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R-Strategien in der Produkt-
entwicklung berucksichtigen
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ZUSAMMENFASSUNG Angesichts von Ressourcen-
knappheit und Umweltproblemen gewinnt die Kreislaufwirt-
schaft zunehmend an Bedeutung. In diesem Beitrag wird eine
Methodik entwickelt, um das 6kologische und wirtschaftliche
Potenzial sowie die technische Machbarkeit von R-Strategien
zu bewerten und gezielte MalBnahmen flir die Produktentwick-
lung abzuleiten. Der Ansatz besteht aus zehn Schritten: Von
der Definition von R-Strategien und Produktbeschreibung liber
die qualitative Bewertung und Priorisierung von Baugruppen
und Unterbaugruppen bis hin zur Definition von Prozessketten
und der Integration von spezifischen Anforderungen in den
Entwicklungsprozess.
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1 Einleitung

Die globale Rohstoffgewinnung und -verarbeitung ist eine der
dringendsten Umweltherausforderungen unserer Zeit. Laut
Schitzungen des Ressourcenrates der Vereinten Nationen ist sie
fiir mehr als 55 % der globalen Treibhausgasemissionen, 40 % der
Luftverschmutzung und mehr als 90 % des Biodiversititsverlustes
verantwortlich. Diese Zahlen unterstreichen die Notwendigkeit
einer ressourcenschonenden, zirkuliren Wirtschaft [1} In Anbe-
tracht der Dringlichkeit hat die Europiische Union die Kreislauf-
wirtschaft als einen der wichtigsten Bausteine des Europidischen
Green Deals identifiziert, um bis 2050 Klimaneutralitit zu errei-
chen. Deutschland strebt dieses Ziel bereits bis 2045 an [2, 3].
Um die Transformation zu verwirklichen, ist ein klares Verstind-
nis des Konzepts der Kreislaufwirtschaft notwendig.

Die Kreislaufwirtschaft wird als ein innovatives Wirtschafts-
system verstanden, das darauf abzielt, Abfall zu vermeiden und
den Ressourcenverbrauch zu verringern. Durch die Riickgewin-
nung von Materialien wird das Konzept des Lebenszyklusendes
ersetzt. Ziel ist eine nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung, die
Umweltqualitit, wirtschaftlichen Wohlstand und soziale Gerech-
tigkeit zum Nutzen heutiger und zukiinftiger Generationen
schafft [4]. Fir die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft sind die
R-Strategien von zentraler Bedeutung, die das Fundament zirku-
larer Wertschopfung bilden (Bild 1).

Die R-Strategien zielen darauf ab, den Verbrauch natiirlicher
Ressourcen zu minimieren und die Kreislauffithrung von Mate-
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Consideration of R-strategies
in product development

ABSTRACT Inview of resource scarcity and environmental
concerns, circular economy is gaining in importance. This
paper develops a methodology for evaluating environmental,
economic, and technical potential of R-strategies and deriving
targeted measures for product development. The approach
consists of ten steps: from the definition of R-strategies and
product description to the qualitative assessment and prioriti-
sation of assemblies and sub-assemblies, the definition

of process chains, and the integration of specific requirements
into the development process.

rialien zu optimieren. Dabei geht es nicht nur um Recycling; alle
zehn R-Strategien miissen beriicksichtigt werden, um Materialien
so lange wie moglich in ihrer hochstméglichen Verwertungsform
zu halten [5, 6]. Beachtlich ist dabei das Potenzial, das in der
Kreislaufwirtschaft steckt. Global besteht die Moglichkeit, allein
durch die Etablierung der Kreislaufwirtschaft in fiinf Schliissel-
industrien (Zement, Aluminium, Stahl, Kunststoffe, Lebensmittel)
bis 2050 ein CO,-Aquivalent von 9,3 Milliarden Tonnen einzu-
sparen [7]. Fir Deutschland wird ein Emissionsreduktionspoten-
zial von 25% bis 2040 im Vergleich zu einem dekarbonisierten,
primir linearen Wirtschaftsmodell prognostiziert [8, 9].
Unterstiitzt wird die Transformation durch die seit dem
18. Juli 2024 geltende EU-Richtlinie ,Ecodesign for Sustainable
Products (ESPR). Die ESPR umfasst nahezu alle physischen
Produkte und legt fest, dass diese in Zukunft unter Beriicksichti-
gung verschiedener Kriterien entwickelt werden miissen [10].
Dazu gehoren Funktionsbestindigkeit, Zuverldssigkeit, Wieder-
verwendbarkeit, Nachriistbarkeit, Reparierbarkeit, Wartung und
Instandsetzung, der Verzicht auf besorgniserregende Stoffe, Ener-
gieeffizienz, Wassereffizienz, Ressourceneffizienz, ein hoher Re-
zyklatanteil, die Moglichkeit der Wiederaufarbeitung, Recycling-
fahigkeit, Verwertbarkeit von Materialien, die Minimierung der
Umweltauswirkungen sowie die Reduktion des CO,-FufRabdrucks
und der Abfallmenge [10, 11]. Viele dieser Kriterien kénnen
durch die Entwicklung kreislauffihiger Produkte erfiillt werden.
Neben den gesetzlichen Anforderungen und dem 6kologischen
Nutzen, bietet die Kreislaufwirtschaft weitere Vorteile. Unter-
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Bild 1. Ubersicht (iber die Einordnung von R-Strategien im 9R-Ansatz. Grafik: Eigene Darstellung nach [6]

nehmen kénnen durch die Umstellung auf Kreislaufmodelle ihre
Material-, Energie- und Entsorgungskosten senken und sich
Wettbewerbsvorteile sichern. Gleichzeitig kann die deutsche
Abhingigkeit von Rohstoffimporten durch eine Senkung des Pri-
mirrohstoffverbrauchs verringert werden [7]

Ein Vorreiter in der Umsetzung von Kreislaufwirtschaftsstra-
tegien ist das Unternehmen Fairphone. Dieses verwendet fiir die
Herstellung seiner Smartphones nicht nur recycelte Materialien,
sondern integriert auch aktiv verschiedene R-Strategien wie
Langlebigkeit (Reduce) und Reparaturfihigkeit (Repair), um das
Produkt insgesamt nachhaltiger und kreislauffihiger zu gestalten.
Dabei wird der gesamte Produktlebenszyklus von der Material-
auswahl tiber das Design bis hin zur Entsorgung und Wieder-
verwendung beriicksichtigt [12]. Trotz solcher Erfolgsbeispiele
stehen viele kleine und mittlere Unternehmen (KMU) bei der
Umsetzung von zirkuldren Ansitzen vor Herausforderungen. Sie
sehen sich oft einem stidrkeren Wettbewerbsdruck ausgesetzt und
haben als Zulieferer oder Unterauftragnehmer nur begrenzten
Spielraum bei der Materialauswahl und der Produktgestaltung.
Zudem kimpfen KMU haufig mit Cashflow-Problemen, weniger
standardisierten Geschiftsprozessen und Schwierigkeiten bei der
Suche nach qualifiziertem Personal [13].

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist das Ziel dieses
Beitrags, eine praxisorientierte Methode zur Verfiigung zu stellen,
um KMU bei der Integration von Zirkularitit in ihre Produkte zu
fordern. Das Verfahren zur niederschwelligen Bewertung sowohl
von okologischen und 6konomischen Potenzialen als auch der
technischen Machbarkeit soll KMU bei der Bewertung und Aus-
wahl der fiir ihre spezifischen Produkte und Prozesse am besten
geeigneten R-Strategien unterstiitzen. Basierend auf der Einschit-
zung werden die Priorititen fiir zukiinftige Schritte und Mafinah-
men festgelegt, um den gesamten Lebenszyklus nachhaltiger zu
gestalten. Soziale Aspekte werden bei der vorgestellten Methode
nicht berticksichtigt.

Der Beitrag gliedert sich in vier Kapitel. Nach der Einleitung
erfolgt die Darstellung des Stands der Technik, danach die Be-
schreibung der entwickelten Methode in Kapitel 3 sowie ein Fazit
und Ausblick in Kapitel 4.

2 Stand der Technik
2.1 Ubersicht iber die 9R-Strategien

Lineares Wirtschaften basiert auf Ressourcengewinnung, Pro-
duktion, Konsumption und Entsorgung von Produkten. Dies
kann zu erheblichen Umweltauswirkungen und wirtschaftlicher
Abhingigkeit fithren. Um die Folgen unseres Konsumverhaltens
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und der damit verbundenen Nutzung natiirlicher Ressourcen zu
minimieren, existieren verschiedene allgemeingiiltige Strategien,
um Produkte und die darin enthaltenen Materialien effizienter zu
nutzen und im Kreislauf zu fithren. Sie werden auch als R-Strate-
gien bezeichnet, was auf die gemeinsame Vorsilbe ,Re“ der zehn
Strategien zuriickzufiihren ist.

Es existieren vielerlei Definitionen und Frameworks wobei die
Definition des Ansatzes 9R’s von Potting et al. (2017) [6] in der
Literatur am verbreitetsten ist. Dieser unterteilt die R-Strategien
zunichst in drei Kategorien (vergleiche Bild 1 oben):

1. Die Einsparung, intelligentere Nutzung und Produktion

eines Produkts
2. Die Verlingerung der Lebensdauer des Produkts und/oder

Komponenten durch einen werterhaltenden Prozess
3. Die Optimierung der Nutzung der in den Produkten

enthaltenen Materialien und Rohstoffe
Die Kategorien und die darin enthaltenen R-Strategien sind nach
absteigender Zirkularitit sortiert, wobei eine hohere Zirkularitat
im ersten Sinne mit einem hoheren 6kologischen Nutzen korre-
liert, da weniger Ressourcen verbraucht werden und somit Um-
welteinwirkungen durch die Prozesskette reduziert werden. Diese
Faustregel gilt es individuell fiir jede Strategie zu iiberpriifen, da
durch Sekundir- oder Rebound-Effekte der 6kologische Nutzen
zusitzlich beeinflusst werden kann [6].

Die erste Kategorie des 9R-Frameworks zielt auf die Optimie-
rung der Produktnutzung sowie Produktion und eine potenzielle
Einsparung des Produkts ab, wodurch sich die Anwendung und
Ausfithrung der Strategien auf die grundlegende Entwicklungs-
phase des Produkts beschrinkt. Dazu zidhlen die in Tabelle 1 ge-
nannten Strategien.

Wihrend traditionelle Ansitze wie das Recycling, die sich im
Konzept der Kreiswirtschaft finden, das Abfallmanagement adres-
sieren, reichen sie nicht aus, um die Verbindung zwischen wirt-
schaftlicher Aktivitit, Ressourcenverbrauch und seinen Folgen zu
durchbrechen. In einer Kreislaufwirtschaft werden Produkte mit
dem Ziel wiederverwendet, ihren Wert so lange wie moglich zu
erhalten. Dies beginnt auf Produktebene, geht iiber Komponenten
und endet schliefflich bei Materialien, wobei stets der héchstmog-
liche Wert erhalten bleiben soll. Prozesse, die darauf ausgelegt
sind, den Wert von Produkten, Komponenten und Materialien zu
erhalten oder wiederherzustellen, werden als werterhaltende Pro-
zesse bezeichnet. Die beschriebenen werterhaltenden Prozesse
variieren je nach Zustand der Produkte bei der Wiederverwen-
dung, den spezifischen Schritten, die in jeder Strategie enthalten
sind, und den daraus resultierenden Umweltauswirkungen.
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Tabelle 1. Strategien der ersten Kategorie des 9R-Frameworks, nach [5].
RO Refuse Das Produkt wird nicht benotigt und seine Funktion wird anderweitig erfullt.

R1 Rethink Der Einsatz und die Gestalt des Produkts werden iberdacht oder die Nutzungs-

Reduzierung beispielsweise des Ressourcenverbrauchs und Erhéhung

R2 Reduce . . .
der Effizienz in der Produktion und Nutzung.

Tabelle 2. Strategien der zweiten Kategorie des 9R-Frameworks, nach [14].

R3R Ein Prozess, durch den Produkte oder Komponenten, die kein Abfall sind, fir denselben Zweck wiederverwendet werden, fiir den sie
euse
urspriinglich bestimmt waren.
Gezielte Reparatur von Méngeln oder Schaden an einem defekten Produkt, um es in den urspriinglichen Zustand vor dem

R4 Repair
p Reparaturbedarf zurtickzuversetzen, wodurch eine weitere Nutzung fiir den vorgesehenen Zweck erméglicht wird.

Modifikation eines Objekts oder Produkts, um seine Funktionalitat oder Leistung zu erhdhen oder wiederherzustellen oder um es wieder
RS5 Refurbish o in Ubereinstimmung mit technischen Standards oder anderen Anforderungen zu bringen, was zu einem voll funktionsfahigen, qualitativ
efurbishmen
hochwertigen Gebrauchtprodukt fiihrt, das fiir seinen urspringlichen Zweck tiber einen unbestimmten Zeitraum wiederverwendet

werden kann und nicht auf den Markt gebracht wird.

Werterhaltender standardisierter (industrieller) Prozess, bei dem ein wiederaufbereitetes Produkt mit mindestens der Funktionalitat und
R6 Remanufacturing Leistung des Originalprodukts aus wiederaufbereiteten Komponenten eines oder mehrerer gebrauchter Teile und neuen Komponenten

erstellt wird.

Prozess, bei dem ein Produkt oder seine Komponenten fiir eine andere Funktion angepasst werden, als urspriinglich vorgesehen, ohne

R7 Repurposin "
(PRI g wesentliche Anderungen an seiner physikalischen oder chemischen Struktur vorzunehmen.

Nutzung Repair
Funktionsfahiges Produkt Reuse
Entscheidung P :
Neu- Gebrauchtprodukt liber Strategie :__F":f‘fr?'fh_m_e[‘t___.
P i R
godukelon Neuprodukt | Remanufacturing i
Zweitnutzungsprodukt | Repurposing ’
Recycling
Art des Stoffstroms: Werterhalt auf: Resultat des werterhaltenden Prozesses:
Produkt Produktebene {1 Erfillung des initial vorgesehenen
Lol Nutzungszyklus
Komponente/ Komponentenebene : Fast vollstandiger zusatzlicher
Ersatzteil R i Nutzungszyklus
Werkstoffe Welssheme I:' vollstandiger zusatzlicher
Nutzungszyklus

Bild 2. Ubersicht (iber die werterhaltenden Prozesse zur Lebensdauerverlangerung. Grafik: Eigene Darstellung angepasst nach [14]

Tabelle 2 stellt Strategien zur Implementierung werterhalten- Zur Komplettierung des 9R-Frameworks bieten Material- und
der Prozesse zur Lebensdauerverlingerung von Produkten und Energieriickgewinnungsstrategien einen letzten Weg der effizien-
Komponenten dar [12]. Die Prozesse zur Realisierung dieser ten Abfallriickfithrung nach Erst- und Zweitnutzungen am End-
Strategien und die daraus resultierenden Zweitnutzungsprodukte of-Life des Produkts, falls keine der Strategien R3 bis R7 ange-
zeigt Bild 2 [14]. wendet werden kann (Tabelle 3).
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Tabelle 3. Strategien der zweiten Kategorie des 9R-Frameworks, nach [5].

KREISLAUFWIRTSCHAFT

Jede Rickgewinnungsoperation, bei der Abfallmaterialien in Produkte, Materialien oder Substanzen umgewandelt werden,

R8 Recycling

verwendet werden.

R9 Recover

2.2 Beriicksichtigung der R-Strategien
in der Produktentwicklung

Durch die zunehmende Bedeutung 6kologischer Aspekte ge-
paart mit gesetzlichen Anforderungen sind in der Vergangenheit
einige Ansitze entstanden, welche die Zirkularitit unter Einbezug
der R-Strategien in Unternehmen einfithren und unterstiitzen. So
entwickelten Hermandi et al. [15] einen Potenzialcheck ,Circular
Economy“ zur Identifizierung und Umsetzung von Potenzialen
der Kreislaufwirtschaft. Das vierstufige Instrument hat zum Ziel
in vier betrieblichen Handlungsfeldern iiber eine Soll/Ist-Analyse
mittels definiertem Fragenkatalog Potenziale zu identifizieren
und daraus Mafinahmen zu entwickeln. In den betrieblichen
Handlungsfeldern ist die Entwicklung und der Entwicklungspro-
zess mitberiicksichtigt. Durch den breiten Fokus auf mehrere
Handlungsfelder beschrinkt sich der Potenzialcheck aber nur auf
ywas“ und nicht auf ,wie“ es umgesetzt werden kann. Eine Unter-
stiitzung des Design-(Entscheidungs-)Prozesses ist somit nicht
gegeben.

Weitere Ansitze versuchen die Zirkularitit bereits bei der
Geschiftsmodellentwicklung mit zu beriicksichtigen [16-19]. In
den iterativen Ablidufen entstehen Produkte, die den Zirkularitits-
gedanken per se in sich tragen und die Zirkularitit eine absolute
Basisanforderung darstellt. Durch dieses Ausrichten auf die Zir-
kularitit ergeben sich auch konkrete Anforderungen an das
Design (etwa Reparierbarkeit bestimmter Komponenten). Diese
Ansitze sind aber nicht auf Produkte anwendbar, bei deren Ent-
wicklung die Zirkularitit kein zentrales Element ist, da der Fokus
auf die Erfilllung anderer Anforderungen (zum Beispiel Sicher-
heit, Funktionen) ausgerichtet ist und diese im Entwicklungspro-
zess bearbeitet und erfiillt werden miissen. Eine nachgelagerte
Berticksichtigung von Zirkularitit und bewusste Priorisierung
verschiedener Zirkularititsansitze, um zumindest einige Aspekte
zu verbessern, ist nicht vorgesehen.

Fiir bereits existierende Produkte haben Stilzle et. al [20] einen
Ansatz mithilfe des House of Quality entwickelt: Uber eine Lite-
raturrecherche zum Life Cycle Assessment (LCA) werden die re-
levanten Anforderungen an eine LCA identifiziert. Anschliefend
erfolgt ein Abgleich mit den Kriterien fiir ein zirkuldres Design,
um zu erkennen, welche LCA-Anforderungen besonders beein-
flusst werden konnen. Mit diesem Wissen werden dann die Kom-
ponenten des Produkts auf die Umsetzbarkeit der zirkuliren De-
signanforderungen bewertet. Dieser Ansatz hat zum einen den
Nachteil, dass bereits Literatur mit LCA-Ergebnissen zum Pro-
dukt bestehen muss. Zum anderen werden vor allem solche Kom-
ponenten designseitig veridndert, welche leicht zu beeinflussen
sind und nicht diejenigen, die einen besonders hohen negativen
Einfluss auf die Zirkularitidt und somit die LCA haben.

Einen weiteren Ansatz, der das House of Quality im Rahmen
einer Quality Function Deployment (QFD) nutzt, schlagen Siwiec
et al. [21] vor. Dabei wird der Bereich der Kundenanforderungen
(Schritt 1 der QFD) erginzt um okologische Aspekte bezogen
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entweder flir den urspriinglichen Zweck oder fiir andere Zwecke, einschlieBlich der Aufbereitung organischer Materialien,
jedoch ausgenommen der Energiertickgewinnung und der Umwandlung in Materialien, die als Brennstoff oder fiir die Auffiillung

Wenn kein stoffliches Recycling mehr moglich ist, ist der letztmogliche Weg der Verwertung die energetische Rlickgewinnung.

auf Nachhaltigkeit und Zirkularitit. Die weiteren Schritte werden
dann analog der QFD durchgefiihrt. Vorteil dieses Ansatzes ist,
dass das Design sowohl fiir Bestands- als auch Neuprodukte ver-
bessert werden kann. Nachteil dieses Ansatzes ist, dass dkologi-
sche Aspekte und sonstige Anforderungen gegeneinander gewich-
tet werden miissen. Insbesondere bei den bereits angesprochenen

Produkten mit Fokus auf Erfiillung anderer Anforderungen als

der Zirkularitét fithrt dies zwangsldufig laufend zu Zielkonflikten

und wenig genereller Akzeptanz, Elemente der Zirkularitat in das

Produkt einfliefen zu lassen.

Ein Sammelsurium weiterer verschiedenster Ansitzen ist auf
diversen Internetplattformen zu finden (etwa: ecodesignkit [22],
CIRCitNorden [23], Dansk Design Center [24], Ellen MacArthur
Foundation [25]). Diese setzen aber, wie bei den bereits vorge-
stellten Ansitzen, schon bei der Geschiftsmodellentwicklung an
und nicht bei der Verbesserung eines existierenden oder geplan-
ten Produkts oder kalkulieren auf Basis von Check-Fragen einen
Score mit anschlieffenden allgemeinen Verbesserungsvorschligen
(Circular Design Rules [26]).

Zusammenfassend zeigt sich, dass bereits viele Ansitze beste-
hen, um die Zirkularitit in der Produktentwicklung mitzuberiick-
sichtigen. Aus den aufgezeigten Schwichen ergeben sich die
Anforderungen an die zu entwickelnde Methode:

1. Der Designprozess muss durch die Definition von konkreten
Tatigkeiten unterstiitzt werden, damit klar ist wie R-Strategien
im Produkt umgesetzt werden kénnen.

2. Die Methode muss auf bereits bestehende Designkonzepte
ohne Einschrinkung anderer nicht zirkuldrer Anforderungen
(zum Beispiel Sicherheit, Funktion) anwendbar sein, um die
Zirkularitit von Produkten, bei denen diese nicht im Fokus
steht, zu verbessern.

. Es ist eine Priorisierung fiir relevante R-Strategien vorzuneh-

W

men. Durch die Konzentration auf wenige bedeutende Strate-
gien soll die Akzeptanz bei den umzusetzenden Personen
sichergestellt werden und vor allem bei KMU die beschrankten
Kapazititen sinnvoll eingesetzt werden.

4. Die Methode soll ohne zusitzliche LCA-Berechnungen an-
wendbar sein. Sofern diese nicht vorliegen, stellt dies einen
hohen zusitzlichen Aufwand dar, was zu einer geringeren
Akzeptanz und eventuell einer Nicht-Umsetzung von Aspekten
der Zirkularitat fithrt.

3 Entwickelte Bewertungsmethode

Aufgrund der dargestellten Herausforderungen und Anforde-
rungen wird hier ein Ansatz dargestellt, der die Zirkularitit von
bereits definierten Produkten verbessern soll und in der entwick-
lungsseitigen Ausdetaillierung des Produkts angewendet wird.
Entsprechend dieser Beschreibung findet diese Methode bei gin-
gigen Produktentwicklungsprozessen wie dem V-Modell in der
Komponentenspezifikation statt. Durch diese Einordnung in die
Phase des Produktentwicklungsprozesses konnen in dem Ansatz
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Schaffung eines gemeinsamen
Verstandnisses

0. Organisation: 1. Definition eines einheitlichen 4.
Teamdefinition, Verstandnisses der R-Strategien
Projektumfang, 2. Beschreibung des untersuchten

Vorkenntnisse .
3%

Produkts und dessen Baugruppen
Anpassung der Definition im

Produktkontext

Bild 3. Ubersicht (iber das entwickelte Vorgehen. Grafik: Eigene Darstellung

Tabelle 4. Vorlage zur Dokumentation der erarbeiteten Inhalte.

Bewertung und Priorisierung

Qualitative Bewertung des b7
6konomischen, 6kologischen
Potentials und der technischen
Realisierbarkeit je R-Strategie
und Produkt-/Baugruppe

5. Visualisierung der Bewertungen
6. Festlegung von priorisierten
Baugruppen

Anforderungsableitung

Definition der Prozesskette
je R-Strategie und priorisierter
Baugruppe
8. Ableitung von Anforderungen an
die Prozesskette je
R-Strategie und priorisierter
Baugruppe
9. Integration der Anforderungen in
den Entwicklungsprozess

Der Einsatz und die Gestalt des Produkts werden tiberdacht oder die Nutzungsdauer bzw.

Baugruppe/ Funktion/

Komponente

Haufigkeit wird erhoht.

techn.
okon.

Potential

okolog.
Potential

Baugruppe 01

offene
Beschreib Vorteil Mach-bar-

Komponente 02

Komponente xx
Baugruppe zz

Komponente 01
Komponente 02

Komponente xx

nur die R-Strategien R-1 bis R-8 Anwendung finden (vergleiche
Kapitel 2.1). Die fiir diesen Ansatz entwickelte Methode besteht
aus zehn Schritten und ist iberblicksartig in Bild 3 dargestellt.

Schritt 0: Organisation

Dieser vorbereitende Schritt betrifft grundsitzlich notwendige
organisatorische Themen: So ist neben dem zu betrachtenden
Produkt, Projektumfang und Zeitplan ein Team zur Bearbeitung
zu definieren. Bei der Teamauswahl sollte darauf geachtet werden,
dass neben der technischen Expertise fiir die konstruktive Umset-
zung des Produkts (Entwickelnde) auch Personen mit Nachhal-
tigkeitsexpertise (zum Beispiel LCA) vertreten sind. Zusitzlich
sind ein bis zwei Moderierende notwendig, welche die Leitung
von Workshops iibernehmen und bei eventuellen Konflikten ver-
mitteln konnen.

Schritt 1: Einheitliches Verstindnis R-Strategien

Im ersten operativen Schritt der Methode ist ein einheitliches
Verstindnis zu schaffen: Dies betrifft zuerst die R-Strategien. Die-
ses einheitliche Verstindnis ist notwendig, um die Teilnehmer auf
einen gemeinsamen Kenntnisstand zu bringen und eventuellen
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Missverstandnissen vorzubeugen. Die Umsetzung dieses Schrittes
kann beispielsweise mithilfe eines Foliensatzes erfolgen, welcher
die Inhalte aus Kapitel 2.1 umfasst.

Schritt 2: Produktbeschreibung

Neben dem einheitlichen Verstindnis fiir die R-Strategien ist
ein einheitliches Verstindnis fiir das betrachtete Produkt sicher-
zustellen. Bei Entwicklungsprojekten sind hiufige Anderungen
iiblich und ein einheitlicher Kenntnisstand ist im Projektteam
nicht sichergestellt. Daher ist es notwendig, den Aufbau des Pro-
dukts zu Beginn zu besprechen. Es bietet sich eine Detaillierungs-
tiefe bis zur Baugruppenebene an, die anhand der Stiickliste vor-
genommen werden kann. Fiir erlduternde Informationen (zum
Beispiel Funktionen und Charakteristika) bietet sich die Doku-
mentation in einer separaten Spalte einer Tabelle an (vergleiche
Tabelle 4), die auch in weiteren Schritten genutzt wird.

Schritt 3: Beschreibung R-Strategien

Fir eine Bewertung der Baugruppen und Komponenten eines
Produkts hinsichtlich der Umsetzung moglicher R-Strategien ist
fiir jede Baugruppe und jedes Bauteil die jeweilige R-Strategie
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Tabelle 5. Bewertungsskala fiir die aufgestellten Kriterien.

KREISLAUFWIRTSCHAFT

m Technische Machbarkeit Okologisches Potential Okonomisches Potential

Im aktuellen Design nicht mdéglich, hoher
Aufwand fir Designénderung

Im aktuellen Design nicht méglich, geringer
Aufwand fiir Designanderung

Im aktuellen Design méglich, mit groReren
B Aufwénden bei der Umsetzung (umfangreiche
Demontage, ...)

Im aktuellen Design mdglich, ohne groRere
Aufwénde bei der Umsetzung

von R-1 bis R-8 entsprechend den spezifischen Anforderungen
und Gegebenheiten zu beschreiben und zu prizisieren. Neben der
konkreten Beschreibung, was bei Umsetzung der jeweiligen
R-Strategie mit dem betrachteten Element passieren wiirde, sind
die Vor- und Nachteile, sowie gegebenenfalls noch offene Punkte
fiir eine Umsetzung mitaufzunehmen. Zur Dokumentation bietet
sich (die in Schritt 2 bereits erwihnte) Tabelle 4 an.

Schritt 4: Bewertung

Aufgrund beschrinkter Ressourcen ist es nicht realistisch, dass
alle in Schritt 3 aufgenommenen R-Strategien umgesetzt werden.
Daher ist es wichtig, eine Priorisierung vorzunehmen. Fiir diese
Priorisierung werden im vorliegenden Ansatz drei Kriterien ver-
wendet: Die technische Machbarkeit, das 6kologische Potenzial
und das 6konomische Potenzial werden fiir jede R-Strategie fiir
die jeweilige Baugruppe/Komponente qualitativ eingeschitzt. Da-
bei wird je Kriterium anhand einer vierstufigen Skala bewertet,
um eine eher negative (Stufe 1 und 2) oder eine eher positive
Einschitzung (Stufe 3 und 4) zu erhalten. Die Bewertungsgrund-
lage zeigt Tabelle 5.

Fir das 6kologische und 6konomische Potenzial ist eine relati-
ve Bewertung vorzunehmen. Dabei sind die Baugruppen und
Komponenten in Relation innerhalb desselben Produkts zu be-
werten. Als Hilfestellung bieten sich fiir das 6kologische Potenzial
bereits bestehende LCA-Berechnungen zu Vorginger- oder Ver-
gleichsprodukten an. Sofern diese nicht vorhanden sind, kann auf
allgemeine Erkenntnisse (wie gute Recyclingfihigkeit und -quote
von Aluminium und eher schlechte von Elektronikschaltungen/
Leiterplatinen) oder die Experteneinschitzung im Team zuriick-
gegriffen werden. Zur Verbesserung der Validitit der Bewertung
des okonomischen Potenzials konnen Marktstudien oder Anfra-
gen bei potenziellen Kunden und Verwerten fiir gebrauchte Kom-
ponenten herangezogen werden.

Fiir einen effizienten Ablauf ist es von Vorteil die Schritte 3
und 4 gemeinsam fiir jede spezifische R-Strategie durchzufiihren.
Zusitzlich ist zu beachten, dass, nach Abschitzung der Teammit-
glieder, bei umfangreichen Produkten (viele Einzelteile, vielstufi-
ge Stiicklistenstrukturen etc.) nach einigen Stiicklistenebenen
aufzuhoren ist und nicht alle Komponenten zu betrachten sind.

Schritt 5: Visualisierung

Fiir eine Gesamtiibersicht der Bewertungen und die Ableitung
der weiter zu verfolgenden Strategien bietet sich eine Visualisie-
rung von Schritt 4 an: Dafiir wird ein 3-achsiges Koordinatensys-
tem verwendet (Bild 4), in welchem jede Achse einem der drei
Kriterien entspricht.
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Sehr gering Sehr gering
Eher gering Eher gering
Eher hoch Eher hoch
Sehr hoch Sehr hoch

Durch die in Schritt 4 gewihlte Skala ergibt sich als moglicher
Kombinationsraum ein Wiirfel. Dieser Wiirfel ldsst sich in acht
Teilwiirfel unterteilen (vergleiche Schritt 4 je Kriterium eher ne-
gativ oder eher positiv) und bildet die Basis fiir den nichsten
Schritt. Hierbei wird je R-Strategie ein Wiirfel erstellt. In diesen
wird jede Baugruppe und Komponente, entsprechend ihrer in
Schritt 4 vorgenommenen Bewertung, eingeordnet.

Schritt 6: Priorisierung

Durch die Einordnung der spezifischen R-Strategien in die
acht Teilwiirfel lasst sich direkt die Prioritdt ableiten und ent-
scheiden, welche Bereiche des Produkts weiterbearbeitet werden
miissen: Strategien, in denen das 6kologische und 6konomische
Potenzial hoch, die technische Machbarkeit zurzeit aber nicht ge-
geben ist, sind auf jeden Fall weiter im Betrachtungsumfang zu
behalten (,Baugruppe A in Bild 4). Bei Strategien, deren 6kolo-
gisches beziehungsweise ckonomisches Potenzial gering, aber das
jeweils andere Potenzial hoch ist, ist abhingig von den zur Ver-
fiigung stehenden Kapazititen eine Weiterberiicksichtigung in Be-
tracht zu ziehen (,Baugruppe B“ und ,Baugruppe C“). Im Falle
von Strategien, bei denen beide Potenziale gering sind, lohnt sich
eine Weiterberticksichtigung nicht. Bei Strategien, deren techni-
sche Machbarkeit bereits gegeben ist, sind keine weiteren Maf3-
nahmen im Design notwendig, da diese bereits genutzt werden
kénnen (,Baugruppe E¥).

Schritt 7: Definition der Prozesskette

Konkret bedeutet dies, dass Produkt-, Komponenten-, und
Material-/Werkstofffliisse sowie die dazugehorigen Titigkeiten
definiert werden miissen. Dies umfasst beispielsweise den Ablauf
der Riicknahme des genutzten Produkts, eventuelle Tests und De-
montage, Reinigung, Reparatur und erneuter Zusammenbau von
Baugruppen und Komponenten. Um den Schritt zu vereinfachen,
koénnen die in Schritt 3 bereits dokumentierten Ausfithrungen
verwendet und eine Visualisierung der Prozesskette mittels eines
Prozessfluss-Diagramms erstellt werden.

Schritt 8: Ableitung von Designanforderungen

Um fiir die priorisierten R-Strategien sicherzustellen, dass die-
se umgesetzt werden konnen, sind aus in Schritt 7 definierten
Prozessketten die notwendigen Anforderungen und Anderungen
an das Design abzuleiten. Sollten beispielsweise Demontageschrit-
te notig sein, ist im Design vorzusehen, dass dies fiir die konkrete
Baugruppe oder Komponente moglich ist. Bei vorgesehenen Re-
paraturen fiir bestimmte Komponenten, bietet sich an, diese an
Stellen mit einfachem Zugang im Produkt zu platzieren.
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Cdd
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Potential
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>

Baugruppe E
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Realisierbarkeit

—

Okonomisches Baugruppe C
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Bild 4. 3-achsiges Koordinatensystem zur Visualisierung der Bewertung und abzuleitenden Entwicklungsrichtungen je Einstufung anhand von beispielhaf-

ten Baugruppen. Grafik: Eigene Darstellung

Schritt 9: Integration der Anforderungen
in den Entwicklungsprozess
Fiir die Umsetzung der Anforderungen ist es wichtig, diese in
den tiblichen Entwicklungsprozess miteinzuspielen. Abhiingig von
den unternehmensspezifischen Vorgehensweisen sind hier zusitz-
liche Anforderungen oder sogenannte Change Requests zu stellen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieses Beitrags war die Entwicklung und Bereitstellung
einer praxisorientierten Methode zur Verbesserung der Zirkulari-
tit von Produkten. Bestehende Ansitze zur Beriicksichtigung von
Nachhaltigkeitsaspekten in der Produktentwicklung setzen vor
allem in frithen Phasen an und beeinflussen primar die Produkt-
definition. Eine spitere Integration ist nicht vorgesehen. Die vor-
liegende Methode schlieft diese Liicke, indem sie eine struktu-
rierte und praxisnahe Vorgehensweise zur entwicklungsbegleiten-
den Optimierung bietet.

Die entwickelte Vorgehensweise umfasst zehn aufeinander auf-
bauende Schritte, welche eine systematische Integration der
R-Strategien R-1 bis R-8 in Produkte erlaubt. Zunichst wird ein
einheitliches Verstindnis der R-Strategien geschaffen, um eine
gemeinsame Wissensbasis innerhalb des Teams sicherzustellen.
Anschliefend erfolgt eine detaillierte Beschreibung des unter-
suchten Produkts und seiner Baugruppen, um deren Funktions-
weise zu verstehen und alle relevanten Eigenschaften zu erfassen.
Daraufhin werden die definierten R-Strategien auf den spezifi-
schen Produktkontext iibertragen, wobei Vor- und Nachteile je
Baugruppe oder Komponente identifiziert und offene Punkte fiir
die Umsetzung festgehalten werden. Diese Grundlage erlaubt eine
qualitative Bewertung der R-Strategien hinsichtlich ihrer dkono-
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mischen sowie okologischen Potenziale und technischen Mach-
barkeit. Die Ergebnisse der Bewertung werden visuell aufbereitet,
um eine bessere Nachvollziehbarkeit zu gewihrleisten. Basierend
auf dieser Darstellung werden die Baugruppen priorisiert. An-
schliefend werden fiir jede priorisierte Baugruppe die notwendi-
gen Prozessschritte zur Umsetzung der ausgewihlten R-Strate-
gien definiert und konkretisiert. Daraus ergeben sich spezifische
Anforderungen an das Produktdesign. Abschlieffend werden diese
Anforderungen in den Entwicklungsprozess integriert.

Zur weiteren Validierung und Optimierung der entwickelten
Methode ist eine praktische Anwendung in Unternehmen vorge-
sehen. Zudem wird eine Standardisierung der Bewertungsskala
angestrebt, um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
gewihrleisten. Perspektivisch erscheint die Entwicklung digitaler
Werkzeuge zur Unterstiitzung des Vorgehens vielversprechend, da
diese eine effizientere und skalierbare Umsetzung ermdoglichen.
Methodisch wire es interessant zu priifen, inwiefern eine Darstel-
lung der Bewertung nicht R-Strategie-spezifisch, sondern bau-
gruppenspezifisch einen Einfluss auf die Priorisierung und so ge-
gebenenfalls auf die Verbesserung der Zirkularitit bietet.
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