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Operationalisierung eines kreislauffahigen Elektronikdesigns fiir Wertschopfungssysteme

Kreislauffahigkeit
Im Elektronikdesign

A. Braun, G. Schullerus

ZUSAMMENFASSUNG Elektronikprodukte mit Material-
verbunden, Rohstoffen und kurzen Innovationszyklen erschwe-
ren Kreislaufe. Der Beitrag operationalisiert Kreislauffahigkeit
Uber Reparierbarkeit, Wiederverwendung, Rezyklierbarkeit,
Langlebigkeit und Materialkritikalitat. Ein regelbasierter
Fuzzy-Ansatz Ubersetzt Ziele in Entscheidungen zu Modularitét,
Kondensatortechnologie, Aufbau- und Verbindungstechnik.
Der Ansatz ist an die ,Ecodesign for Sustainable Products
Regulation” mit digitalem Produktpass angebunden. Eine
Nutzwertaggregation unterstitzt Variantenwahl, zeigt Ziel-
konflikte und ist mit Felddaten kalibrierbar.

STICHWORTER

Kreislauffahiges Elektronikdesign, regelbasierte
Fuzzy-Entscheidungsunterstiitzung, digitaler Produktpass

1 Einleitung

Die Gestaltung resilienter und nachhaltiger Wertschopfungs-
systeme setzt eine konsequente Integration von Kreislauffihigkeit
in die Produktentwicklung voraus. Elektronische Gerite stellen
eine kritische Produktkategorie dar, da sie durch komplexe Mate-
rialverbunde, den Einsatz kritischer Rohstoffe und kurze Inno-
vationszyklen erhebliche Herausforderungen fiir geschlossene
Stoffkreisldufe verursachen. Neue regulatorische Leitplanken wie
Ecodesign for Sustainable Products Regulation (ESPR) mit digi-
talem Produktpass (DPP), Waste Electrical and Electronic Equip-
ment (WEEE) und Restriction of Hazardous Substances (RoHS)
sowie Normen wie IEC 62430 und die EN-4555x-Reihe ver-
dichten die Erwartungen an kreislauffihiges Design in frithen
Entwicklungsphasen.

Um die Zielgrofe Circularity eines Elektronikentwurfs opera-
tionalisierbar zu machen, wird sie in diesem Beitrag in konkrete
Entwurfsdimensionen iiberfithrt. Diese Dimensionen dienen als
Bewertungsmafistab fiir die Analyse von Designalternativen und
erlauben eine differenzierte Abbildung von Zielkonflikten entlang
des Produktlebenszyklus. Methodisch werden unscharfe Ent-
wurfsziele und Designentscheidungen als Fuzzy-Mengen model-
liert und tiber eine Regelbasis derart verkniipft, dass die Design-
entscheidungen mittels einer Regelbasis aus den Entwurfszielen
abgeleitet werden konnen. Damit miissen nicht — wie beim mor-
phologischen Kasten iiblich — alle Varianten betrachtet sowie die
bezogen auf ein Bewertungskriterium beste Variante ausgewihlt

Circularity for electronics design

ABSTRACT Electronics with complex material compositi-
ons, critical raw materials, and short innovation cycles hinder
closed loops. This article operationalizes circular economy
through repairability, reusability, recyclability, durability and
material criticality. A rule-based fuzzy approach assigns quali-
tative goals to decisions regarding modularity, capacitor tech-
nology, assembly, and connection and interfaces. It is in line
with the “Ecodesign for Sustainable Products Regulation” and
the digital product passport. An utility aggregation supports
the selection of variants, highlights compromises and can be
calibrated with field data.

werden. Vielmehr entsteht der Entwurf durch die Anwendung
von Regeln auf eine Menge qualitativ gegebener Entwurfsziele.
Uber diesen Vorteil hinaus konnen Produktvarianten verglichen
und Ansatzpunkte fiir Abfallvermeidung, Ressourceneffizienz und
die Verringerung von Treibhausgasemissionen sichtbar gemacht
werden.

2 Kreislaufahigkeit im Elektronikdesign

Nachfolgend wird die Zielgrofle Kreislauffahigkeit fir das
Elektronikdesign konkretisiert. Ausgangspunkt sind Funktions-
sicherheit, Normenkonformitit und wirtschaftliche Vorgaben.
Hinzu kommt die zusitzliche Anforderung, Kreislauffihigkeit als
gleichrangiges Entwurfsziel mitzudenken, ohne die Funktion zu
beeintrichtigen.

Dieser Beitrag betrachtet den Entwurfsprozess einer elektroni-
schen Baugruppe ab der Erstellung des Schaltplans und geht
davon aus, dass die dafiir erforderlichen Schritte bereits erfolgt
sind. Bei der Erstellung des Schaltplans und dem anschliefenden
Layout werden die zu verwendenden Module oder Baugruppen
festgelegt, ebenso die Art der Aufbau- und Verbindungstechnik.
Schlieflich erfolgt die Festlegung der Verbindung der Baugruppe
mit der Energieversorgung, der Anwendung und gegebenenfalls
der Kundenschnittstelle. Auf dieser Basis prizisiert Kapitel 2.1
die Entwurfsdimensionen Reparierbarkeit, Wiederverwendbarkeit,
Rezyklierbarkeit, Langlebigkeit und Materialkritikalitdt nebst den
zugehorigen Kennzahlen, bevor die Kapitel 2.2 und 2.3 den Ein-
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fluss von Modulen, Baugruppen sowie der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik auf diese Dimensionen und damit auf die Kreislauf-
fahigkeit erldutern.

2.1 Entwurfsdimensionen und geeignete Kennzahlen

Die Zielgrofle Kreislauffihigkeit lasst sich in die Entwurfs-
dimensionen Reparierbarkeit, Wiederverwendbarkeit, Rezyklier-
barkeit, Langlebigkeit und Materialkritikalitit iiberfiihren.

Reparierbarkeit wird iiber Demontageschritte, benotigte Werk-
zeuge, Ersatzteilzugang und Dokumentationslage operationali-
siert. Der franzosische Reparierbarkeitsindex belegt die Wirksam-
keit offentlich sichtbarer Metriken [1].

Wiederverwendbarkeit fokussiert Komponenten, die funktio-
nal und sicher in einen weiteren Lebenszyklus iiberfithrbar sind,
etwa Netzteile, Gehiusemodule oder Sensorik, sofern Priifbarkeit
und Riickverfolgbarkeit gegeben sind.

Rezyklierbarkeit bemisst sich an den Kriterien Demontier-
barkeit, sortenreiner Trennbarkeit, Werkstoffkennzeichnung und
Schadstofffreiheit. Die VDI 2243 stellt hierfiir praxistaugliche
Kriterien bereit [2].

Langlebigkeit umfasst technische Robustheit, Softwareversor-
gung und Upgradierbarkeit sowie den Schutz vor vorzeitiger Ob-
soleszenz. Die IEC 62430 benennt entsprechende Mafinahmen
fiir Haltbarkeit und Reparaturfihigkeit [3].

Die Materialkritikalitit adressiert Art und Anteil kritischer
Rohstoffe sowie deren Riickgewinnbarkeit. EN 45558 und
IEC 62474 liefern eine Deklarationsmethodik und Vorgaben zum
Datenaustausch [4, 5]. Aspekte im Zusammenhang mit der Mon-
tage von Komponenten in elektronischen Systemen, der Lotpro-
zesse ebenso wie von Reworkstrategien sind in [6—8] dargestellt.
Aus Sicht der Wiederverwendbarkeit ist bei Kondensatoren die
Alterungsbestindigkeit zu beriicksichtigen. Elektrolytkondensato-
ren unterliegen ausgeprigter Alterung und sollten vor einer
Wiederverwendung befundet werden, wihrend Folienkondensato-
ren in der Regel langlebiger sind und lange Nutzungsdauern
begiinstigen [9]. Diese Kennzahlen bilden die Grundlage fiir die
im Kapitel 3 beschriebene regelbasierte Bewertung.

2.2 Einfluss von Modulen und Baugruppen

Beim Entwurf und Aufbau einer elektronischen Baugruppe
steht die geforderte Funktion im Mittelpunkt. Gleichzeitig sind
Randbedingungen einzuhalten, die sich aus Normen und Ent-
wurfsregeln, aus den Einsatzbedingungen der Baugruppe, aus
Verfiigbarkeit und Lagerhaltung von Bauelementen und Ferti-
gungstechnologien im Unternehmen sowie aus Vorgaben des
Kunden und weiteren nicht technischen Anforderungen ergeben.
In diesem Beitrag wird Kreislauffahigkeit als zusitzliche gleich-
rangige Anforderung eingefiihrt. Sie verindert nicht die Funktion
selbst, sondern beeinflusst nur solche Designentscheidungen, die
unabhingig von der Funktion getroffen werden konnen. Dazu
zihlen die Materialwahl, der Grad der Modularitit, Gehiuse und
Steckverbinderkonzepte, die Kondensatortechnologie sowie die
Aufbau- und Verbindungstechnik.

Bei der Realisierung des Schaltplans werden Bauelemente und
Module ausgewidhlt und im Entwurfswerkzeug verbunden. Die
Vielfalt an Kategorien ist groff. Eine umfassende Darstellung be-
zogen auf die Variantenvielfalt und Montagetechniken elektroni-
scher Baugruppen wird in [6] gegeben. Fir die Bewertung der
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Kreislauffihigkeit sind passive Bauelemente wie Widerstinde und
Kondensatoren sowie aktive Bauelemente wie Dioden, Transisto-
ren und daraus integrierte Module besonders relevant. Diskrete
Aufbauten konnen die Reparierbarkeit auf Bauteilebene erhéhen,
da einzelne Komponenten gezielt identifiziert und ausgetauscht
werden koénnen [6, 8]. Module koénnen hingegen Platzbedarf,
Kosten und Montagezeit reduzieren, sofern sie in die vorhandene
Fertigungs-, Test- und Serviceumgebung integrierbar sind [6, 10].
Ein Power-Management-Modul mit dokumentierten Schnittstel-
len kann trotz hoherer Integration vorteilhaft sein, wenn Verfiig-
barkeit, Identifikation und Reparaturanleitung gesichert sind.
Strategien zum Verlangsamen, Schliefen und Verengen von Stoff-
stromen bilden die zentrale Logik zirkuliren Designs [11-13],
wobei fallstudienbasierte Arbeiten konkrete Gestaltungsempfeh-
lungen fiir Elektro- und Elektronikgerite ableiten [10].

2.3 Einfluss der Aufbau- und Verbindungstechnik

Der Begriff Aufbau- und Verbindungstechnik bezeichnet die
Technologien, mit denen Bauelemente und Module untereinander
verbunden werden, etwa iiber die Montage auf Leiterplatten [6].
In der Regel entstehen Verbindungen durch Loten, in seltenen
Fillen kommen Pressverbindungen zum Einsatz. Mehrere Plati-
nen werden iiber Stecker, verschraubte Kabel oder gelotete
Leitungen gekoppelt. Beim Loten von Baugruppen und Modulen
unterscheidet man zwischen der Durchstecktechnik (Through
Hole Technology, THT), bei der die Anschliisse durch die Leiter-
platte gefiihrt und auf der Gegenseite verlotet werden, und der
Surface Mounted Technology (SMT), bei der die Anschliisse
direkt auf der Bestiickungsseite verlotet werden. Beide Technolo-
gien sind hinsichtlich Reworkfihigkeit, thermischer Belastung
und Automatisierbarkeit unterschiedlich zu bewerten [6, 8].

Die Reparaturfihigkeit und Wiederverwendbarkeit geloteter
Bauteile hiangt wesentlich davon ab, ob sich ein Bauteil oder
Modul ohne Beschidigung wieder von der Platine trennen lisst,
sei es um ein defektes Teil zu ersetzen oder eine Komponente
wiederzuverwenden. Ob THT, SMT oder gegebenenfalls weitere
Technologien von Vorteil sind, hingt von der konkreten Aus-
legung sowie von den Fertigungsmoglichkeiten des Herstellers ab
und ist daher spezifisch zu bewerten. Erginzend ist zu beriick-
sichtigen, dass bleifreie Lote hohere thermische Anforderungen
an Rework-Prozesse stellen und dass Baugruppendichten und
Gehiuseformen wie QFN besondere Sorgfalt erfordern [7, 8, 14].

2.4 Normativer Rahmen und Datenanforderungen

Fir die Umsetzung eines kreislauffihigen Designs einer Schal-
tung muss neben den funktionalen und technischen Anforderun-
gen auch der normative Rahmen beriicksichtigt werden. Zuneh-
mend werden mit den Produkten iiber die klassischen Daten-
blitter hinausgehende Informationen geliefert. Der vorliegende
Abschnitt stellt diese in Kiirze dar.

+ ESPR und digitaler Produktpass: Die Verordnung legt Produkt-
erfordernisse fest und fiihrt einen digitalen Produktpass ein.
Fur Elektronik erhéhen Identifikation, Ereignisdaten und
Materialangaben die Kreislauftransparenz. ,GS1 Digital Link”
und ,EPCIS 2.0” (Electronic Product Code Information Ser-
vices) bieten dafiir integrierbare Datenbausteine [15-20].
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Entwurfsziele

G1 Reparierbarkeit

Regelbasis / Fuzzy-Inferenz

Entscheidungen

D1 Diskret vs. Modul

G2 Wiederverwendbarkeit

G3 Rezyklierbarkeit

G4 Langlebigkeit

G5 Materialkritikalitat ¢

G6 Effizienz

Wenn ... dann ...
(Mamdani-Inferenz)
u-Gewichte + Aggregation

D2 Kondensatorwahl

D3 Aufbau & Verbindungstechnik

\ | D4 Schnittstellen/Steckverbinder

Aggregierte
Bewertung U
U=Zwk-Sk

Beispiele Optionen:
« THT / SMT / Hybrid

G7 BaugroBe 1

G8 Kosten 1

* Elektrolyt / Keramik / Folie
* Schraubbar / gelotet / vergossen

Bild 1 Schematisches Entscheidungsmodell zur Bewertung der Kreislauffahigkeit. Grafik: eigene Darstellung

+ WEEE und RoHS: WEEE adressiert die Sammlung, Behand-
lung und Verwertung. RoHS reduziert Schadstoffe und erleich-
tert stoffliche Kreisldufe [2 1, 22].

« IEC 62430 und EN 4555x: IEC 62430 verankert umwelt-
bewusstes Design. Die EN-4555x-Reihe liefert Methoden zu
Haltbarkeit, Remanufacturing-Fihigkeit, Reparierbarkeit, Re-
zyklierbarkeit sowie zur Informationsoffenlegung. Erginzend
adressiert EN 45560 die Erreichung zirkuldrer Produktent-
wiirfe [3, 23, 24}.

+ EN 45558 und IEC 62474: Materialdeklaration und CRM-

Transparenz sind fiir Produktpisse und Compliance zentral

(4, 5]

Digitale Typenschilder: IEC 63365 erlaubt digitale Nameplates

und verweist auf produktbegleitende Informationen [25].

3 Vorgehensweise: Regelbasierter
Fuzzy-Ansatz fiir den Schaltungsentwurf

Dieses Kapitel beschreibt die methodische Umsetzung der
Bewertung. Zunichst werden Ziele und Freiheitsgrade erfasst und
in Fuzzy-Mengen iberfithrt. Die im Anschluss daran erlduterte
Regelbasis aus Expertenwissen und normativen Vorgaben ermog-
licht die Inferenz, die priferierte Realisierungsoptionen ableitet.

3.1 Ausgangspunkt und Freiheitsgrade

Vorausgesetzt sind ein funktionaler Schaltplan und eine vor-
laufige Stiickliste. Diese Stiickliste beschreibt den Bauteiltyp, also
zum Beispiel Widerstand, Kondensator, oder die Modulfunktion,
wie etwa Spannungsversorgung, Briickenschaltung, ohne die kon-
krete Realisierung und die Aufbau- und Verbindungstechnik fest-
zulegen. Fiir Elemente aus der Stiickliste, fiir die aus funktionalen
oder gegebenenfalls anderen Griinden keine Freiheitsgrade beste-
hen, wird bereits hier die Auswahl getroffen. Fiir Elemente mit
verbleibenden Freiheitsgraden werden Entwurfsziele und Ent-
scheidungsoptionen qualitativ beschrieben und iber Fuzzy-
Mengen verbunden. Die Methode folgt dem Fuzzy-Sets-Ansatz

4

sowie gingigen Inferenzschemata [26-28]. Das Entscheidungs-
modell ist im Bild 1 dargestellt.

Entwurfsziele umfassen die im Kapitel 2.1 beschriebenen
Dimensionen Reparierbarkeit, Wiederverwendbarkeit, Rezyklier-
barkeit, Langlebigkeit, niedrige Materialkritikalitdt sowie optiona-
le Ziele wie Effizienz, geringe Baugrofle und niedrige Kosten.
Entscheidungsfelder betreffen die Realisierung einer Funktion
durch diskrete Bauelemente oder als Modul, die Kondensator-
technologie, die Aufbau- und Verbindungstechnik und Schnitt-
stellen.

3.2 Fuzzy-Mengen und Regelbasis

Bild 2 veranschaulicht die Grundidee beispielhaft: Jedes Ent-
wurfsziel wird als linguistische Variable dargestellt. Der linguisti-
schen Variablen werden Fuzzy-Mengen mit geeignet gewihlten
Zugehorigkeitsfunktionen zugeordnet. Diese Mengen beschreiben
die Gewichtung des entsprechenden Entwurfsziels beim Entwurf,
wie beispielhaft im Bild 2 dargestellt.

In gleicher Weise werden Entscheidungen als linguistische
Variable dargestellt und Optionen wie THT, SMT oder Hybrid
beziehungsweise Elektrolyt, Keramik oder Folie oder weitere Ent-
scheidungen durch Fuzzy-Mengen reprisentiert. Regeln verkniip-
fen Ziele mit Entscheidungen, zum Beispiel:

— WENN Reparierbarkeit hoch UND Wiederverwendbarkeit

hoch DANN THT UND diskreter Aufbau

— WENN Baugrofle sehr klein, DANN SMT

— WENN Materialkritikalitdt niedrig gefordert, DANN Folien-

kondensator

- WENN Langlebigkeit hoch UND Temperaturprofil an-

spruchsvoll, DANN Folienkondensator

— WENN Rezyklierbarkeit hoch DANN schraubbare Steckver-

binder UND Nicht Verguss.
Im Bild 2 sind die Zugehorigkeitsfunktionen als Dreiecke darge-
stellt. Diese Uberlegung orientiert sich an dem Konzept der inter-
pretierbaren Fuzzy-Mengen [29], die fiir den Anwender einfach
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Gewichtung Entwurfsziel 1 Gewichtung Entwurfsziel N Designentscheidung 1 Designentscheidung M
HA ) HA ) M Hu
A niedrig mittel hoch ) niedrig  mittel hoch q Opty, Opt,, 4 Opt,,; Opty, Opty;
0 0
0 1ley 0 1d, 0 1d,
Regelbasis

R1: WENN Gewichtung Entwurfsziel 1 = mittel UND ... DANN Designentscheidung 1 = Opt,; und ... Designentscheidung 2 = Opt,,

Bild 2 Regelbasiertes Design mit unscharfen Entwurfszielen und Designentscheidungen. Die Variablen e, i = I, ..., N, beziehungsweise d/j =1, .., M, sind
die Ein- beziehungsweise Ausgangsgrof3en, u bezeichnet jeweils den Grad der Zugehdorigkeit. Grafik: eigene Darstellung

Gewichtung Entwurfsziel 1 Gewichtung Entwurfsziel 2

I'll niedrig  mittel hoch

0 le,

Designentscheidung 1
Inferenz u
1 Opty; Opt;,

Defuzzyfizierung

0+ T >
0 1d,

Bild 3 Bestimmung der Designentscheidungen als scharfe GroRen. Grafik: eigene Darstellung

Gewichtung Entwurfsziel 1 Gewichtung Entwurfsziel 2

.. . 7 S .
niedrig  mittel hoch 1 niedrig  mittel hoch

. Designentscheidung 1
Qualitative
Opt,; Opt,,
Inferenz S
~
0+ = >
0 1d,

Bild 4 Bestimmung der Designentscheidungen als unscharfe Groen uber interpretierbare Fuzzy-Mengen. Die in Schwarz dargestellten Fuzzy-Mengen bei
den Entwurfszielen sind durch den Anwender nachtrédglich eingebrachte unscharfe Gewichtungen, die zu der ebenfalls in Schwarz dargestellten unscharfen

Option fUhren. Grafik: eigene Darstellung

zu interpretieren und zu spezifizieren sind. Dies ist fiir die An-

wendung von groflem Nutzen.

Fiir die Inferenz kénnen zwei Optionen eingesetzt werden:

1. Einerseits konnen, wie in [30], durch den Anwender scharfe
Gewichtungen e, i = 1, ..., N, als Eingangsgrofen vorgegeben
werden. Durch die Inferenz und eine anschliefende Defuzzifi-
zierung erhilt der Anwender eine Gewichtung fiir die jeweili-
gen Designentscheidungen d,, j = 1, ..., M. Fiir diesen Prozess
konnen die unterschiedlichen Inferenzmethoden beziehungs-
weise die Verfahren zur Defuzzifizierung von Standardwerk-
zeugen wie “Matlab” verwendet werden. Dabei wird hiufig
eine graphische Darstellung verwendet, die fiir den Anwender
eine Transparenz zwischen der Gewichtung der Entwurfsziele
und den Designentscheidungen herstellt.

Dies wird beispielhaft an einer Designentscheidung basierend
auf zwei Entwurfszielen im Bild 3 dargestellt. Die vom An-
wender gewihlten Gewichtungen sind als gestrichelte Linien in
den Fuzzy-Mengen der Entwurfsziele dargestellt. Aufgrund der
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gewihlten Regel liegt die scharfe Grofie fiir die Designent-
scheidung 1 ndher bei der Option 2, sodass diese entsprechend
gewihlt wird.

2. Die Inferenz kann wie in [29] durchgefiihrt werden. Als Er-

gebnis erhdlt der Anwender eine interpretierbare dreieck-
formige Fuzzy-Menge, aus der sich der Wert der linguistischen
Variablen ableiten lasst. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil,
dass die Vorgabe scharfer Gewichtungen, die Defuzzifizierung
und damit auch die Interpretation des ebenfalls scharfen Er-
gebnisses der Defuzzifizierung entfillt. Sie wird beispielhaft im
Bild 4 dargestellt. Anders als beim Ergebnis der Defuzzifizie-
rung im Bild 3 entsteht hier eine dreieckférmige und damit in-
terpretierbare Fuzzy-Menge. Uber diesen Vorteil hinaus wurde
in [29] auch eine Methodik entwickelt, die es bezogen auf den
vorliegenden Beitrag ermdoglicht, qualitative Gewichtungen von
Entwurfszielen, die nicht in den urspriinglichen Entwurfszielen
enthalten sind, durch ein geeignetes Interpolationsverfahren
auf qualitative Designentscheidungen abzubilden.
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Dies wird im Bild 4 anhand der in Schwarz dargestellten Fuzzy-
Mengen beispielhaft veranschaulicht: Durch den Anwender nach-
traglich eingebrachte unscharfe Gewichtungen koénnen durch das
Verfahren aus [29] auf eine neue unscharfe Option bei der
Designentscheidung abgebildet werden.

3.3 Kennzahlen und Vergleichbarkeit

Zur Variantenbewertung wird der Gesamtnutzen U als ge-
wichtete Summe U = Y w,-S, definiert, wobei w, die Zielgewichte
und S, die normierten Teilnutzen aus der Fuzzy-Inferenz dar-
stellt, wie der rechte Teil von Bild 1 zeigt. Die Gewichte w, ent-
stehen aus einer abgestimmten Zielhierarchie und werden ge-
meinsam mit relevanten Stakeholdern ermittelt, etwa tiber Swing-
oder 100-Punkte-Verfahren, den Analytic Hierarchy Process
(AHP) oder eine Budget-Allocation. Anschliefend werden die
Gewichte normiert, w, > 0, Yw, = 1 und revisionssicher doku-
mentiert. Verpflichtende Anforderungen wie RoHS-Konformitit
oder ein Mindest-Reparierbarkeitsindex werden nicht iiber Ge-
wichte relativiert, sondern als harte Nebenbedingungen gefiihrt.

Die Zielerftllungen S, messen, wie gut eine Variante ein Krite-
rium erfiillt, auf einer Skala von O bis 1. Hierzu werden je Ziel
geeignete Indikatoren festgelegt, wie etwa Demontageschritte und
Ersatzteilzugang fiir Reparierbarkeit, sortenreine Trennbarkeit
und Kennzeichnung fiir Rezyklierbarkeit, Update- und Support-
dauer fiir Langlebigkeit oder der Anteil kritischer Rohstoffe nach
EN 45558 fir Materialkritikalitdt. Verfiigt ein Ziel iiber mehrere
Indikatoren, erfolgt zunichst eine interne Aggregation; optional
konnen ein Datenqualititsfaktor ¢ € [0,1] zur Beriicksichtigung
von Unsicherheiten sowie Bedeutungsfaktoren o, zur Aggregation
von der Komponenten- auf die Baugruppenebene eingesetzt wer-
den (Ya,=1).

Fiir Transparenz und Belastbarkeit werden Sensitivititsanaly-
sen der Zielgewichte w, mit beispielsweise £10 Prozent empfoh-
len, ebenso eine Kalibrierung der Fuzzy-Grenzwerte anhand von
Referenzvarianten. Doppelzihlungen sind zu vermeiden, indem
Indikatoren eindeutig einem Ziel zugeordnet werden. Neben dem
Gesamtnutzen U sollten zusitzliche Nachweise berichtet werden,
etwa Demontage- und Reparaturzeiten, die Zahl der Demontage-
schritte, der CRM-Anteil gemidfl EN 45558, Werkstofftrenngrade
oder die Ersatzteilverfugbarkeit iiber die Lebensdauer. Empirische
Arbeiten deuten darauf hin, dass hohere inhirente Zirkularitit
haufig mit geringerer Umweltwirkung korreliert [31].

3.4 Integration in Datenfliisse und Produktpass

Bezogen auf die Material- und CRM-Transparenz werden
Stiicklistenpositionen gemifl IEC 62474 beschrieben und kriti-
sche Rohstoffe nach EN 45558 deklariert.

Im Zusammenhang mit der Identifikation und Ereignisdaten
erlauben eindeutige Kennungen mit GS1 Digital Link und Ereig-
nisdaten mit EPCIS 2.0 eine Interoperabilitit tiber die Lieferkette
[16, 17].

Digitale Nameplates verweisen auf Reparaturinformationen,
Explosionszeichnungen und Sicherheitsdatenblatter [25}.

4 Diskussion: Zielkonflikte
und Komplexitatsbeherrschung

Kreislauffihiges Design fithrt zu Abwigungen mit Baugrofe,
Bauteilkosten und Zuverldssigkeit. Der in diesem Beitrag vor-
gestellte Ansatz macht diese Zielkonflikte explizit, erlaubt eine
systematische Gewichtung und dokumentiert die Herleitung der
Entscheidung. Bezogen auf eine Realisierung einer Funktion mit
diskreten Bauelementen im Vergleich zu einer Realisierung durch
ein integriertes Modul steht einer hoheren Reparierbarkeit hiufig
eine geringere Flicheneffizienz und ein héherer Montageaufwand
gegeniiber. In der Aufbau- und Verbindungstechnik verbessern
THT-Ausfithrungen in der Regel die Nachbearbeitbarkeit, wih-
rend SMT hohe Packungsdichten und Leistungen ermoglicht,
jedoch erhohte Anforderungen an Rework-Prozesse stellt. Diese
Aussagen sind kontextabhingig und miissen mit herstellerspezifi-
schen Prozessfihigkeiten und Produkterfordernissen abgeglichen
werden [7, 8, 14}.

Die Marktevidenz aus reparaturfreundlichen Elektronik-
produkten deutet darauf hin, dass lingere Nutzungsdauern und
modulare Austauschpfade die Umweltwirkungen
konnen, sofern Ersatzteile, Dokumentation und Softwarever-
sorgung verfiigbar sind [32, 33]. Klebtechnische Losungen mit
reversibler Aktivierung konnen die Demontage von Komponen-

reduzieren

ten zusitzlich erleichtern, ohne die Funktionssicherheit zu beein-
triachtigen.

4.1 Limitationen und Anwendungsgrenzen

Die fuzzy-basierte Regelbewertung bildet Expertenwissen
strukturiert ab, bleibt jedoch in der Parametrisierung subjektiv.
Gewichte und Zugehorigkeitsfunktionen beeinflussen das Ergeb-
nis und sollten mit Stakeholdern abgestimmt und regelmiflig an-
hand von Felddaten validiert werden.

Ein weiterer limitierender Faktor ist die Datenverfiigbarkeit zu
Materialzusammensetzungen, kritischen Rohstoffen und Rework-
fahigkeiten tiber die Lieferkette hinweg. Hier konnen ESPR und
der digitale Produktpass mittelfristig Abhilfe schaffen [15-19].

Reparierbarkeit und Rezyklierbarkeit werden zudem durch
Herstellprozesse, Servicekompetenz und Riicknahmestrukturen
geprigt. Die Methode adressiert diese Abhingigkeiten, ersetzt
aber keine produkt- und prozessspezifischen Erprobungen.

5 Fazit und Ausblick

Die Verbindung aus klaren Entwurfsdimensionen, regelbasier-
ter Fuzzy-Bewertung und normativ gestiitzten Kennzahlen be-
fahigt Entwicklungsteams, Kreislauffihigkeit im Elektronikdesign
systematisch umzusetzen. Der Ansatz ist schlank einfiihrbar, ldsst
sich mit PLM (Product-Lifecycle-Management)-Daten, Produkt-
pass und Servicefeedback koppeln und schafft transparente, audi-
tierbare Entscheidungen.

In zukiinftigen Forschungsarbeiten wird eine Methodik erar-
beitet, mit welcher Regelbasen unter Verwendung von Felddaten
verfeinert werden konnen. Zudem sollen EPCIS-Ereignisse fiir
Reparatur und Riicknahme sowie die Ausweitung auf Software-
versorgung und Sicherheitsupdates als Langlebigkeitsfaktoren
besser genutzt werden. Mit Blick auf ESPR und DPP entsteht ein
skalierbarer Pfad, um technische Exzellenz, Nachhaltigkeit und
Resilienz zu vereinen.
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