziplindren Neuausrichtung bekannter Strategien des Res-
sourcen- und Abfallmanagements [14]. Durch Verlangsamung,
Schliefung und Reduzierung von Stoffkreisldufen soll die Res-
sourcenproduktivitit erhoht werden [6]. Im Gegensatz zu einer
linearen Wirtschaft ist eine Kreislaufwirtschaft somit restaurativ
und regenerativ [15]. Folglich sollte ein zirkulires Produktdesign
darauf abzielen, die Grenzen der Obsoleszenz eines Produkts zu
verschieben und die Verluste von Produkten und Materialien an
die Biosphire zu minimieren. Ein entscheidender Hebel fiir die
Kreislaufwirtschaft ist die aktive Verlingerung von Lebenszyklen
und die Wertsteigerung durch Upgrades von Produkten wihrend
ihrer Nutzungsphase. Dies ermdglicht die kontinuierliche Mone-
tarisierung des Upgrade-Potenzials, wihrend gleichzeitig eine res-
sourcenschonende Wertsteigerung iiber die Lebenszyklen hinweg
eine umfassende Gkologische Nachhaltigkeit fordert [16].

Ansitze zur Integration von Aspekten der Kreislaufwirtschaft
in Produkte werden in der Literatur unter dem Begriff ,R-Strate-
gien“ diskutiert. Hauptsichlich diskutierte Strategien in Bezug auf
die Produktgestaltung sind Reuse, Refurbishment, Remanufactu-
ring und Recycling [17]. Des Weiteren fiihren Schuh etal. [18] die
R-Strategie Re-Assembly ein, welche als industrieller Prozess die
Standardisierung und (Teil-)automatisierung von Arbeitsschritten
fokussiert und ein Enabler fiir Upgrades ist. Da R-Strategien
nicht allgemeingiiltig sind, liegt es an den Unternehmen, unter
Berticksichtigung der produktspezifischen Eigenschaften die fiir
die Erreichung der Unternehmensziele geeigneten R-Strategien
auszuwihlen [19]. Hinsichtlich der komplexen Anforderungen an
Lebensdauerverlingerung und Fahigkeit der Produkte fiir ver-
schiedene R-Strategien bedarf es einer detaillierten Betrachtung
der Produktarchitektur.

Eine transparente und vollstindige Beschreibung der funktio-
nalen und physischen Sichtweise auf das Produkt kann durch die
Ableitung der Produktarchitektur geschaffen werden. Eine Pro-
duktarchitektur besteht sowohl aus einer Funktionsstruktur als
auch aus einer Produktstruktur und veranschaulicht die Bezie-
hung zwischen beiden. Eine Funktionsstruktur visualisiert die
Zerlegung der geforderten Gesamtfunktion in Teilfunktionen,
wihrend die Produktstruktur den physischen Zusammenhang
zwischen einzelnen Komponenten und deren Zusammensetzung
zu Modulen abbildet. Durch die Transformationsbeziehungen
wird der Zusammenhang zwischen Funktions- und Produktstruk-
tur hergestellt [20].
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Produktmodularisierung ist ein Ansatz, der vor allem im Rah-
men des Variantenmanagements Anwendung findet. Es befdhigt
Unternehmen, die zunehmende, aus individualisierten Kundenan-
forderungen resultierende Produktkomplexitit zu beherrschen,
indem Produkte nach bestimmten Kriterien in Module gegliedert
werden. Durch eine gezielte Kombination der Module kann die
vom Markt geforderte Produktvielfalt bei geringer interner Kom-
plexitit kostengiinstig angeboten werden [8]. Ziel der Modulari-
sierung ist nicht, ein moglichst modulares Produkt zu entwickeln,
sondern einen angemessenen Grad an Modularitit umzusetzen,
um die beschriebenen Ziele zu erreichen. Mogliche Modularisie-
rungsgrade unterscheiden sich im Grad der Standardisierung und
Individualisierung sowie in der produktportfolioiibergreifenden
Anwendung [21]. Im Kontext einer Kreislaufwirtschaft ermog-
licht die Modularisierung eine effiziente Durchfiihrung von zum
Beispiel marktseitig gewiinschten oder technologischen Upgrades.
Somit ist die Modularisierung ein wichtiger Hebel fiir die zirkuli-
re Produktgestaltung. Sie ermoglicht es, die Obsoleszenz eines
Produkts zu verzogern [22].

3 Stand derTechnik

In diesem Kapitel wird eine Auswahl relevanter Ansitze aus
der Literatur vorgestellt. Ziel der Analyse ist es, die Forschungs-
liicke im definierten Forschungsumfeld zu identifizieren. Beispiel-
haft werden fiinf fir die Problemstellung reprisentative Ansitze
im Detail diskutiert, die sich insbesondere mit der Gestaltung von
Produktarchitekturen oder mit der Gestaltung von zirkuldren
Produkten beschiftigen. Eine umfangreiche Analyse wird in
Bild 1 zusammengefasst.

Blees [23] stellt einen Ansatz zur Modularisierung vor, der
technisch-funktionale Abhingigkeiten zwischen Produktkompo-
nenten und den verschiedenen Lebenszyklusphasen eines Pro-
dukts berticksichtigt. Zunichst werden fiir jede Lebenszykluspha-
se eigenstindig Module definiert. Diese Module werden dann
kombiniert und angepasst, um eine modulare Produktarchitektur
zu bilden. Obwohl Blees einen Ansatz beschreibt, der lebens-
zyklusspezifische Anforderungen wie das Recycling beachtet, fehlt
eine systematische Beriicksichtigung unterschiedlicher Obsoles-
zenzzeiten und die Identifizierung von R-Strategien fiir Kompo-
nenten.

Einen weiteren Ansatz zur Modularisierung stellen Tchertchian
et al. [24] vor. Produktkomponenten werden zunichst anhand
okologischer und 6konomischer Kriterien verschiedenen R-Stra-
tegien zugeordnet. Die Produktarchitektur wird so umstruktu-
riert, dass die fiir eine bestimmte R-Strategie geeigneten Kompo-
nenten in Modulen gebiindelt werden. Einschrinkungen existie-
ren bei diesem Ansatz allerdings, da die Methode auf nur drei
R-Strategien begrenzt ist. Zudem werden unterschiedliche Le-
bensdauern von Produktkomponenten nur bedingt beriicksichtigt.

Aleksic [25] beschreibt eine Methode zur Gestaltung modula-
rer Produktarchitekturen, die technische Upgrades erlaubt. Das
Ergebnis der Methode sind unabhingige Module mit definierten
Release-Zyklen. Die Release-Zyklen werden auf Basis einer Flexi-
bilitdtsanalyse von Komponenten definiert. Diese Methode be-
riicksichtigt kontinuierliche Produkt-Upgrades bei der Modulari-
sierung, jedoch keine R-Strategien.
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Bild 1. Uberblick iiber bestehende Ansatze. Grafik: Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen

Tan et al. [26] betonen die Bedeutung des Designs bei der
Erméglichung von Zirkularitit und schlagen ein Framework vor,
das vier R-Strategien integriert. Dieses Framework wird auf die
allgemeine Neugestaltung von Produkten angewendet, um deren
Zirkularitit zu verbessern. Das Framework zeigt auf, wie Design-
entscheidungen die Produktarchitektur beeinflussen koénnen, be-
riicksichtigt allerdings nicht deren Modularisierung.

Nach Den Hollander et al. [22] verfolgen Strategien fiir das
Design zirkuldrer Produkte zwei Hauptziele: Design fiir Produkt-
integritat und Design fiir Recycling. Zu diesem Zweck setzen die
Autoren Priorititen fiir Designansitze zur Erhaltung der Pro-
duktintegritit. Die hochste Prioritit wird dem Widerstand gegen
die Obsoleszenz des Produkts eingerdumt, gefolgt vom Aufschie-
ben und Umkehren der Obsoleszenz. Dieser Ansatz geht jedoch
nicht auf die Modularisierung von Produkten fiir eine Kreislauf-
wirtschaft ein.

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass Ansitze zur Mo-
dularisierung im Wesentlichen auf die Steuerung der Produktviel-
falt unter Kostengesichtspunkten abzielen. Eine Integration von
R-Strategien in die Gestaltung von Produktarchitekturen findet
nur unzureichend statt. Dariiber hinaus zeichnen sich Ansitze zur
zirkuldren Produktgestaltung meist durch eine Klassifizierung be-
stehender Design-for-X-Ansitze (DfX) aus, welche auch fiir eine
zirkuldre Gestaltung genutzt werden konnen. Obwohl in diesen
Ansitzen die Modularisierung als wesentlicher Aspekt genannt
wird, fehlt es an einer konkreten Methodik zur Modularisierung.
Daher besteht die Notwendigkeit eine Methodik zu entwickeln,
welche Unternehmen bei der Gestaltung und Modularisierung
von Produktarchitekturen im Kontext der Kreislaufwirtschaft
unterstiitzt.
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4 Methodik zur Gestaltung
kreislauforientierter Produktarchitekturen

Auf der Grundlage der im vorherigen Kapitel identifizierten
Forschungsliicke wird in diesem Kapitel eine Methodik fiir die
Gestaltung von Produktarchitekturen fiir eine Kreislaufwirtschaft
entwickelt. Die Hauptforschungsfrage dieser Arbeit wird wie folgt
formuliert:

+Wie konnen Produktarchitekturen von technischen Produk-
ten fiir eine Kreislaufwirtschaft unter Beriicksichtigung von Ob-
soleszenz und R-Strategien von Komponenten gestaltet werden?*

Die Methodik zur Beantwortung dieser Forschungsfrage glie-
dert sich in drei Schritte: die Strukturierung eines Produktes auf
der Basis von Obsoleszenz (Kapitel 4.1), die Identifikation von
R-Strategien fiir die Komponenten eines Produktes (Kapitel 4.2)
und die Ableitung einer zirkuliren Produktarchitektur (Kapi-
tel 4.3). Nachfolgend werden die Ansitze und das Vorgehen der
Methodik im Detail erldutert.

4.1 Strukturierung von Produkten
in Obsoleszenz-Einheiten

Einer langen Nutzungsphase eines Produkts stehen vor allem
wechselnde Kundenanforderungen, technologische Weiterent-
wicklung und unterschiedliche Lebensdauern der Komponenten
entgegen. Folglich ist eine flexible Gestaltung der Produktarchi-
tektur erforderlich, welche den Austausch von Funktions- oder
Anforderungstrigern im Sinne einzelner Komponenten ermog-
licht, um die vorzeitige Obsoleszenz des gesamten Produkts zu
vermeiden.
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Bild 2. Zuweisung von Produktkomponenten zu Modernisierungszyklen. Grafik: Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen

Daher werden im ersten Schritt der Methodik Produkte in
Obsoleszenz-Einheiten homogener Obsoleszenz strukturiert, in
Anlehnung an bekannte Konzepte aus dem Release-Engineering.
Als Ursachen fiir Obsoleszenz werden verdnderte Kundenbediirf-
nisse oder technologische Weiterentwicklung, die Lebensdauer
von Produktkomponenten sowie das Ende der Lebensdauer des
gesamten Produkts betrachtet. Dabei ist es fiir die vorliegende
Methodik sinnvoll, dass die moglichen Obsoleszenzzyklen einem
Vielfachen des hochstfrequentesten Anderungszyklus von Pro-
duktkomponenten entsprechen, um Upgrades (etwa Re-assembly)
und Wartungsaktivititen gleichzeitig durchfithren zu kénnen und
somit Kosten zu reduzieren. In Anlehnung an Aleksic [25] erfolgt
die Zuordnung zu den Anderungszyklen in Abhingigkeit von der
Product Component Adaptation Flexibility (PAF,) der Kompo-
nenten. Dabei wird die PAF, durch eine normierte Summierung
von gewichteten und vordefinierten qualitativen Bewertungs-
dimensionen berechnet (Bild 2). Die Bewertungsdimensionen
kénnen unternehmensspezifisch angepasst werden. Im vorliegen-
den Beispiel wurden Entwicklungskosten, Herstellkosten, zeitliche
Stabilitét, graue Energie und Kundenbewusstsein als Bewertungs-
dimensionen gewihlt.

Auflerdem wird die erwartete Lebensdauer der Produktkom-
ponenten ermittelt. Gingige Methoden sind die Schadensakku-
mulationshypothese [27] und die Mean-time-to-failure-Methode
[28]. Es konnen aber auch unternehmensspezifische Methoden
angewendet werden.

Auf Basis der zugewiesenen Anderungszyklen und der ermit-
telten Lebensdauer werden die Komponenten zu Obsoleszenz-
Einheiten gebiindelt. Ausgangspunkt ist eine tabellarische Auflis-
tung aller moglichen Obsoleszenzzyklen, denen eine Komponente
zugeordnet werden kann. Mogliche Obsoleszenzzyklen sind Viel-
fache des hochstfrequentierten notigen Anderungszyklus. Die Zu-
ordnung der Komponenten zu den verschiedenen Obsoleszenz-
zyklen erfolgt auf Basis des ersten Auftretens der Obsoleszenz.

Fiir eine transparente Darstellung der Ergebnisse wird die
Strukturierung der Produkte in Obsoleszenz-Einheiten visuell in
ein Schalenmodell integriert (Bild 3, linke Seite).
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Jede Schale entspricht einer Obsoleszenz-Einheit. Im Zentrum
der Kreise liegt die Obsoleszenz-Einheit, deren Produktkompo-
nenten die geringste PAF, aufweisen und erst zum Produkt-
lebensende obsolet werden, wihrend die duflerste Schale die Pro-
duktkomponenten mit den kiirzesten Obsoleszenzzyklen umfasst.
Der vom Zentrum ausgehende Radius des Schalenmodells repra-
sentiert somit einen ,inversen“ Zeitstrahl. Die Anzahl der Schalen
entspricht der produktspezifischen Anzahl an Obsoleszenz-Ein-
heiten und kann unternehmensspezifisch festgelegt werden. Im
vorliegenden Beispiel wurden in Bild 3 die vier Schalen ,kurz-
fristige Anderungen®, ,mittelfristige Anderungen®, ,Reparatur-
zyklus“ und ,Lebensdauerstabil gewihlt.

4.2 ldentifizierung von R-Strategien fiir Komponenten

Im zweiten Schritt wird fiir jede Komponente eines Produkts
eine geeignete R-Strategie ermittelt. Je nach Ursache und Zeit-
punkt der Obsoleszenz werden den Komponenten die verschiede-
nen R-Strategien zugewiesen.

Fiir Produktkomponenten, deren Obsoleszenz durch verander-
te Kundenbediirfnisse oder technologische Weiterentwicklung be-
dingt ist, kann entweder ein Re-Assembly, als Update definiert,
oder ein Recycling erfolgen. Ob eine Produktkomponente etwa an
sich dndernde Kundenanforderungen durch ein Upgrade ange-
passt werden kann oder dafiir die Einfithrung einer neuen Kom-
ponente erforderlich ist, bedarf einer Einschitzung seitens der
Entwicklungsingenieure und -ingenieurinnen. Kann ein Upgrade
innerhalb der bestehenden Komponente durchgefithrt werden,
wird diese Komponente dem Re-Assembly zugeordnet, andern-
falls dem Recycling.

Bauteilen, die aufgrund ihrer Lebensdauer obsolet werden,
konnen die folgenden R-Strategien zugeordnet werden: Remanu-
facturing, Refurbishment und Recycling. Um eine fundierte Ent-
scheidung beziiglich dieser R-Strategien zu gewihrleisten, wurde
eine 6konomisch-okologische Bewertungsmethode fiir R-Strate-
gien entwickelt (Bild 4).

Diese Methode gliedert sich in zwei Schritte: Im ersten Schritt
werden die Kosten, die fiir die Anwendung und Umsetzung der
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R-Strategie anfallen und die Umweltauswirkungen der einzelnen
R-Strategien anhand der Prozessketten der jeweiligen R-Strate-
gien quantitativ bewertet. Die Kosten sind zum Beispiel die Her-
stellungs- und Prozesskosten, wihrend die Umweltauswirkungen
zum Beispiel die CO,e-Emissionen darstellen, die beim Austausch
von Komponenten anfallen. Im zweiten Schritt werden die Kosten
und Umweltauswirkungen jeder moglichen Prozesskette einer
R-Strategie in einem modifizierten Diagramm gegeneinander auf-
getragen. Dabei soll jene R-Strategie bevorzugt werden, die sich
im unteren linken Diagrammbereich befindet, da hier der Bereich
der geringsten Prozesskosten und Umweltauswirkungen vorliegt.
Produktkomponenten, die bis zum Produktlebensende im Pro-
dukt verbaut bleiben, da sie etwa mit hohen Produktions- oder
Entwicklungsaufwinden verbunden sind oder architekturrelevan-
te Strukturen darstellen, konnen entweder einem Reuse oder
einem Recycling zugeordnet werden. Entsprechend des héheren
Materialwerterhalts ist ein Reuse iiber ein Recycling zu priferie-
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ren. Jedoch ist zu priifen, ob eine Produktkomponente beispiels-
weise aufgrund moglicher Materialermiidungen, technologisch
kritischem Riickstand oder anderer sicherheitskritischer Risiken
weiterhin genutzt werden kann. Ubersteigt also die Restlebens-
dauer eines Bauteils den ihm zugeordneten zweiten Nutzungs-
zyklus, erfolgt ein Reuse, ansonsten das Recycling.

Zur transparenten Darstellung der Ergebnisse wird das Scha-
lenmodell aus Schritt 1 in die betrachteten R-Strategien unter-
teilt, sieche Bild 3 rechte Seite.

4.3 Ableitung einer zirkularen Produktarchitektur

Um die Obsoleszenz des gesamten Produkts hinauszuzogern,
wird angestrebt, mdglichst unabhingige Obsoleszenz-Einheiten
zu generieren. Daher wird in der Methode angestrebt, die Inter-
dependenzen zwischen Produktkomponenten, die verschiedenen
Obsoleszenzzyklen zugeordnet sind, zu minimieren. Diese Mini-
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Produkt

ials - 4

Modulstruktur Obsoleszenzeinheit i

Modulstruktur
Obsoleszenzeinheit n

Modul-Ebene

Baugruppen-Ebene

Komponenten-
Ebene

Interdependenzen

Re-Assembly

| |
| |
I Remanufacturing :

Material 1 Material 2

5 ReX-Strategien
Recycling -

Q Komponente n

Bild 5. Ableitung der zirkuldren Produktarchitektur durch Kombination der Module der verschiedenen Obsoleszenz-Einheiten. Grafik: Werkzeugmaschinenlabor

WZL der RWTH Aachen

mierung erfolgt mit einer kreislauforientierten Interdependenz-
matrix, die auf den Arbeiten von Aleksic basiert [25]. In dieser
Matrix werden die Komponenten anhand ihrer Obsoleszenz-Ein-
heiten gruppiert und die gegenseitigen Abhingigkeiten der Kom-
ponenten identifiziert. Kritische signifikante Abhiangigkeiten zwi-
schen Komponenten aus verschiedenen Obsoleszenz-Einheiten
werden mittels konkreter durch Martin et al. hergeleiteter Maf3-
nahmen reduziert, etwa durch Verlangsamung der Innovations-
frequenz einer Produktkomponente oder durch Reduzierung der
Sensitivitit der Abhingigkeiten innerhalb der Produktstruktur
[29].

Anschliefend werden zirkulire Module in den Grenzen der
unabhingigen Obsoleszenz-Einheiten und den nicht auflgsbaren
Interdependenzen zwischen den Produktkomponenten definiert.
Im ersten Schritt werden Produktkomponenten in eine Matrix
iiberfiihrt, wobei die Spalten den R-Strategien und die Zeilen der
Modul-, Baugruppen- oder Komponentenebene entsprechen. Im
Beispiel sind drei R-Strategien beriicksichtigt. (Bild 5)

Im zweiten Schritt werden die zuvor erarbeiteten Interdepen-
denzen zwischen den Produktkomponenten in diese Matrix inte-
griert, wobei technisch-funktionale Beziehungen durch eindimen-
sionale Pfeile visualisiert werden. Anschliefend erfolgt im dritten
Schritt ein Abgleich der raumlich-geometrischen Anordnung von
Produktkomponenten, um festzustellen, ob diese fiir eine Modul-
bildung geeignet sind. Der vierte Schritt umfasst die eigentliche

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 01-02

Bildung von Modulstrukturen, wobei eine technisch-funktionale
Modulbildung angestrebt wird und zusitzlich Baugruppen aus
Produktkomponenten derselben R-Strategie gebildet werden, um
Aufwinde in Verwertungsprozessen zu reduzieren. Die zuvor in
den Grenzen der Obsoleszenz-Einheiten definierten Module
werden zur zirkuliren Produktarchitektur des Gesamtprodukts
zusammengefasst.

5 Zusammenfassung
und weitere Forschung

In diesem Beitrag wurde eine Methodik fiir die Gestaltung von
Produktarchitekturen fiir die Umsetzung einer Kreislaufwirt-
schaft vorgestellt.

Zu diesem Zweck wurde ein dreistufiger Entwurfsprozess be-
schrieben, der ein besonderes Augenmerk auf die Beriicksichti-
gung verschiedener Ursachen und Zeitpunkte der Obsoleszenz
von Komponenten und R-Strategien legt. Darin erfolgt zunichst
die Identifikation und Gruppierung der Produktkomponenten in
Obsoleszenz-Einheiten, basierend auf den Ursachen der Obsoles-
zenz und der Product Component Adaptation Flexibility (PAF).
Im zweiten Schritt wird fiir jede Komponente eine geeignete
R-Strategie ermittelt, wobei eine 6konomisch-okologische Bewer-
tung der Strategien durchgefithrt wird. Im dritten Schritt werden
anhand der vorangegangenen Ergebnisse Module definiert, die
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auf unabhingigen Obsoleszenz-Einheiten basieren und gleich-
zeitig mogliche Interdependenzen zwischen den Komponenten
minimieren, um eine technisch-funktionale Modularisierung zu
erreichen. Diese strukturierte Vorgehensweise soll Entwicklungs-
ingenieure und -ingenieurinnen unterstiitzen, Produktarchitektu-
ren fiir die Kreislaufwirtschaft zu entwickeln.

Fir den Nachweis der effektiven und effizienten praktischen
Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Methodik ist eine umfassen-
de Validierung erforderlich. Aufgrund der teilweise qualitativen
Methodenschritte kénnen sich aus der Methodik anwenderabhin-
gige Produktarchitekturen ergeben. Daher kénnte die Methodik
um einen Bewertungsschritt im Sinne einer Sensitivitdtsanalyse
erweitert werden, der die Signifikanz dieser unterschiedlichen
anwenderfokussierten Produktarchitekturansitze ermoglicht. Des
Weiteren sollte der Einfluss externer Faktoren, das heif3t, wie sich
dndernde Marktbedingungen und Technologiespriinge auf die
Produktarchitektur auswirken, genauer untersucht werden, um
die strukturierte Informationsverarbeitung zu optimieren.
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