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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage — Produktbezogenes Umweltrecht

Umweltpolitische Instrumente waren in der Vergangenheit (iberwiegend in Form von
Gesetzen und Vorschriften ausgepragt, 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 Anséatze teilweise zur
Problemverlagerungen zwischen einzelnen Produktlebensphasen oder Umweltme-
dien.

Emissionen
Immissionen

Produktion Gebrauch Entsorgung

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 zusammenhzngenden oder von diesen selbst ausgehenden Umweltwir-
kungen uberproportional ansteigen. Den Effizienzsteigerungen bei einzelnen Prozes-
sen durch den technischen Fortschritt, und damit den bisher geregelten standortbe-
zogenen Emissionen, stehen immer haufiger hohere Stlickzahlen, intensivere Nut-
zung oder kirzere Gebrauchsphasen und damit diffuse Emissionsquellen gegen-
iber. Ebenso sind der Wirksamkeit beispielsweise einer Filtertechnologie durch die
6konomische Effizienz Grenzen gesetzt, d.h. das Ausschopfen noch vorhandener
Potentiale ist nur mit einem unverhéltnismaRig hohen Kostenaufwand zu erreichen
[163].
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Die verwaltungsrechtliche Vorgabe zunehmend strenger Grenzwerte bedingte den
Einbau entsprechender Filter- und Reinigungsanlagen, die als wichtige Kostenfakto-
ren bei der Planung und Gestaltung von Produktionsstatten nach wie vor zu berlck-
sichtigen sind. Die Kosten fir Umweltbelastungen in Produktlebensphasen, die nicht
im Handlungsfeld der Hersteller lagen, wurden jedoch von diesem eher als externe
Kosten eingeordnet. Unter anderem aufgrund zuriickgehender Fertigungstiefen in
den Unternehmen und einer zunehmend globalen Verteilung der Produktion nehmen
die Wirkungen der nationalen, produktionsbezogenen Regelungen bestandig ab
[187]. Um diesem Wirkungsverlust entgegenzutreten und gleichzeitig die mit den an-
steigenden Stoffstromen verbundenen Umweltbelastungen einzudammen, wird zu-
kiinftig in Ergédnzung dazu die gesetzliche Normierung des produktbezogenen Um-
weltschutzes — oft mit praventivem Charakter — die bestimmende Groe umweltpoli-
tischer Aktivitdten sein (Bild 2) [112].

o

Umweltpolitik L\T)J(/ \

4
o
=

Produktion

Verursacherprinzip

Bild 2:  Handlungsfelder produktbezogener Umweltpolitik
Hierdurch soll im wesentlichen drei Aspekten Rechnung getragen werden:

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

e Der Verursacher von Umweltbelastungen soll die (Kosten-)Verantwortung fir die-
se Uibernehmen [78], [109], [113], [136].

e Umweltprobleme sind oft am effizientesten bei der technischen Auslegung von
Produkten und Dienstleistungen durch den Hersteller zu I16sen [36], [136], [141].
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Aktuell im Fokus des Gesetzgebers steht dabei aufgrund der Massenstréme, der
damit verbundenen Kosten fiir die Gesellschaft und der einhergehenden Umweltwir-
kungen die Entsorgung von Produkten. So wurde mit dem Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetz in Deutschland die Produktverantwortung zumindest beziiglich der Ent-
sorgungsphase erstmals auf die Hersteller Ubertragen [132] und beispielsweise fir
Altéle und Batterien durch Verordnungen national konkretisiert.

Wahrend der letzten Jahre ist allgemein eine Intensivierung der Exportwirtschaft
festzustellen. Beispielsweise wurden im Jahr 2000 ca. 65 % der in Deutschland her-
gestellten Elektro(nik)gerate exportiert — davon ca. 73 % ins européische Ausland
[154]. Damit ist die Betrachtung internationaler, produktbezogener Regelungen als
Instrument der Umweltpolitik zweckmaRig und zielfiihrend. Besonders interessant
sind dabei Elektro- und Elektronikprodukte. Ein Blick auf die Verbindungsstelle der
europaischen Maschinenbau-, metallverarbeitenden und Elektro-Industrie Orgalime
(Organisme de Liaison des Industries Métalliques Européennes) zeigt die Relevanz
dieser Produktgruppe: Orgalime vertritt 28 Verbande und damit ca. 100.000 Unter-
nehmen in 18 europaischen Landern. Diese Industrie erwirtschaftete 1999 mit etwa
7,6 Mio. Beschaftigten rund 1.038 Mrd. Euro des Bruttoinlandsproduktes in Europa
[41].

Unter anderem um eine Harmonisierung der Rechtsnormen im europaischen Wirt-
schaftsraum zu erreichen, wurden durch die Europaische Kommission Gesetzesvor-
haben bezlglich der umweltschonenden Entsorgung von Elektro- und Elektronikalt-
geraten 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, jahrlichen
Steigerungsrate von 3 - 5% [112] sind die geplanten Richtlinien dabei stark von direkt
und indirekt praventiven Elementen gepragt.

Durch die Einsatzbeschréankung von gefahrlichen Substanzen in einem entsprechen-
den, europaischen Richtlinienentwurf [113] wird der Hersteller direkt gezwungen,
nach alternativen Materialien fur betroffene Produkte zu suchen. Mit der Vorgabe
konkreter MalRnahmen zur Riicknahme und Entsorgung, durch die Festlegung von
ehrgeizigen Verwertungs- bzw. Recyclingquoten und vor allem durch die Zuweisung
der Verantwortung fiir die Entsorgung an die Hersteller werden indirekt préventive
Aktivitaten unter anderem hinsichtlich einer demontage- und verwertungsgerechten
Produktgestaltung erforderlich [112].

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

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 nahere Betrachtung der Aufgabenstellung fiihrt 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 kénnen die geometrischen Restriktionen der Bauteile be-
ziiglich der Demontagereihenfolge betrachtet werden, welche die méglichen De-
montagezusténde eines Produktes bestimmen. Die vierte Dimension wird letztlich
durch die Entsorgungsprozesse aufgespannt, denen die abhangig vom Demontage-
zustand resultierenden Fraktionen zugefiihrt werden kénnen. Ziel muss es sein,
verbleibende und weitreichende Potentiale zur Effizienzsteigerung der methodisch
auBerst komplexen Demontageanalyse zu erschlielen und umzusetzen sowie deren
Funktionalitdt um eine integrierte und umfassende Konformitétsanalyse 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]. Uber
mehrere Zwischenstufen — z.B. dem Entwurf einer reduzierten ,Informationstechnik-
Altgerate-Verordnung® [95] — wurde letztlich der ,Entwurf einer Elektroaltgeréate-
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
beziglich der VerfassungsméBigkeit der Verordnung deutlich, die insbesondere in
der Ubertragung der Kostenverantwortung fiir sog. ,historischen Abfall™ und fur
Fremdprodukte an die Hersteller begrindet sind [41]. Wegen der bestehenden
Rechtsunsicherheit sowie der parallelen Anstrengungen auf européischer Ebene ruht
das diesbeziigliche, nationale Gesetzgebungsverfahren seither [118], [186], [199]. In
den Niederlanden, Danemark, Schweden, Osterreich, Belgien und Italien sind dage-
gen bereits Rechtsvorschriften aufgelegt, welche die Sammlung und Behandlung von
Elektronikschrott regeln.

' Als ,historischer Abfall* werden Altgeréte 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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Der Gesetzgeber steht bei der Konzeption umweltrechtlicher Bestimmungen in einem
weitgefassten Konflikt (Bild 3): einerseits muss er die Hersteller aufgrund seiner Fir-
sorgepflicht fir 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 Wettbewerbsfa-
higkeit verhindern, um negative Einflisse auf Volkswirtschaft und Lebensqualitat 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 Beitrage zur Reduzierung der produktbezogenen Umweltbelastungen leisten
kénnen und missen. Ein Automobil kann beispielsweise optimal umweltvertraglich
und sparsam entwickelt sein, entscheidend fur dessen Umweltwirkungen ist dennoch
der ,BleifuR* des Fahrers auf dem Gaspedal [55].

Innovationen
Lebensqualitat
Arbeit

Geééllschéft
Verbraucher

“Technisch-
wirtschaftliches
Umfeld

Umweltrecht
Steuern
Wachstum

Fiursorgepflicht
Steuern
Wabhler

Staat
Umweltpolitik

Umweltkosten
Zukunftssicherung
Fiirsorgepflicht

Zukunftssicherung
Lebensqualitat

Bild 3:  Spannungsfelder umweltpolitischen Handelns

Daraus ergibt sich ergdnzend ein zweiter Ansatz von unten — also ,bottom-up“: nach
dem Kooperationsprinzip sind die komplementdren Umweltleistungen von Politik,
Wirtschaft, Verbraucher und Verbéanden produktbezogen abzustimmen und zu stimu-
lieren [18], [187]. Beispielsweise durch Férderung eines Marktes fir umweltvertragli-
che Produkte kénnen die Hersteller motiviert werden, die entsprechenden Optimie-
rungspotentiale mit Blick auf wirtschaftliche Vorteile im eigenen Verantwortungsbe-
reich zu ermitteln und auszuschépfen [136]. Als zugehoriges Konzept ist hierbei die
Integrierte Produktpolitik* zu sehen, die ausgehend von européischen Initiativen ak-
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tuell in der Diskussion zwischen Europaischer Kommission, Wirtschaft, Verbraucher-
und Umweltverbanden steht [158]. Die Ausgestaltung der Integrierten Produktpolitik
als umweltpolitischer Ansatz ist fiir Hersteller gleichermalen Chance wie Herausfor-
derung [150]. Durch die Mdglichkeit zur aktiven Mitwirkung bei der Konzeption staat-
licher Umweltpolitik erhalten Hersteller die Chance, sich im Sinne einer Eigensteue-
rung an Stelle ordnungsrechtlicher Regelungen mehr Freirdume zu schaffen und ei-
ne fiir alle Beteiligten vorteilhafte, hthere Effizienz des Umweltschutzes bei gleich-
zeitigen Kosteneinsparungen zu erreichen. Dartber hinaus besteht die Herausforde-
rung fiir die Industrie im Aufzeigen der eigenen Leistungsfahigkeit zum produktbezo-
genen Umweltschutz und damit oftmals in der schwierigen Anderung 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 Méglichkeiten zur freiwilligen Mitwirkung und zur Effizienzsteigerung des
Umweltschutzsystems bieten. Das tbergeordnete 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 zukiinftigen umweltrechtlichen Bestimmungen erlauben. Anderer-
seits soll das derzeit diskutierte Konzept fur eine Neugestaltung der Umweltpolitik
durch eine Integrierte Produktpolitik erfasst und Moglichkeiten zu deren industriellen
Ausgestaltung dargestellt werden.

Dazu werden die relevanten, europaischen Gesetzesvorhaben zu Elektro- und Elekt-
ronikgeraten hinsichtlich ihrer industriellen Anforderungen analysiert und die zu be-
riicksichtigenden Einzelkriterien erarbeitet. Nach einem Abgleichen mit aktuell beste-
henden Werkzeugen zur Produktanalyse beziglich Umwelt- und Demontageeigen-
schaften werden Ansétze 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 Beitrage 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 Leistungsfahigkeit
freiwilliger MalRnahmen der Wirtschaft zum produktbezogenen Umweltschutz aufge-
zeigt werden, um die Freirdume und Chancen der Integrierten Produktpolitik auszu-
gestalten. An zwei Praxisbeispielen aus der Elektronikindustrie werden Méglichkeiten
industrieller Beitrage zur Integrierten Produktpolitik aufgezeigt.
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Als reprasentative Beispiele fur produktbezogene Umweltgesetzgebung mit durch-
wegs sehr tiefgreifender Wirkung und innovativem Charakter sind die européischen
Richtlinien zu Elektro- und Elektronikgeraten zu sehen [41], [112], [116], [139]. Die
urspriinglich aus einem einzigen Entwurf entwickelten Richtlinien betreffen:

o Die Riicknahme und Behandlung von Elektro- und Elektronikaltgeraten (Waste
of Electrical and Electronic Equipment — im weiteren als WEEE bezeichnet)
[112], [160];

e Die Verwendung bestimmter, gefahrlicher 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];

o Die Umweltauswirkungen von elektrischen und elektronischen Geraten (Im-
pact on 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
Geriate durch entsprechende Werkzeuge umfassend bei der technischen Umsetzung
dieser produktbezogenen, gesetzlichen Anforderungen zu unterstiitzen sind daher
die wesentlichen Aspekte der Richtlinien aus den bisherigen Entwiirfen herauszuar-
beiten und aufzuzeigen. Als Ausgangspunkt fiir die Richtlinien WEEE und RoHS die-
nen dafir die Gemeinsamen Standpunkte des Rates der Europ&ischen Umweltmi-
nister als bislang letzte und damit aktuelle Versionen der Richtlinienentwiirfe [160],
[161].

Mit Blick auf die unterschiedlich ausgepragte, nationale Gesetzgebung und den eu-
ropaischen Binnenmarkt ist eine einheitliche, européische Regelung des produktbe-
zogenen Umweltschutzes dringend geboten, weil durch die unterschiedliche Ausfiih-
rung beispielsweise der Herstellerhaftung Handelshemmnisse und Wettbewerbsver-
zerrungen entstehen kénnen [113]. Nach Artikel 95 des Vertrags zur Griindung der
Europaischen Gemeinschaft (EG-Vertrag) erlasst der Rat MaRnahmen 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 europédischen
Umweltpolitik in der Sicherstellung eines hohen Schutzniveaus [109]. Dies soll durch
die Grundsatze der Vorbeugung, der Ursachenbekampfung und durch das Verursa-
cherprinzip erfolgen. Gerade der Grundsatz der Herstellerhaftung fihrt zu weitrei-
chenden Folgen fur die Industrie [77], [78], [98], [164]. Ziel ist es dabei, durch das
Ubertragen der Verantwortung firr die Entsorgung und durch die Beschrankung des
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Einsatzes von gefahrlichen Stoffen einen wirtschaftlichen Anreiz zu schaffen, bei der
Entwicklung von Produkten den Voraussetzungen fir eine sichere Entsorgung Rech-
nung zu tragen.

1998 fielen im Bereich der Européischen Union etwa 6 Mio. Tonnen Elektronikschrott
an. Ausgehend von einem jahrlichen Wachstum um mindestens 3 - 5% dirfte sich
diese Menge innerhalb von 12 Jahren verdoppeln [112]. Problematisch ist dabei,
dass ca. 90% der Elektro- und Elektronikaltgerate 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 mdglichen Metalleluation durch
Umweltmedien bleibt dadurch deren weiterer Einsatz z.B. fiir den Stralenbau be-
schrankt. Dartber 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 kénnen [112].

Diese Begriindung 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 Elektronikaltgeraten in der thermischen Hausmiillbe-
handlung festgestellt hat [208]. Daneben ergeben sich negative Auswirkungen auf
den Feuerungswirkungsgrad, weil beispielsweise mit dem Einspeisen von Glas aus
Kathodenstrahiréhren in eine Verbrennungsanlage eine Energieminderung durch den
niedrigeren Heizwert von ca. 400kJ/kg verbunden ist [113].

Bei der Deponierung von Elektro- und Elektronikaltgeraten kann es aufgrund der
zahlreichen geféhrlichen Stoffe zu schwerwiegenden Umweltschaden kommen. Auf-
grund der Eluierung — ggf. auch in entsprechender chemischer Atmosphére durch
sonstige deponierte Stoffe — kénnen Schwermetalle und halogenierte Kohlenwasser-
stoffe in das Grundwasser gelangen. Ebenso entstehen oft aufgrund z.B. unkontrol-
lierter chemischer Reaktionen Brande auf Deponien, die Schadstoffe ohne Gasreini-
gung freisetzen [94]. Derartige Problemstellungen kénnten gelést werden, indem De-
ponien durch entsprechende, technische Standards abgesichert werden. Schatzun-
gen zufolge sind jedoch beispielsweise etwa 70% der 5.000 Abfalldeponien in Grie-
chenland unkontrolliert [113]. Zielfihrender erschien es hier eher, durch Verordnung
praventiv dafir zu sorgen, dass die Substanzen mit dem wesentlichen Gefahrenpo-
tential nicht auf Deponien gelangen. Bild 4 fasst die Motivation des Gesetzgebers fiir
die aktuellen Gesetzgebungsverfahren zu Elektro- und Elektronikgeraten zusammen.

Nach etwa drei Jahren intensiver Diskussion hat die Europadische Kommission am
13.06.2000 dem Europaischen Parlament und Rat den Entwurf der WEEE und RoHS
vorgelegt [112], [113]. Dazu nahmen bereits der Wirtschafts- und Sozialausschuss
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sowie des Ausschuss der Regionen Stellung [128], [140]. Ebenso erfolgte eine erste
Lesung im Europdischen Parlament und eine Berichterstattung des Ausschusses fiir
Umweltfragen, Volksgesundheit und Verbraucherpolitik [36] sowie daraufhin die
Vorlage eines gednderten Vorschlages durch die Europaische Kommission [149]. Die
in Abschnitt 2.1 und 2.2 beschriebenen Inhalte beziehen sich auf den gemeinsamen
Standpunkt der europaischen Umweltminister vom 14.11.2001 [160], [161].

Harmonisierung
nationaler
Rechtsvorschriften

Elektronikschrott- Gefahrenpotential von
Aufkommen Elektronikschrott

l Produktbezogenes Umweltrecht |

I Pravention I r Herstellereinfluss J | Verursacherprinzip I

EU-Richtlinie liber die Einsatzbeschrankung von EU-Richtlinie liber Elektro-

gefahrlichen Stoffen bei Elektro- und Elektronikgeréten und Elektronik-Altgerate
(Restriction of hazardous (Waste from electrical and electronical equipment -
substances - ROHS) WEEE)

EU-Richtlinie liber die Umweltauswirkungen von Elektro- und Elektronikgeriten
(Impact on the environment of electrical and electronic equipment - EEE)

Bild 4:  Motivation des Gesetzgebers fiir den Erlass der europédischen Elektro(nik)richtlinien

Mit einem endgliltigen Erlass der Richtlinie nach einer zweiten Lesung im européi-
schen Parlament und der Behandlung im Vermittlungsausschuss ist frihestens 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 Anderungen
an dieser Stelle nur allgemein betrachtet (Abschnitt 2.3).

2.1 Europiische Richtlinie iiber Elektro- und Elektronik-Alt-Geréate

Ziel der europaischen Richtlinie Gber Elektro- und Elektronikaltgerate ist vorrangig
die Vermeidung von deren Abfillen sowie die Wiederverwendung, das Recycling und
andere Formen der Verwertung. Dies soll durch Erhéhen 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. HaushaltsgroRgerate 6. Elektrische und elektronische Werkzeuge

Haushaltskleingerate 7. Spielzeug sowie Sport- und Freizeitgerate

IT- und Telekommunikationsgerate | 8. Medizinische Geréte

2
3
4. Gerate der Unterhaltungselektronik | 9. Uberwachungs- und Kontrollinstrumente
5

Beleuchtungskérper 10. Automatische Ausgabegeréte

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

Begriffsbestimmungen

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

Nach Artikel 3 der WEEE sind Elektro- und Elektronik-Alt-Geréte Abfalle derartiger
Produkte nach der Richtlinie 75/442/EWG [96], [160]. Durch die direkte Kopplung mit
dem Abfallbegriff sind Produkte, die vor einer Sammlung vollstandig einer weiteren
Verwendung zugefiihrt werden, ein Wirtschaftsgut und kein Abfall (vgl. KrwW-/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 MaRnahme 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-
tung® von Abfallen ausschlieRlich der energetischen Verwertung und entspricht da-
mit der stofflichen Verwertung nach dem KrW-/AbfG. Wesentliches Merkmal von
Verfahren zur stofflichen Verwertung ist die Riickgewinnung von Stoffen zur Substi-
tution von Rohstoffen oder die Nutzung der stofflichen Eigenschaften eines Abfalls
mit Ausnahme der unmittelbaren Energierlickgewinnung als Hauptzweck der MaR-
nahmen [65], [132]. Die Recyclingquote errechnet sich demnach aus der Masse der
einer stofflichen Verwertung zugefiihrten Fraktionen bezogen auf die Gesamtmasse
des Produktes.

Zur Konkretisierung von Verwertung und Beseitigung wird auf die in den Anhéangen
IIA und IIB der Richtlinie genannten Verfahren verwiesen. Ausschlaggebend fiir ein
Verfahren zur Verwertung (einschlieBlich der energetischen) ist die behordliche 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 MaR-
nahmen im Sinne der Wiederverwendung von Produkten bezeichnet. Die MaRnahmen zur Abfallbe-
handlung fiir 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 zugefiihrt
werden, bezogen auf die Gesamtmasse des Produktes.

Sammlung von Elektro- und Elektronikaltgerédten

Bis spatestens 30 Monate nach dem Inkrafttreten der Richtlinie sind in den Mitglieds-
staaten der Europaischen Gemeinschaften Sammelsysteme einzurichten, tber die
Elektro- und Elektronikaltgerdte aus privaten Haushalten zumindest kostenlos zu-
riickgegeben werden kénnen (Artikel 4 WEEE [160]). Dabei wird auch explizit der
Einzelhandel einbezogen, der die Riicknahme von Altgerdten ermdéglichen muss,
wenn ein neues, gleichwertiges oder ein Gerat mit gleicher Funktion gekauft wird.

Als Sammelziel fur diese Abfélle 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 geschatzten Abfallaufkommens [36]. Die Verant-
wortung fur die Einrichtung von Sammelsystemen fiir Elektro(nik)schrott aus privaten
Haushalten wird nicht unmittelbar den Herstellern bertragen. Die Mitgliedsstaaten
kénnen diesen jedoch gestatten, eigene, individuelle oder kollektive Ricknahme-
systeme zu installieren, wenn sie dadurch ihrer Herstellerverantwortung leichter
nachkommen kénnen und die Riickgabe von Altprodukten fir den Verbraucher nicht
erschwert wird.

Die Hersteller miissen nach Meinung des Ministerrates jedoch in jedem Fall die Fi-
nanzierung der Sammlung tbernehmen. Elektro- und Elektronikaltgeréte, die nicht
aus privaten Haushalten stammen, sind zwingend durch die Hersteller oder deren
Beauftragte zu sammeln. Um auch die Sammlung sog. ,Mulltonnen-géngiger” Klein-
geréate zu erleichtern, ist das Aufbringen eines entsprechenden Hinweissymbols auf
dem Produkt oder ggf. der Verpackung vorgesehen.

Behandlung und Verwertung von Elektro- und Elektronikaltgerédten

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

Die Finanzierung der Behandlung von Elektro- und Elektronikaltgeréte, die nicht aus
privaten Haushalten stammen, tragt zundchst grundsétzlich der Hersteller. Dieser
kann jedoch mit dem Nutzer andere Finanzierungsmodalitdten vereinbaren. Ebenso
kénnen 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

HaushaltsgroRgeréate 80 % 75 %

IT- und Telekommunikationsgerate, Ge-|75 % 65 %

réte der Unterhaltungselektronik

Haushaltskleingerate, Beleuchtungskor-|70 % 50 %

per, elektrische und elektronische Werk-

zeuge, Spielzeug / Sport- und Freizeitge-

rate, Uberwachungs- und Kontrollinstru-

mente, Automatische Ausgabegeréte

Gasentladungslampen - 80 %

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

Bei der Behandlung der Elektro- und Elektronikaltgerate 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 erfillen. 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 Il der WEEE [160] mussen bestimmte Bauteile bzw.
Bauteile, die bestimmte Stoffe enthalten, aus Elektro- und Elektronikaltgeraten 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 Oberflache groRer als 10 cm?)
Toner Kunststoffe mit bromierten Flammschutzmittel
Asbestabfall Kathodenstrahlréhren (Bildréhren)

FCKW, H-FCKW, FKW, KW

LCD (mit einer Oberflache groRer als
100 cm?)

Elektrolytkondensatoren (H6he > 25 mm;
Durchmesser > 25 mm)

Gasentladungslampen

Externe elektrische Leitungen (Kabel)

Tabelle 3: Definition von Pflichtdemontageteilen

Damit wird bei Geraten, 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 Uberblick zusammen, die di-
rekten Einfluss auf die Demontage von Elektro- und Elektronikaltgeraten haben.
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Betroffene Gerite

Haushaltsgerate Elektrowerkzeuge Medizinische Gerite
IT-/Telekommunikationsgerite Beleuchtungskérper Weitere elektr(on)ische Gerite
Unterhaltungselektronik Elektrisches Spielzeug

g“:femungf von Verwertungsquoten fiir
efahrstoffen

i Hersteller Produkte

Q z.B. Leiterplatten O z.B. Herde, Mikrowellenge-

rate, Waschmaschinen:

O z.B. Quecksilber 80%
OzB.PCB . O z.B. PC, Drucker, Telefone,

O z.B. Halogenierte Fernsehgerite: 75%
Flammhemmer m O z.B. Staubsauger, Bohrma-
QO z.B. Bildréhren schinen, Videospiele: 70%
| Richtlinie liber Elektro-
und Elektronik-Altgerite B\
WEEE D =

Bild 5:  Demontagerelevante Bestimmungen der WEEE

2.2 Europaiische Richtlinie liber Stoffverbote und -beschrankungen

Uber die Verwendung gefahrlicher Stoffe wurden in den vergangenen Jahren ver-
schiedene, nationale Gesetzgebungsverfahren angestoRen bzw. durchgefiihrt [113].
Um die vielfaltig ausgepragten Regelungen im Sinne des Binnenmarktes einheitlich
zu gestalten, soll aufgrund des Artikels 95 des EG-Vetrags [109] die Richtlinie zur
Beschréankung der Verwendung bestimmter geféhrlicher Stoffe in Elektro- und Elekt-
ronikaltgeréten (RoHS) erlassen werden [161]. Darlber hinaus soll ein praventiver
Beitrag zum Gesundheitsschutz und zur umweltgerechten Entsorgung von Elektro-
und Elektronikaltgeraten geleistet werden (Artikel 1 RoHS [161]). Die Richtlinie gilt fur
alle Elektro(nik)geréte nach Tabelle 1 mit Ausnahme der medizinischen Geréte, der
Uberwachungs- und Kontrollinstrumente sowie elektrische Gliinlampen 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)gerate grundsatzlich kein Blei, Quecksilber, Cadmium,
sechswertiges Chrom, polybromierte Biphenyle (PBB) sowie polybromierte Dipheny-
lether (PBDE) enthalten. Fir eine Reihe von Anwendungen sind zu diesen Werk-
stoffen kein technologisch einsetzbaren oder 6kologisch sinnvolle Materialien zur
Substitution verfligbar 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 Héchstmenge von 5 mg je
Lampe

e Quecksilber in stabférmigen Leuchtstofflampen fiir allgemeine Verwendungszwe-
cke in folgenden Héchstmengen:

- Halophosphat 10 mg
- Triphosphat mit normaler Lebensdauer 5 mg
- Triphosphat mit langer Lebensdauer 8 mg

¢ Blei im Glas von KathodenstrahIréhren (Bildrohren), elektronischen Bauteilen und
Leuchtstoffréhren

¢ 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 %

e Zinn-Blei-Létlegierungen mit mehr als 85% Blei (hochschmelzende Lote) sowie
Blei in Loten fiir verschiedene Anwendungen der Elektronikproduktion

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

Produkte wie z.B. medizinischen Gerate, in denen bisher Blei aus Grinden 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 Uberprift
und ggf. bei Verfligbarkeit von Ersatzstoffen geandert werden. Vorrangig erfolgt die-
se Evaluierung gemaR dem Anhang zur RoHS auch fir bestimmte, polybromierte
Diphenylether, Quecksilber in Leuchtstofflampen fiir besondere Verwendungszwe-
cke, Blei als Lotwerkstoff in bestimmten elektronischen Anwendungen sowie fiir
Glthlampen.

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

Im Februar 2001 wurde von der Generaldirektion Unternehmen der Européaischen
Kommission ein Arbeitspapier zum Richtlinienentwurf Gber die Umweltwirkungen von
Elektro- und Elektronikgeréaten (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)geraten innerhalb der Européischen
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 Ergédnzung 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 berticksichtigen. Sie stellt damit ei-

14



2 Anforderungen an die technische Umsetzung produktbezogener Umweltgesetzgebung

nen Ubergreifenden und umfassenden Ansatz flr 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 Durchfiihrung einer 6kologischen Bewertung erforderlich sind. Da-
bei wird nicht die Durchfiihrung einer formalen Okobilanz nach ISO 14040 [100],
sondern nur eine vereinfachte Lebenszyklusanalyse gefordert. Aufgrund der Unvoll-
kommenheit der methodischen Anséatze auch unter Beriicksichtung der einschlégi-
gen Normen wirde die gesetzliche Verankerung der formalen Okobilanz beispiels-
weise in Deutschland zu verfassungsrechtlichen Problemen fiihren [184].

Ein wesentlicher Aspekt ist der Nachweis der Erfullung 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 |l [143], [152]. Darlber 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 Umweltverbénden — einge-
richtet werden, die beratend vor dem Start und wéhrend entsprechender Standardi-
sierungsverfahren tatig sind. Die Richtlinie EEE soll funf Jahre nach dem Inkrafttreten
hinsichtlich ihrer Vollziehbarkeit und Wirksamkeit Gberpruft werden [141].

Die Richtlinie EEE wird also eine zumindest grobe 6kologische Bewertung von Pro-
dukten in der Entwicklungsphase fordern, die zwar nicht zwingend nach den ein-
schlagigen ISO-Normen 14040 ff. [100], [104], [130], [131] durchzufiihren 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 friihen Phasen der Produktentstehung sind vielféltige Aspekte und
Randbedingungen wie z.B. die Befriedigung von Kundenwiinschen, Qualitat, Markt-
geschehen, Wirtschaftlichkeit oder Herstellung zu beriicksichtigen [2], [7], [72], [176],
[195]. Daneben wird nun als zwingende, zusétzliche Randbedingung die Einhaltung
detaillierter, gesetzlicher Vorgaben hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit von Pro-
dukten v.a. in der Entsorgungsphase gefordert. Daraus lasst sich der Bedarf an Me-
thoden und Werkzeuge z.B. fur den Hersteller von Elektro- und Elektronikgeraten
ableiten, die es erlauben, diese Produkte hinsichtlich ihrer Konformitat mit den recht-
lichen Bestimmungen zu analysieren und die voraussichtlichen Kosten abzuschéat-
zen.

Als Anforderungen an derartige Werkzeuge ergeben sich die Berlicksichtigung so-
wohl qualitativer bzw. bindrer Aspekte als auch quantitativer Aspekte. Nach den in
Abschnitt 2 beschriebenen européischen Richtlinien zu Elektro- und Elektronikgeréa-
ten hat der Hersteller in Zukunft herstellungsbezogene, End-of-Life-bezogene und
gemischte Kriterien zu berlcksichtigen sowie eine ©kologische Bewertung seiner
Produkte vorzusehen (Bild 6).

Produkt

0,
2

N

EoL-bezogene
Kriterien

Herstellungs-
bezogene
Kriterien

Gemischte
Kriterien
Demontagepflicht
abhéngig von:

O Komponenten
O Stoffinhalten

Stoffbeschrankungen Verwertungsquoten

Stoffverbote Recyclingquoten

Okologische Bewertung

Bild 6:  Kriterien der européischen Richtlinien zu Elektro- und Elektronikgeraten

Herstellungsbezogene Kriterien beziehen sich auf Stoff(einsatz)beschrankungen und
—verbote (z.B. fiir Quecksilber [161]) und sind direkt mit den einzelnen Bauteilen ei-
nes Produktes verknipft. Stoffverbote sind bindare Anforderungen, d.h. ein bestimm-
tes Material darf definitiv nicht in einem Produkt enthalten sein. Dieser Aspekt ist da-
her auch Uber produktunabhéngige, qualitative Werkzeuge wie z.B. Checklisten ab-
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zufragen. Masse- oder anteilsbezogene Stoffbeschréankungen sind dagegen ggf. un-
ter Berilicksichtigung des Restproduktes zu Uberprifen.

Die End-of-Life-bezogenen Kriterien betreffen vorgegebene Verwertungs- und Re-
cyclingquoten (z.B. 75% bzw. 65% fur Geréate der Informationstechnik [160]) und sind
damit abhéngig von den verfugbaren 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 Erfuillung
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 Elektronikaltgerdtes 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 ordnungsgeméafRen Entsorgung in dafir zugelassenen Prozessen zu-
zufihren.

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 rechnergestitzte Methoden zur 6kologi-
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 Erflllung der
Kriterien untersucht und bewertet. Als Bewertungsgrundlage dient daher die Berech-
nung einer wirtschaftlich optimalen Demontagetiefe bei gleichzeitiger Beriicksichti-
gung von Pflichtdemontageteilen und Verwertungs- bzw. Recyclingquoten, die mégli-
che Integration von Stoffverboten und Stoffbeschréankungen sowie die Durchfihrbar-
keit einer 6kologischen Produktbewertung.
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3.1.1 Werkzeuge zur umweltgerechten Produktentwicklung

Systeme zur umweltgerechten Produktentwicklung kénnen nach Werkzeugen zur
6kologischen Produktbewertung und kennwertbasierten Design-for-Environment-
Werkzeugen unterschieden werden. Werkzeuge zur 6kologischen Produktbewertung
basieren meist auf der Methodik der Okobilanz nach 1SO 14040 [100], [214]. Okobi-
lanzen (Life Cycle Assessment — LCA) gliedern sich in der Regel in die Schritte Ziel-
definition mit Festlegung der Systemgrenzen, Sachbilanz, Wirkungsabschatzung 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 BezugsgréRe 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 tatsachlich vorhandenen Stoff- und Energiestréme [11]. Die Dar-
stellung erfolgt meistens in Form von FlieRschaubildern.

Durch eine Wirkungsabschatzung werden den in der Sachbilanz erhobenen Stoff-
strémen 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 beziiglich verschiedener Alter-
nativen oder TreibergroRen abgeleitet werden kann. Die Methoden zur Bilanzbewer-
tung sind ebenso vielfaltig wie diskussionsfahig (vgl. [184]) und sollen an dieser
Stelle nicht weiter aufgefiihrt werden.

Alle Werkzeuge zur 6kologischen Produktbewertung unterstiitzen den Anwender bei
der Erstellung der Sachbilanz, bei der Wirkungsabschatzung und bei der Bilanzbe-
wertung. Die Systeme CUMPAN [111], GaBi [38], [51], SimaPro[171], Umberto [170],
CALA [21] und EDIP [214] bestehen aus einer Oberflache zur Modellierung des Pro-
duktlebensweges mit den zugehdrigen Einzelprozessen, Datenbanken zu Sachbi-
lanzdaten sowie aus Wirkungsabschatzungen und verschiedenen Auswerteansétzen
und —mdglichkeiten. Kennzeichnend fiir diese Werkzeuge ist die meist sehr zeit- und
damit kostenintensive Modellierung des Produktlebensweges sowie die komplexe
Systemgestaltung, die intensive Methodikkenntnisse voraussetzt. Deren effiziente
Anwendbarkeit fir alle Produkte eines Herstellers ist daher beschrankt.

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 tber die Um-
weltgerechtheit und Hilfestellungen zur Entscheidungsfindung in Form von verdich-
teten Kennwerten und / oder Auswabhllisten bereit. Diesen Werkzeugen gemeinsam
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ist die eher statische Beriicksichtigung der Entsorgungsphase, d.h. es kann aufgrund
des Modellierungsaufwandes in der Regel nur ein Szenario fiir die Nachgebrauchs-
phase erstellt werden.

Durch die detaillierte Erfassung der Stoffinhalte sind Werkzeuge zur umweltgerech-
ten Produktentwicklung grundséatzlich geeignet, Stoffbeschrankungen und Stoffver-
bote nach der Zuweisung entsprechender Attribute bei der Materialdefinition zusatz-
lich zur Kernaufgabe dieser Systeme zu berlcksichtigen.

reemnnany Werkzeuge
Stoffgg;f:r,\?;iz?(fngen edr 6k°l°giSChen
Produktbewertung

i

| Herstellung | Gebrauch [=——b Entsorgung ===
I | ]

Demontageanalyse
- Verwertungs- / Recyclingquoten
- Aufwand der Pflichtdemontage
- Optimale Demontagetiefe

Pflichtdemontageteile

Bild 7:  Integration umweltrechtlicher Kriterien in Werkzeuge zur 6kologischen Produktbewertung

Alle demontagebezogenen Kriterien der gesetzlichen Regelungen kénnen durch die-
se Systeme bisher nicht abgedeckt werden. Die Bestimmung von Pflichtdemontage-
teilen durch deren stofflichen Zusammensetzung ist mit den implementierten Metho-
diken prinzipiell méglich, die Bestimmung des Demontageaufwandes zu deren Ent-
fernung jedoch nicht (Bild 7). Ebenso kann mit Hilfe der Werkzeuge zur 6kologischen
Produktbewertung keine wirtschaftlich optimale Demontagetiefe (vgl. Abschnitt 3.1.2)
berechnet werden. Hierzu wéaren derartige Systeme mit entsprechenden Demonta-
geplanungssystemen zu koppeln.

3.1.2 Werkzeuge zur Demontageplanung

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

Der Begriff der ,wirtschaftlich optimalen Demontagetiefe” ist anhand der in Bild 8
qualitativ und stark vereinfacht dargestellten Verldufe der Demontage- und Entsor-
gungskosten bzw. —erlose zu verdeutlichen. Fur ein zur Entsorgung anstehendes
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Altprodukt fallen ohne Demontage in der Regel Kosten fur die Beseitigung des kom-
pletten Gerates an. Bei der Demontage von Fraktionen sinken diese Kosten, da fur
einzelne Fraktionen ein Verwertungserlos erzielt werden kann (Bild 8 gestrichelte
Kurve). Ab einer bestimmten Demontagetiefe ist meist insgesamt ein Erlos fur die
Verwertung der resultierenden Fraktionen zu erreichen.
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Bild 8:  Qualitativer Verlauf der Demontage- und Entsorgungskosten / -erlése [33], 170

Andererseits sind die Demontagekosten als Produkt aus Demontagezeit und Stun-
densatz fiir die Berechnung der Gesamtkosten zu berlcksichtigen. Bei einem fir alle
Demontageverrichtungen konstanten Stundensatz nehmen die Demontagekosten mit
der Demontagezeit linear zu (Bild 8 strichpunktierte Kurve). Aus einer Uberlagerung
beider Kurvenverlaufe 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 tatsachliche Verlauf der Entsorgungskosten ist
Uber die Demontagezeit nicht kontinuierlich, sondern diskret, weil erst nach vollstan-
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].

Abhéngig 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
2'°=1024 Demontagemdéglichkeiten, von denen eine das wirtschaftliche Optimum
reprasentiert.

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 fiir 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. Okologische Kriterien werden bei Werkzeugen zur Demontageplanung eher in
geringem MalRe berlicksichtigt. Die Verwendung eines Produktmodells erleichtert
jedoch prinzipiell die Einbindung 6kologischer Kriterien, weil sich die so dargestellte
Produktstruktur mehr an den in Konstruktionsunterlagen bzw. CAD-Systemen ent-
haltenen Daten orientiert.

Nachfolgend werden die wesentlichen, aktuellen Ansatze kurz dargestellt und hin-
sichtlich der Beriicksichtigung von demontagerelevanten rechtlichen Kriterien wie
Pflichtdemontageteile, vorgegebene Verwertungs- und Recyclingquoten sowie hin-
sichtlich der méglichen Integration produktstrukturbezogener Aspekte wie Stoffver-
bote und -beschrankungen untersucht. Die Eignung der Systeme zur Integration ei-
ner 6kologischen Produktbewertung wird ebenfalls in die Betrachtung einbezogen.

Der am Institut fiir Maschinenkonstruktion der Technischen Universitat Berlin entwi-
ckelte Baustruktureditor bzw. das Baustruktur-Analyse- und Modellierungssystem
(BAMOS) basiert auf einer graphischen Oberflache, in welcher der Anwender inter-
aktiv die Baustruktur eines Produktes bestehend aus Bauteilen, Baugruppen und
Verbindungen modellieren kann [183], [205]. Mdgliche 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 tber alle zu de-
montierenden Bauteile kann der Demontageaufwand fiir das gesamte Produkt be-
stimmt werden. Wahrend durch das System BAMOS Analysen hinsichtlich des De-
montageaufwandes fur ein Produkt durchgefiihrt werden kénnen, ist nach [183],
[205] die Berticksichtigung von Pflichtdemontageteilen und vorgegebenen Verwer-
tungs- und Recyclingquoten nicht implementiert.

Das Assessment Tool for Recycling Oriented Design — ATROID wurde am Institut fur
Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik der Technischen Universitat 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-
stitzt (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
Kenngréen 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 kénnen auf der Basis eines in das System in-
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tegrierten Konstruktionsleitfadens Lésungsansatze 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 durchgefihrt. Eine Integration von Zielquoten in die Demontageanalyse
ist nach [172] derzeit ebenso wenig mdglich wie die Berlcksichtigung von Pflichtde-
montageteilen oder Stoffverboten und —beschréankungen.

Re-Design
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Bild 9:  Ablaufdiagramm des Systems ATROID nach [50]

Das von der Firma Siemens Business Services GmbH vertriebene Demontagepla-
nungssystem DEMROP Plus unterstiitzt den Anwender durch die Ermittlung der wirt-
schaftlich optimalen Demontagetiefe und durch die Ausgabe eines spezifischen Re-
cyclingreports [14], [64], [182]. Zuné&chst ist in DEMROP Plus die Stlickliste eines
Produktes manuell zu erstellen oder aus einem PDM-System einzulesen, die dann
mit Hilfe einer Clusteranalyse sowie definierter Kriterien bezlglich Wert- und Stor-
stoffen auf Bauteile reduziert wird, die fir eine Demontage potentiell in Frage kom-
men. Ausgehend von der reduzierten Stiickliste 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 Berlicksichtigung der Storstoffe 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 mdglich. Im Recyclingreport werden zu jedem Bauteil
die optimalen Entsorgungsarten, Kosten bzw. Erlése, usw. ausgegeben. Die funktio-
nale Bericksichtigung der Wieder- und Weiterverwendung wurde in Zusammenarbeit
mit dem Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebstechnik der Universitéat Karlsru-
he vor allem in Bezug auf Montageanlagen zum System Re-Use of Assembly Com-
ponents — ReAsCo erweitert [15]. Die Bericksichtigung von Pflichtdemontageteilen
ist in DEMROP Plus durch die Definition von Stérstoffen méglich. Die Verwertungs-
bzw. Recyclingquote wird zwar fiir die optimale Demontagestrategie berechnet, eine
Vorgabe von Zielquoten ist jedoch nicht vorgesehen. Auch die Analyse des Produkt-
modells bezlglich Stoffbeschrankungen und —verboten ist nicht méglich. Methoden
zur 6kologischen Produktbewertung sind nicht integriert.

Von Boothroyd und Dewhurst wurde zusammen mit dem niederldndischen Institut
TNO das Design for Environment Tool — DfE-Tool entwickelt [46], [47]. Das System
unterstltzt den Anwender bei der Analyse von Produkten hinsichtlich der wirtschaftli-
chen Folgen der Entsorgungsphase sowie der 6kologischen Wirkungen in der
Herstell- und Entsorgungsphase. Die Produkteigenschaften werden tUberwiegend
tabellarisch erfasst und um die demontagerelevanten und 6kologischen Eigenschaf-
ten wie z.B. Vorrangrelationen, Demontageverrichtungen, Werkzeuge, Materialien,
Herstellverfahren, Entsorgungsart etc. ergénzt. Durch die Simulation verschiedener
Entsorgungsszenarien kénnen die resultierenden Entsorgungskosten bzw. —erlése
bei optimaler Demontage sowie die Umweltwirkungen fiir eine Produktoptimierung
genutzt werden. Die Definition von Pflichtdemontageteilen kann ggf. durch die Zu-
weisung von Schadstoffgehalten berlicksichtigt werden. Die Vorgabe von Zielquoten
fur Verwertung und Recycling ist nicht implementiert. Auch eine Analyse bezuglich
Stoffbeschrankungen und —verboten ist aktuell nicht vorgesehen. Eine 6kologische
Produktbewertung erfolgt im DfE-Tool nach der MET-Point-Methode, d.h. das Pro-
dukt wird nach Materialeinsatz, Energieverbrauch und Toxizitat 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 Weiterfihrung des Systems LASeR dar [63], [185]. Die Modellie-
rung erfolgt in Form von semantischen Netzen. Den Baugruppen und —teilen kénnen
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 Kompatibilitatsprifungen von Material und Verwertungsart unterstiitzt wird.
Durch die Abbildung des Produktes in einem Modell ist die Berticksichtigung von
Stoffverboten und —beschréankungen 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 fir Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation der Universitat Karlsru-
he wird in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Fertigungsvorbereitung der Univer-
sitdt Dortmund das Demontage-Informationssystem DAISY entwickelt [89], [192],
[219]. Dieses Werkzeug unterstiitzt 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. beziiglich Materialien und Gewichten hinterlegt wird. Abhéngig von
den bei der Probedemontage erkannten Verbindungstypen wird die Relation zwi-
schen den Bauteilen in einem Demontageschema festgehalten, das die zum L&sen
des Verbindungstyps einsetzbaren Demontagevorgange enthélt. Ein wesentlicher
Aspekt des Systems ist die Berticksichtigung von alters- und nutzungsbedingten Un-
sicherheiten hinsichtlich der Reihenfolge und Lé&sbarkeit von Verbindungen durch
stochastische Netzwerke. Nach deren Uberfiihrung in GERT-Netzwerke kann daraus
eine wirtschaftlich optimale Demontagefolge ermittelt werden, aus der Demontage-
anweisungen mit Multimedia-Unterstiitzung erzeugbar sind. Das System ist Uberwie-
gend fir den Einsatz in der Entsorgungsphase konzipiert.

Das durch Scheller [190], Meedt [80] und Weber [213] an den Lehrstihlen fur Ferti-
gungsautomatisierung und Produktionssystematik bzw. fiir Konstruktionstechnik der
Universitat Erlangen-Nurnberg entwickelte Werkzeug Recyclinggraph-Editor / Disas-
sembly Planning System (ReGrEd / DisPlay) war zundchst nur auf die Analyse der
Entsorgungsphase von Produkten hin ausgelegt (vgl. Abschnitt 3.2). Ziel war die pra-
ventive Minimierung der Entsorgungskosten eines Altproduktes durch die Ermittlung
der wirtschaftlich optimalen Demontagetiefe und die Ermittlung von Schwachstellen
bezuglich Produktstruktur, Verbindungstechnik und Materialkompatibilitat. Auf der
Basis eines graphischen Produktmodells wird durch dessen Uberfiihrung in einen
AND/OR-Graphen die absolut optimale Demontagetiefe berechnet. Daneben kénnen
den Materialdefinitionen im Produktmodell spezielle Kennwerte zur &6kologischen
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 méglichen Integration rechtlicher An-
forderungen. Die Beriicksichtigung von Stoffverboten ist durch die Erstellung ver-
schieden ausgeprégter Produktmodelle mit Ausnahme des Systems DAISY bei allen
Werkzeugen mehr oder weniger glnstig zu realisieren. Die Produktdaten werden in
DAISY aus einer Probezerlegung gewonnen und damit zu einem Zeitpunkt, der fur
diese praventive Forderung meist zu spét ist. Gleiches gilt fir Stoffbeschrankungen.

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 még-
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 zugehdrigen Quoten hier auf der Basis von
Produktmodellen bzw. des Demontagepfades berechnet werden.

Systeme, die aufgrund der hinterlegten Produktdaten Stoffbeschréankungen analysie-
ren kénnen, sind prinzipiell auch zur Ermittlung von Pflichtdemontageteilen geeignet,
weil diese entweder aus dem Stoffgehalt von Komponenten oder deren Funktion de-
finiert sind. Die Bertcksichtigung von Pflichtdemontageteilen bei der Demontage-
analyse kann jedoch nur aus der Berechnung der absolut optimalen Demontagetiefe
heraus erfolgen.

Beriicksichtigung von Stoffverboten

Berlicksichtigung von Stoffbeschréankungen

Berechnung der optimalen Demontagetiefe ‘
Vorgabe von Recycling- und Verwertungsquoten | () | (
Ermittlung von Pflichtdemontageteilen

Berdéksichtigung voh Pflicl;tdeméntagéfeileﬁ

Rechtliche Anforderung

Okologische Produktbewertung

Integration () nicht méglich (P méglich @ realisiert

Bild 10: Systematische Bewertung von Systemen zur Produktanalyse beziiglich der méglichen Integ-
ration rechtlicher Anforderungen

Eine 6kologische Produktbewertung ist bei den Werkzeugen zur umweltgerechten
Produktentwicklung, beim BDI DfE-Tool und beim System ELDA sowie mit Ein-
schrankung auch beim System ReGrEd / DisPlay bereits implementiert. Dariiber hin-
aus kann eine entsprechende Bewertung bei allen Systemen integriert werden, wel-
che die Analysen auf der Basis der origindren Produktdaten durchfiihren.

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

Beim Werkzeug ReGrEd / DisPlay ist die Integration séamtlicher Anforderungen prin-
zipiell méglich. Ziel ist es deshalb, das bisher bestehende System im Rahmen dieser
Arbeit um Module und Algorithmen zur ganzheitlichen Berticksichtigung der zukunfti-
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-
stdndnis der Ergénzungen 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 Ablaufen
in einem realen Zerlegebetrieb (Bild 11) [34], [84]. Dort werden Altprodukte in den
Betrieb eingebracht, grob analysiert und abhangig vom Produkttyp nach Erfahrungs-
werten demontiert. Die entstehenden Fraktionen werden am Ausgang des Zerlege-
betriebes fiir die Zufiihrung zu nachfolgenden Aufbereitungs- oder Beseitigungspro-
zessen bereitgestellt.

Personaleinsatz

' |Demontage . . ' Aufbereitung
~ O Deponierung

~ Verwertung

Demontagesimulation Modell der Ent-

sorgungsprozesse |

‘ O Optimale
Demontage-
strategie

‘ O Verbesserungs-
potentiale

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

Im System ReGrEd/DisPlay werden Produkte durch in ein abstraktes Datenmodell
reprasentiert. 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 kénnen entweder geschlossen oder geéffnet sein. Sie repra-
sentieren den Demontageprozess zum Trennen der mit ihr verknipften Komponen-
ten sowie die eigentliche Produktstruktur und sind daher mit den demontagerele-
vanten Daten wie z.B. Demontagezeit oder Vorrangrelationen hinterlegt.

Komponenten = 7 . Verbindungen
O Material instruments: (10) O Demontagezeit
O Masse I OV emaining frame of instrumer O Verbindungs-
O Wiederver- technik
wendungswert O Vorrang-
Q... beziehungen
of panel (3) O...

- 6x screw connection (3) PSEIMmeNt panel (2)

6x screw (3) B 6% screw connection (4)
6x screw (4) E

T

|
ﬁazd jodule of instrument panel (4)
¢

IG(aphische Darstellung der Produktstrukturl .

Bild 12:  Produktmodell in in ReGrEd/DisPlay [30]

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. beziiglich der Reinheit der Fraktionen zu beachten [193]. Fir den Inhalt
fallen bei der Weiterverarbeitung in den Prozessen Kosten oder Erlése an. Demnach
kann ein Entsorgungsprozess Uber die Kosten bzw. Erlése 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 - einschlieBlich Gefahrstoffe - entsorgt
werden kann. Um vor allem bei der informationstechnischen Implementierung Analy-
seabbriiche zu vermeiden, wird dieser Prozess grundséatzlich in jedem Entsorgungs-
szenario eingerichtet.

27



3 Entwicklungen zur Umsetzung produktbezogener Umweltgesetzgebung

Entsorgungsprozessmodell

Fraktion
Masse: z kg

Matefigli A 5%
Material B 40%
Material C = 55%

A

Kosten/Erlése: -y "z € L

Bild 13:  Modell der Entsorgungsprozesse in ReGrEd/DisPlay

Modell des Zerlegebetriebs

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

Verkniipfung von Produkt- und Entsorgungsprozessmodell

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

Produkt- _ Technisches Entsorgungs-
entwicklung Material 4 prozess

PA-GF 35

Produkt- Prozess- | watwriais
modell __ Basismaterial modell | =

Bild 14: Definition von technischen Materialien und Basismaterialien

28



3 Entwicklungen zur Umsetzung produktbezogener Umweltgesetzgebung

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 zusétzlich
als Eigenschaft festgelegt werden. Die Basismaterialien sind nach [80] vor allem fir
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 tblichen Materialver-
bunde zur Verfigung.

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 Vorrangen — alle Demontagemdglichkeiten in Form eines AND/OR-
Graphen dargestellt (Bild 15). Diese Darstellungsform zeichnet sich durch seine Ab-
bildungsmachtigkeit und Informationsredundanz bezuglich der Darstellung von De-
montagealternativen aus und wird daher in zahlreichen Ansétzen [59], [60], [71], [80],

[178], [190] zur Produktstrukturanalyse bevorzugt.

o

Beispiel: Kugelschreiber

S Tgead et

Verbindungen d

SHS

) €2

Bild 15 : Ableiten eines AND/OR-Graphen aus dem Produktmodell [57]

Der in [59], [60] vorgestellte AND/OR-Graph oder Hypergraph ist ein gerichteter
Graph, der in seinem Wurzelknoten das vollstédndige Produkt und in seinen Blattern
die fur den nachsten Demontageschritt relevanten Teilprodukte bis hin zu den ein-
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zelnen Bauteilen enthalt. Der charakteristische Unterschied zu sonstigen, gerichteten
Graphen und Bdumen ist die singuldre Existenz jedes Blattes. Dadurch wird der
Komplexitdtsgrad 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 Wourzelknoten — zunéchst die unmittelbar I6sbaren Verbindungen er-
mittelt, d.h. Verbindungen, die keine Vorgangerrelationen besitzen. Nach dem L&sen
einer dieser Verbindungen fuhren Kanten zu den resultierenden Teilprodukten, die
entsprechend weiter bis hin zu den Einzelteilen Uber 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 erhalt
die echte AND/OR- Struktur und nicht die eines Baumes.

In einem weiteren Schritt werden die einzelnen Demontagemdglichkeiten aus dem
erstellten AND/OR-Graphen erzeugt und bewertet (Bild 16). Hierzu wird zunachst
das Materialgemisch der einzelnen Knoten im AND/OR-Graphen bestimmt um diese
den méglichen Entsorgungsprozessen zuzuweisen, aus denen der wirtschaftlich op-
timale ausgewahit wird. Anschlieflend werden die Demontagekosten einer Kombina-
tion aus den hinterlegten Stundensétzen und Zeiten berechnet.

Produktmodell

Demontagekombinationen

Auswertung =~ = Recyclingszenario
Bestimmung der Materialgemische @/ Recyélingpr‘;zessg
- || Material A:

% min

!'”E;éstirﬁr"nung des wirtschaftlich op{ia:\élen |
| Recyclingprozesses und der Kosten

[ Berechnung der Gesamtkosten als |
O Gesfinete Verbindungen Summe aus Recyclingkosten und
Demontagekosten

Stundensatze
Demontageverrichtungen

&) Resultierende Fraktionen

|
L
- i ... e A -

i Komponenten: ‘ . Modell eines realer]/ vir- |
O Materialien ‘ Ausgabe der Ergebnisse tuellen Zerlegebetriebes: |

| O Gewichte ‘ O Demontagekombinationen O Recyclingprozesse

| Verbindungen: O Geldste Verbindungen zu jeder O Kosten/Erlose

O Demontagezeit

O Produktstruktur

QO Verbundene
Bauteile

Demontagekombination O Stundensitze
| O Resultierende Fraktionen und |
Bauteile zu jeder O Demontagewerkzeuge |

| Demontagekombination |

Bild 16: Bewertung der Demontagemdéglichkeiten 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. —erlésen die Kombination mit dem héchsten Deckungsbeitrag als wirt-
schaftlich optimale Demontagetiefe ermittelt. Entsorgungskosten und —erlése werden
im folgenden analog zu [80] als Nutzen eines Teilproduktes bzw. Bauteils bezeich-
net.

3.2.2 Produktstruktur-basierte Reduktion des Lésungsraums

Wie aus vorangegangenen Arbeiten [25], [28] bekannt ist, kann die Berlicksichtigung
aller technisch méglichen Demontagezustéande aufgrund der sehr groRen Anzahl an
Rechenoperationen und Teilprodukten nach der informationstechnischen Umsetzung
der Methodik, abhangig von der Komplexitat des analysierten Produktes, zu weitrei-
chenden Problemen beziiglich Rechenzeit und Speicherverwaltung filhren. Deshalb
wurden von Meedt [80] verschiedene Algorithmen und Ansétze zur Reduzierung des
prozessorientierten Demontagegraphen entwickelt und implementiert. Durch ent-
sprechende Abschatzungen der Lésungsraume auf der Basis des Produktmodells
und des Entsorgungsszenarios sollen Demontagezustande identifiziert werden, die
keinesfalls die optimale Losung enthalten und daher aus der weiteren Analyse aus-
geschlossen werden kénnen.

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, l&sst 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 kénnen. Aufgrund dieser Eigenschaft kann die
Demontagebaugruppe unabhéngig 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. Geh&useteile) Giber mehre-
re Verbindungen miteinander befestigt, so fiihrt lediglich das gemeinsame Offnen
aller Verbindungen zu neuen Bauteilfraktionen, d.h. Knoten im AND/OR-Graph. A-
nalog zu den logischen Vorgéngerrelationen kénnen diese technischen Restriktionen
Uber sog. ,Nachfolgerrelationen” beschrieben werden, d.h. die Verbindungsdaten
werden um die Information Uber gleichzeitig zu I6sende, weitere Verbindungen er-
ganzt [25].

Beim Ableiten des AND/OR-Graphen kénnen diese Restriktionen entsprechend be-
rtcksichtigt werden, um alle Zwischenzusténde, die nicht zur Erzeugung neuer Kno-
ten fuhren, von einer weiteren Analyse auszuschlieRen. Zur Abgrenzung von echten
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Nachfolgerrelationen als Umkehrrelation von Vorrangsbeziehungen wird daflr im
weiteren der Begriff gleichwertige Verbindungen verwendet.

3.2.3 Kennwert-basierte Reduktion des Losungsraums

Zur weiteren Reduzierung der Lésungsalternativen wurden nach [25], [32] verschie-
dene Kennwerte eingefuhrt, die sowohl das Produktmodell als auch die im Entsor-
gungsszenario definierten Prozesse berlicksichtigen. Diese Kennwerte werden ein-
zelnen Bauteilen im Produkt, Teilprodukten oder Verbindungen zugewiesen, um die
fur die optimale Demontagetiefe nicht relevanten Zwischenzusténde vorab zu ermit-
teln. Diese kénnen dann ebenfalls von der weiteren Analyse ausgeschlossen wer-
den, wobei der Anspruch erhoben wird, dass der verbleibende Lésungsraum in je-
dem Fall die absolut optimale Lésung enthalt. Von den in [80] ausfuhrlich dargestell-
ten Kennwerten und kennwertbasierten Reduktionspotentialen werden nachfolgend
nur die fr diese Arbeit relevanten Ansétze beschrieben.

Lokale Trennschirfe

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

n

T/oc(v)=ZNmax(kj)_Nmax(k1-'-kn)"Dk(V) (1)
j=1
Tioe(V): Lokale Trennschérfe der Verbindung v
Nmax(ky): Max. Nutzen einer einzelnen, unmittelbar an v angrenzenden Komponente b,
Nmax(K1...Kn): Max. Nutzen des Bauteilverbundes (kj...k,)
Dk(v): Demontageaufwand der Verbindung v
Entnahmepotential

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

Die Berechnung des reduzierten Entnahmepotentials ergibt sich nach [80] aus Glei-
chung (2).
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Erpot (Zk) max Zk Z Dk ( 2 )

Enpot(Zk):  Reduziertes Entnahmepotential fiir die Zlelkomponente Zk
Nmax(Zk):  Max. Nutzen die Zielkomponente Zk
Dk(v)): Demontageaufwand der Verbindung v, die zur Entnahme des Zielbauteils zu 6ffnen 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
ErschlieBung der Einzelnutzen mindestens eine Verbindung - diejenige mit der
gréften, lokalen Trennscharfe - zu 6ffnen ist [80]. Das Zerlegepotential Z,o schétzt
damit den erreichbaren Nutzen flr einen Knoten im AND/OR-Graph nach einer wei-
teren Zerlegung ab. Die Berechnungsvorschrift ergibt sich nach [80] aus Gleichung (
3).

Zpot(TP)= max TP ZNmax( ) Dk( maleoc) (3)

Zpot(TP): Zerlegepotential des Bezugsknotens TP im AND/OR-Graph
Nl TP): Max. Nutzen des Bezugsknotens TP

Niax(k)): Max. Nutzen der Komponente k; e TP
DK(VmaxTios): Demontageaufwand der Verbindung Vpmaxmoc mit der gréBBten, lokalen Trennschérfe inner-
halb von BK

Ermittlung demontagerelevanter Bauteile

Durch spezifische Analysekriterien sollen Zielbauteile identifiziert werden, deren Ent-
nahme unabhéngig 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 fiir das Zielbauteil nach der Entnahme hoéher ist als die Summe
aller notwendigen Demontageaufwéande und wird fiir alle Bauteile eines Produktes
angenommen, fur die das reduzierte Entnahmepotential und die lokalen Trenn-
scharfen aller umgebenden Verbindungen gréRer Null sind (Gleichung ( 4 )).

E:{kjl Erpot(kj)>0’\vvievj '-{Tloc(‘/i»O}Jl (4)
E: Menge aller demontagerelevanten Komponenten
Epa(k): Reduziertes Entnahmepotential der Komponente k;
74 Menge aller Verbindungen v, in direkter Umgebung der Komponente k;

Tic(v):  Lokale Trennschérfe aller die Komponente k; umgebenden Verbindungen v;

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

Ermittlung nicht demontagerelevanter Teilprodukte

Durch die Auswertung des Zerlegepotentials fur einzelne Knoten des AND/OR-
Graphen sollen Teilprodukte identifiziert werden, deren Zerlegung in keinem Fall zu
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einem héheren Nutzen fihrt. Dies wird fur 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 ={TP;| Zp(TP; )0 } (5)
Z: Menge aller Teilprodukte, deren weitere Demontage nicht relevant ist
Zyu(TP): Zerlegepotential des Teilproduktes TP;

3.2.4 Schwachstellen-Analyse

Wahrend 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
QO Anordnung von Gefahr- und Wertstoffen

QO Zerlegeeignung von Strukturen

Werkstoffwahl Verbindungstechnik

&3 dbzhl ek fgieaalicn QO Losbarkeit von Verbindungen

O Lokale Konzentration von

vertraglichen Materialien O Zugéanglichkeit von Verbindungen

Bild 17:  Einflussgré8en auf die Demontage- und Entsorgungsgerechtheit von Produkten nach [80]

Prinzipiell wird die Demontage- und Entsorgungsgerechtheit durch drei Einflussgro-

Ren bestimmt [80] (Bild 17):

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

e Durch die Verbindungstechnik, d.h. sehr wichtige Verbindungen missen effizient
zu l6sen sein.

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

In ReGrEd/DisPlay werden Module zur Ermittlung von konstruktiven Schwachstellen
bezuglich der genannten EinflussgroRen bereitgestellt und sind - ebenso wie eine
iterative Optimierungsmethode - in [80] ausfiihrlich beschrieben.
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3.2.5 Integration zuséatzlicher 6kologischer Analysekriterien

Wie bereits dargestellt, ist der Einsatz von ¢kologischen Bewertungsansatzen wie
z.B. Okobilanzen im industriellen Umfeld aufgrund des meist sehr hohen Aufwandes
fur 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 tkologische Indikatoren zu entwickeln, die méglichst auf der Basis von bereits
bekannten Produktinformationen bzw. daraus ableitbar zu einer schnellen und einfa-
chen Aussage Uber die Umweltrelevanz einer Produktvariante fuihren.

Technische Materialien Basismaterialien

@w
ReGrEd/DisPlay

Demontage-
simulation

Modell der Ent-
sorgungsprozesse

Bewertungskriterien des Green Component Advisor

Bild 18: Berticksichtigung 6kologischer 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-libergreifenden, produktbezogenen Umweltschutzes erwei-
tert. Die von der Fa. Motorola Corp. entwickelte 6kologische Analysemethode ,Green
Component Advisor* (GCA) berticksichtigt produkt- und komponentenbezogene Be-
wertungskriterien, die direkt oder indirekt potentielle Umweltbelastungen als Indikato-
ren quantifizieren [57]. Diese zusatzlichen Kriterien wurden Uber die Materialdefiniti-
onen bzw. direkt in das Produktmodell von ReGrEd/DisPlay eingebracht (Bild 18).
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Um die nach einer Berechnung vorliegenden 6kologischen Eigenschaften eines Pro-
duktes fiir 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 Anséatze und Ableiten von Entwick-
lungspotentialen

Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Defizite bezliglich An-
wendbarkeit und Methodik des Systems ReGrEd / DisPlay dargestellt. Daraus er-
schlie3t sich die Motivation fir die weitere Entwicklungsarbeit zur Effizienzsteigerung
der Demontageanalyse als Voraussetzung fir die Integration rechtlicher Anforderun-
gen in das System.

Beschrédnkungen der Analyseleistung und Einsatzméglichkeiten

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 % gegentber der vollstandigen Generierung aller De-
montagekombinationen erreicht werden [80].

Weitere Anwendungsféllen zeigen jedoch, dass sich fir den praktischen Einsatz —
abhéangig von Hierarchien in der Produktstruktur und Komplexitét der Produkte — in-
akzeptable Rechenzeiten ergeben kénnen. So wurden als Beispiele ein Radiogerat,
ein Leistungsschalter (Schutz), 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 L6-
sen von nur wenigen Verbindungen die weiteren Bauteile fiir die Demontage frei zu-
génglich sind. Die Anzahl der Teilprodukte im AND/OR-Graph ist somit ndherungs-
weise 2(Anzahl der Verbindungen) bro gy kte mit strenger Hierarchie weisen zahlreiche Vor-
rangssequenzen auf, d.h. Verbindungen haben sequentiell zahlreiche Vorrangsrela-
tionen, die ebenfalls von Vorrangsrelationen abhéngen. Die Anzahl der zu generie-
renden Teilprodukte reduziert sich entsprechend.

Produkt Anzahl der | Anzahl der | Hierarchie Rechenzeit
Bauteile | Verbindungen

Radiogerat 22 13 mittel 60 s

Leistungsschalter 66 38 streng 120 s

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

Staubsauger 83 80 mittel Abbruch nach 36 h

Kfz.-Armaturenbrett 53 42 flach Abbruch nach 36 h

Tabelle 4: Rechenzeitvergleiche fiir 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 groReren Produkten, wie einem Industrie-PC,
fuhrten jedoch zu Rechenzeiten, die fur den Einsatz des rechnergestiitzten Werk-
zeugs im industriellen Umfeld nicht annehmbar sind. Ebenso konnten Produkte wie
Staubsauger oder Armaturenbrett, deren Analyse zu den Standardanwendungen flr
derartige Werkzeuge gehort, aufgrund von Speicherproblemen selbst bei Nutzung
entsprechend ausgestatteter Rechner nicht bis zum endgltigen Ergebnis berechnet
werden.

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

Defizite bei kennwertbezogenen Reduktionsalgorithmen

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

Tatséachlich kann der Nutzenverlauf Uber die Zerlegetiefe jedoch auch eine negative
Steigung aufweisen, wenn bestimmte Bauteile (z.B. Aufkleber auf einem Metallteil)
als zulassige Verunreinigung in hochwertigen Verwertungsprozessen mit Erlésen
behandelt werden kdénnen, die nach ihrer Abtrennung nur einer kostenbehafteten
Beseitigung zuzufiihren sind. In diesem Fall ist mit der Verwertung des Gesamtver-
bundes ein héherer Nutzen zu erzielen, als nach dessen Zerlegung.

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

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

Bauteil | Masse | Material Verbindung | Demontagekosten
B1 1kg|Cu V1 0,5€
B2 0,08 kg | PP V2 05€
B3 1kg|Cu V3 05€

Tabelle 5: Demontagerelevante Daten des Beispielproduktes

Dem Berechnungsbeispiel sei auflerdem das in Tabelle 6 enthaltene Entsorgungs-

szenario zugrunde gelegt.

Prozess | Materialrestriktion | Zul. Verschmutzung | Kosten/Erlés
P1 Cu: 0-100%; ... max. 5% 10 €/ kg
P2 Cu: 0-100%; ... max. 10% 5€/kg
P3 PP: 0-100%; ... max. 5% 1€/kg

Tabelle 6: Angenommenes Entsorgungsszenario fiir Berechnungsbeispiel

Fir die Verbindungen V7-V3 und Bauteile B7-B3 werden zunachst nach den Glei-
chungen ( 1 )-( 3 ) die Lokalen Trennschérfen sowie die reduzierten Entnahmepoten-
tiale berechnet. Die jeweiligen Ergebnisse sind in Tabelle 7 enthalten. Die lokale
Trennscharfe fur die Verbindung V3 wird ohne Beschrankung der Allgemeinheit auf
Tioc(V3)>0 gesetzt.

Bauteil | Eqo(B)) Prozess Verbindung Tioc(Vi) | Prozess
Verbund
B1 9,50 € P1 V1 4,18 € P2
B2 -0,92€ P3 V2 418 € P2
B3 9,00 € P1 V3 >0€] NN

Tabelle 7: Reduzierte Entnahmepotentiale und lokale Trennschérfen fiir das Produktbeispiel

Nach den Kriterien zur Bestimmung demontagerelevanter Bauteile gema® Gleichung
( 4 ) wird das Bauteil B7 prioritar zur Demontage vorgesehen, weil sowohl E,.:(B1)
als auch Ti,(V1) gréBer Null ist. Das gleiche gilt fir das Bauteil B3. In beiden Fallen
ist die lokale Trennschéarfe nur deshalb positiv, weil im Verbund (B1, B2) bzw. (B2,
B3) der Kunststoffanteil aus B2 mit 8% uber den fur den Prozess P71 zulédssigen
Grenzwert fur Verschmutzungen von 5% liegt und die jeweiligen Verbinde dem Pro-
zess P2 (zulassiger Verschmutzungsgrad 10%) zugefihrt werden.
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Teilprodukte |Prozesse Deckungsbeitrag
B1 (B2 (B3

B1 B2 B3 |P1 |P3 |P1 20,30 € + Rest

B1 B2 [B3 [P2 P1 14,40 € + Rest

B1 (B2 B3 [P1 P2 14,40 € + Rest

B1 (B2 B3 |P1 18,58 € + Rest

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

Demnach wirde die optimale Demontagestrategie in der Entnahme der Bauteile B7
und B3 bestehen, wobei das Bauteil B2 ebenfalls abgetrennt wird. Alle Zwischenzu-
stdnde werden deshalb aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Der gesamte
Deckungsbeitrag ergibt sich als Summe der Einzelnutzen abzlglich der Demonta-
geaufwande nach Tabelle 8 zu € 18,58 (ausschlieRlich des Deckungsbeitrages fiir
den Rest). Wird jedoch der Gesamtverbund (B1, B2, B3) belassen, so liegt der PP-
Anteil bezogen auf die Masse des Verbundes nur noch bei 3,85% und damit unter-
halb des fur den Prozess P71 zuldssigen Grenzwerts. Ein einfaches Abtrennen des
Teilproduktes (B1, B2, B3) fiihrt deshalb zu einem Deckungsbeitrag von € 20,30
(ausschlieBlich des Deckungsbeitrages fiir den Rest) und liegt damit héher als bei
der urspriinglich angenommenen, optimalen Demontagestrategie.

Es kann somit festgestellt werden, dass sich — ausgehend vom Teilprodukt (B71, B2,
B3) — eine weitere Demontage nicht lohnt. Durch die Anwendung des Zerlegepoten-
tials als Analysekriterium sollen nach Gleichung ( 5 ) derartige Teilprodukte identifi-
ziert werden. Fur den Verbund (B1, B2, B3) ergibt sich nach Gleichung ( 3 ) ein Zer-
legepotential von Z,(B1, B2, B3) = 1,72 €. Nachdem ein Bauteilverbund erst dann
als nicht weiter demontagerelevant eingestuft wird, wenn Z,,(BK)<0, greift dieses
Abbruchkriterium beim ausgeflihrten Beispiel nicht, obwohl eine weitere Zerlegung
von (B1, B2, B3) nicht sinnvoll ist.

Fir die Abschatzungen zur Reduzierung des AND/OR-Graphen leitet sich daraus
eine Anfélligkeit fur Fehler erster und zweiter Art ab [188]. So kann durch das Ent-
nahmepotential und die Lokale Trennschérfe ein Bauteil als demontagerelevant ein-
geschatzt werden, obwohl es innerhalb eines Bauteilverbundes einen héheren Nut-
zen aufweist. Dies kann zur Folge haben, dass Demontagezustande, die einen Bei-
trag zur optimalen Demontagestrategie leisten, aus dem Lésungsraum ausgeschlos-
sen werden, und so das endgtiltige Berechnungsergebnis nur die suboptimale L&-
sung beschreibt.

Wie aus dem Beispiel anschaulich wird, liegt der Grund furr diese Fehleranfélligkeit in
der Verwendung der Lokalen Trennschérfe als eines der Abbruchkriterien. Durch
diesen Kennwert werden lediglich die direkt um die Verbindung angeordneten Bau-
teile und deren Werkstoffe berlicksichtigt, wodurch eine méglicherweise guinstigere
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 héheren
Nutzen erwarten lasst. Dies fuhrt zwar nicht zum Verlust des absolut optimalen De-
montagezustands, es werden jedoch durch das Produkt gegebene Reduktionspoten-
tiale nicht ausgenutzt.

Auf der Basis von mdglichen, giinstigen Bauteilkombinationen und durch die Bertick-
sichtigung der Produktstruktur lassen sich daher weitreichende Potentiale fiir weitere
Ansatze zur Berechnungsoptimierung ableiten. Ziel muss es also sein iber geeig-
nete Kriterien die optimal auf die Entsorgungsprozesse abgestimmten Teilprodukte
zu ermitteln, um so eine sichere Abschéatzung beziiglich nicht demontagerelevanter
Bauteilverbunde zu treffen. In einem ersten Schritt zur Modifizierung des Systems
ReGrEd / DisPlay sind demnach Ansétze zur Verbesserung der Analyseleistung und
damit zur Steigerung der Verfigbarkeit 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 einschlieBlich der als Gefahrstoff definierten Stoffe behandelt werden kann. In
der Praxis sind die einzelnen Prozesse zur Verwertung oder Beseitigung nach den
spezifischen Gesetzesnormen nur fiir bestimmte Stoffgemische bzw. Abfallarten
qualifiziert [56], [99], [132], [133], [180], [193]. Gerade fur gefahrstoffhaltige Fraktio-
nen, die nach der BestbUAbfV [103] bzw. BestuVAbfV [97] meist als ,besonders G-
berwachungsbedurftig oder ,lUberwachungsbedurftig® klassifiziert sind, existieren
stoffspezifische Prozesse. Aufgrund des Gefahrenpotentials der im allgemeinen
Sprachgebrauch als ,Sonderabfall* bezeichneten Fraktionen unterliegen diese in be-
sonderem Male 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 fiir den Aufbau und
die Analyse des AND/OR-Graphen, weil darin ungtiltige Teilprodukte enthalten sein
kénnen, die in keinem Fall Bestandteil der optimalen Lésungen sind. Ebenso leitet
sich aus dem Anspruch an die Berechnung praxisrelevanter Demontagestrategien fur
technisch komplexe Produkte eine umfassende Beriicksichtigung des ,unméglichen”
Prozesses ab.
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4 Leistungsoptimierung des rechnergestiitzten 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 verfiigbaren auf die fur die Analyse re-
levanten Daten (Bild 20). Dies erfolgt unter anderem durch Transformation des ur-
spriinglichen Produktmodells in ein spezifisches Datenmodell fiir die Demontage-
analyse und durch Ausschluss nicht méglicher Entsorgungsprozesse. Neben Zah-
lenwerten werden im transformierten Datenmodell Relationen in Form von Mengen
dargestellt, welche die in Relation stehenden Objekte enthalten.

ReGrEd/DisPlay V 2.0 ReGrEd/DisPlay V 3.0
} Produktmodell 1 Produktmodell
..... b i SR el

Analyse n »J Transformation

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

Auf der Basis des reduzierten Datenmodells erfolgt die vollstandig 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 vollstdndig rekursive Generierung des AND/OR-Graphen und
durch die integrierte Bewertung kénnen sehr effiziente Abbruchkriterien zur Anwen-
dung kommen (Abschnitt 4.2 und 4.3). Durch eine einfache Ricktransformation des
Datenmodells zur Analyse kann das Analyseergebnis als optimale Demontagestrate-
gie wieder in das urspriingliche Produktmodell zuriickprojiziert 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 fir 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" fiir n frei |6sbare Verbindungen [91].
Aufgrund einer Untersuchung der Eigenschaften verschiedener Topologie-Auspréa-
gungen koénnen 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 kén-
nen die jeweiligen Bauteile zusammengefasst werden. Dies trifft demnach fuir Bau-
teile zu, die durch die gleichen Verbindungen mit dem Restprodukt verbunden sind
(Gleichung ( 6 )).

B" = {b,b;eBIV (5;)=V(b;)}

:m'(b*) =m(b;)+ m(bj)

6
= Mat"(b")=Mat(b;) U Mat(b;) (o)

=W (b")= W(b)+Wib;): W(b)=max((m(b)- w(p(b); Weres (b)]

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 fiir Bauteil b
Weee:  Nutzen des Bauteils b bei Wiederverwendung

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

Fir den Fall, dass der vom Restprodukt herausgeloste Bauteilverbund keine Verbin-
dung mehr enthalt (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) ®
>
82D
g
® ®
0 9 g

G‘A@‘; 0L Q@
\ ¢

.
@@ O—ED—@

Nach Analyse von Verbindung v2 Nach Analyse von Verbindung v3

Bild 21: Topologieabhéngige Reduktion der Komponenten in der Produktstruktur

Fur potentielle Bauteilkombinationen, die nach dem Herauslésen 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)=maxWib,b, ) W(b)+wW(b,)-> k(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

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

- = -» Vorrangrelation

Bild 22: Topologieabhdngige Reduktion der Verbindungen in der Produktstruktur

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

A ={v,,vj€V|B(Vi):B(V/)} 8)
=Dt (V~ )=Dt(Vi )"‘Dt("j) (

% Menge aller jeweils zu virtuellen Verbindungen kombinierbaren Verbindungen
B(v):  Menge aller an die Verbindung v geknlipften Bauteile
Dt(v):  Demontagezeit der Verbindung v

Die gleichrangigen Verbindungen Gleich(v) bedingen, dass mit dem Offnen der Ver-

bindung v auch samtliche Verbindungen aus der Menge Gleich(v) zu |6sen sind. Sind
die gleichrangigen Verbindungen in der Produktstruktur als Zyklus definiert, so kon-
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nen diese Verbindungen nach Gleichung ( 9 ) zu einer einzigen zusammengefasst
werden (Bild 22, b)). Abhéngig von der Topographie des Produktmodells kann da-
nach eine weitere Reduzierung der Bauteile nach Gleichung ( 6 ) méglich sein.

Vo= {v,»,vj,vke V |v; € Gleich (vj)/\ v; € Gleich (vi) av € Gleich W)}
:>Dt*(v*) =Dt(v,-)+Dt(vj)+Dt(vk) (9)
:B*(v*):B(v,—)uB(vj)uB(vk)

Vv Menge aller jeweils zu virtuellen Verbindungen kombinierbaren Verbindungen
B(v):  Menge aller an die Verbindung v gekntipften 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 I6sbar, d.h. die
durch sie angeknipften Bauteile kénnen zu einem Bauteil kombiniert werden. Die
betroffenen Verbindungen werden dabei eliminiert. Dieser Fall ist stets auf ein inkon-
sistentes Produktmodell zurlickzufuihren 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 berlicksichtigt werden.

4.1.2 Material- und Prozessdatenreduktion

Das System ReGrEd/DisPlay verwaltet verschiedene Datenbasen (z.B. fur Materia-
lien und Entsorgungsprozesse), die zunachst nur einmal erstellt werden und dann als
Grundlage fur alle zu analysierenden Produkte dienen. Daraus ergibt sich zwangs-
laufig, 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 tatséchlich benétigten.

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 Uber 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 Griinden
der einfacheren Anwendbarkeit zwei verschiedene Arten von Materialbeschreibun-
gen Verwendung, die Uber festgelegte Relationen miteinander verkniipft sind.

Mit einer vorab durchgefuihrten 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 durchgefihrt.

~ Komponenten- o Direkte Komponenten-/
Definition M?terlqlfelatlon Materialrelation _:]
Komponenten Technische Basis- Komponenten Basis-
Materialien Materialien Materialien
KO TO KO0
TO |1oo%/ BO [100% BO [100%
K1 T1 BO K1 BO
T1 | 40% B1 | 60% [ B1 B1 | 24% B1
T2 | 60% B2 | 40% B2 B2 | 16% B2
K2 T2 7 B3 B4 | 60% B3
T1_[100% B4 [100% B4 K2 B4
K3 T3 / BS B1 | 60% B5
0,
T2 [100% B2 | 20% Fe. | 4l
B3 | 40% K3
B5 | 40% B2 [100%

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 sgu(b) eines Ba-
sismaterials in einer Komponente b aus:

vibm(tm;)e BM|tm;e TM(b)} : s(bm,b)=>" s(tm;,b)-s(bm,tm;) (10)
i
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 kénnen. Im Beispiel nach Bild
24 sind dies die Basismaterialien B3 und B5, weil sie in keiner der Komponenten
verwendet werden.
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Nach der Eliminierung der Basismaterialien kénnen Entsorgungsprozesse ermittelt
werden, deren Eingangsrestriktionen (vgl. Abschnitt 3.2.1) nun nicht mehr erfillt wer-
den kénnen. Dies trifft immer dann zu, wenn der Minimalanteil eines der eliminierten
Basismaterialien im Entsorgungsprozess groRer Null oder die Summe der Ma-
ximalanteile einschlieBlich der unspezifizierten Materialien nach dem Entfernen der
zugehorigen Eingangsrestriktionen aus den Prozessen kleiner als 100% ist.

Komponenten Basismaterialien Prozesse
Ko PO
B0 [100% B1 | 0-100%
K1 \ Unspez. ]10%
B1 | 24% P1
B2 | 16% B1 | 10-100%
B4 | 60% B2 | 0-80%
K2 Unspez. | 0%
B1 | 60% P2 A
B2 | 40% |_B4NJ0~100%
K3 B5_1J0Q0%
B2 [100% >>Onepez. | 50 %
P3
Unspez. !100%

@ Identifizierung nicht verwendeter Basismaterialien

@ Identifizierung unzuléssiger Prozesse

Bild 24:  Eliminierung nicht relevanter Basismaterialien und Entsorgungsprozesse

Alle Fraktionen, die dem Prozess P2 in Bild 24 zugefiihrt werden kénnen, missen
einen Mindestanteil des Basismaterials B5 von 10% aufweisen. Nachdem keine
Komponente das Basismaterial B5 enthalt, ist diese Bedingung fir dieses Anwen-
dungsbeispiel nicht zu erfllen, d.h. keine Fraktion der Komponenten (KO...K3) kann
dem Prozess P2 zugeordnet werden. Dieser Prozess ist also fiir dieses Produkt un-
glltig und kann im Rahmen der Datentransformation gestrichen werden. Die redu-
zierte Material- und Prozessdatenstruktur fir 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 moglichen 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 zulassigen Prozess zugeordnet. Es bietet
sich daher an, die reduzierte Liste der Entsorgungsprozesse neu zu ordnen und nach
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den potentiellen Erlésen bzw. Kosten zu sortieren. Durch die geeignete Wahl der
Suchreihenfolge wird die Zuweisung dadurch nach der Identifizierung des ersten,
zulassigen Prozesses abgebrochen (vgl. Bild 26).

Komponenten Materialien Sortierte Prozesse
KO P1
Mo |100%\ M1 | 10-100%
K1 MO (B0) M2 0-80%
M1 | 24% M1 (B1) Unspez. | 0%
M2 | 16% M2 (B2) B0
0,
e M1 | 0-100%
K2 M3 (B4) Unspez. | 10 %
M1 | 60% P3
0,
M2 | 40% Unspez. |100 %
K3
M2 [100%

Bild 25: Reduzierte Material- und Prozessdatenstruktur

4.1.3 Modifizierung des Datenmodells fiir Entsorgungsprozesse

Bei der Analyse von Teilprodukten im AND/OR-Graphen missen die verfligbaren
Entsorgungsprozesse auf ihre Gultigkeit fur die untersuchten Fraktionen hin Uberprift
werden. Um dabei eine hohere Effizienz zu erreichen, wird das Datenmodell der Ent-
sorgungsprozesse bei der Transformation um Kriterien erweitert, tUber die ein
schneller Eignungstest méglich ist.

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

Des weiteren kénnen Materialien auch implizit ein- oder ausgeschlossen werden.
Ergibt die Summe aller geforderten Minimalanteile 100%, so kénnen in diesem Pro-
zess nur Fraktionen mit Materialgemischen entsorgt werden, die exakt den gefor-
derten minimalen Materialanteilen entsprechen. Alle weiteren, nicht spezifizierten
Materialien sind fiir den Prozess unzuléssig. Ist dagegen der zuldssige Maximalanteil
eines Materials abziiglich der Summe der weiteren Maximalanteile gréier als Null,
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so muss mindestens der Differenzbetrag dieses Materials in der Fraktion enthalten
sein, um sie dem betrachteten Prozess zuzufiihren. Bild 26 zeigt schematisch die

Anwendung

der beschriebenen Abbruchkriterien an einem Beispiel.

Materialgemisch:

40 50
Prozesse: l I l

Materialien, Anteile in %

a b c

0

Prufrichtung

Proze| Wert | Materialien, Zuléssigkeit in % Abbruchkriterium
Nr. | €/kg 5 b @
0 |[10,00|95-100] 0- © 0-0 |beVerbot(PO)
1 300 0-10 [10-100| 10-50 | ceMuss(P1)
2 1,70 | 40—60 | 40-60 0-1 |s,<Min(P2,a)

[ 3 030 | 0o-100] o-100] 0-10]
4 -0,30 | 0-50 0-100 [® 0-50 Uberpriifung nicht
5 -040 | 0-100 | 0-100 Xo —-100 }mehr notwendig

/[ \

Sortierung der Pro- Bester flir das
zesse absteigend Materialgemisch
nach Wert zuléssiger Prozess

Bild 26: Zuweisung von Fraktionen zu gliltigen Prozessen

Das transfo
nach:

Spez(p):

rmierte Datenmodell fir einen Entsorgungsprozess p beinhaltet dem-

Menge aller fiir den Prozess p spezifizierten Materialien

Verbot(p): Menge aller fir den Prozess p ausgeschlossenen Materialien, v.a.

Muss(p):
Min(p,m)

auch nicht spezifizierte Gefahrstoffe, Materialien mit Max(p,m)=0
und alle nicht spezifizierten Materialien falls X Min(p,m)=100%

Menge aller unbedingt erforderlichen Materialien, d.h. Min(p,m)>0
: Erforderlicher minimaler Anteil des Materials m im Prozess p

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

Unspez(p): Zulassiger maximaler Anteil nicht spezifizierter Materialien (Ver-

wert(p):

schmutzungen) im Prozess p
Nutzen fur den Prozess p bezogen auf die Gewichtseinheit
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4.1.4 Ergéanzung der Datenmodelle zur Abbildung der Produktstruktur

Wie beim Prozessmodell kénnen bei den Datenmodellen von Verbindungen und
Komponenten Potentiale zur Effizienzsteigerung der Demontageanalyse durch deren
Ergénzung um spezifische Kennwerte und Relationen erschlossen werden. So ist
beispielsweise bisher aufgrund der Vorrangrelationen nur ein Abarbeiten des
AND/OR-Graphen ,top-down“ moglich. Fir die Analyse wichtige Kennwerte der
Komponenten kénnen bereits im Voraus berechnet und zu deren Datenmodell hin-
zugefugt werden.

Ergédnzung der Bauteildaten

Die einzelnen Bauteile stellen die auf3ersten Blatter des AND/OR-Graphen und damit
Teilprodukte dar, deren Nutzen vorab bestimmt werden kann. Ebenso ist flir einzelne
Komponenten zu ermitteln, welche Prozesse potentiell fir deren Entsorgung zuléssig
sind. Mit der Menge potentieller Prozesse fiir einzelne Komponenten lasst sich der
Rechenaufwand bei der Bewertung eines Teilproduktes, das aus mehreren Kompo-
nenten besteht, erheblich reduzieren, weil fir die Entsorgung des Teilproduktes nur
noch die Schnittmenge der potentiellen Prozesse der zum Teilprodukt gehérenden
Komponenten zuléssig sein kann. Das transformierte Datenmodell fir Komponenten
enthalt 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
Whrec(k): Nutzen der Komponente k bei Wieder-/Weiterverwendung

Wert(k): Nutzen der Komponente k als bester Wert aus den Entsorgungserl6-
sen/-kosten der losgelésten Komponente und dem Wieder- / Weiter-
verwendungswert Wegec(k)

Poot(k):  Menge der potenziell fur die Entsorgung der Komponente k zuléssigen
Prozesse, d.h. kein Material m der Komponente gehért zu den verbote-
nen Stoffen Verbot(Pp.i(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 binére Elemente definierten Verbindungen legen tber 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 fur die Effizienz
der Demontageanalyse elementar.
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Aufgrund des bindren Charakters von Verbindungen, lasst sich eine Menge von Ver-
bindungen gunstig als bindre Matrix der Form 1xn (n: Anzahl der Verbindungen im
Produkt) darstellen, wobei jede Position in der Matrix eindeutig einer Verbindung zu-
geordnet ist:

V=[V0"'Vi“‘Vn]! Vi€[017] (11)

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

Um eine schnelle Abarbeitung des AND/OR-Graphen zu erreichen, werden zun&chst
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 vseGleich(v,) als auch v.eVor(vs) verhindern
beispielsweise, dass die Verbindung v, vor der Verbindung v, geldst 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:

v; € Gleich(y;)—v; e Vor(v;) (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 Offnen von v gelést werden kénnen. Damit wird eine Analyse der
Produktstruktur auch ,bottom-up* erméglicht und die Abschétzung der Auswirkungen
durch die Fixierung einer Verbindung erleichtert. Nachfolgerrelationen werden defi-
niert durch:

Nach(v)={v;|veVor(v;)} (13)
Nach(v):  Menge aller Nachfolger der Verbindung v
Vor(v): Vorrangrelationen der Verbindung v

Eine weitere nitzliche Relation stellen die sog. Nachbar-Verbindungen dar, tber die
sehr effizient Teilprodukte erzeugt werden kénnen. Nachbarverbindungen sind Ver-
bindungen, die mindestens eine gemeinsame Komponente verknipfen (Bild 27).

ED—W—E&ED—ww—ED
f t

‘ Nachbar(v1) = [v2] \ | Nachbar(v2) = [v1] |

Bild 27:  Definition von Nachbarrelationen
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Bei der Erstellung des Produktmodells werden in der Regel nur die Vorrangrelationen
in der Umgebung angegeben, die ihrerseits wiederum Vorrangbeziehungen haben
kénnen. Ebenso werden aufgrund der tatsdchlichen Produktstruktur teilweise die
unmittelbaren und die indirekten Vorgénger einer Verbindung definiert. Zur Generie-
rung und Analyse von Teilprodukten sowie bei der Berechnung von Schatzwerten
Uber weitere Demontagealternativen ist die getrennte Erfassung sowohl der direkten
als auch der Gesamtheit der Vorrangrelationen zu einer Verbindung notwendig. Fir
eine Verbindung v werden daher die Menge der expandierten Vorrangrelationen und
die Menge der direkten Vorrangrelationen bestimmt (Bild 28).

Originalstruktur

Expandierte Vorrangrelationen Direkte Vorrangrelationen fiir
fiir Verbindung v1: VorE(v1) Verbindung v1: VorD(v1)

»
Vorrangbeziehung

Bild 28: Ableiten der expandierten und direkten Vorrangbeziehungen

Die Menge der expandierten Vorrangsrelationen einer Verbindung v umfasst alle
Verbindungen im Produkt, die gelést werden missen, um v zu 6ffnen. Demgegen-
Uber werden als direkte Vorrangbeziehungen nur die unmittelbaren Vorrédnge be-
rucksichtigt. 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 verknipften Komponenten K(v) lasst sich um die Menge der Kompo-
nenten zu allen und zu den direkten Nachfolgern KE(v) und KD(v) einer Verbindung
erganzen.
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Zur weiteren Datenreduktion ist es sinnvoll, auch den virtuellen, bindren Verbindun-
gen Entsorgungsprozesse zuzuweisen. Diese Zuweisung bezieht sich dann auf die
von einer Verbindung verkniipften Komponenten eines Produktes. Nachdem in ei-
nem Produktmodell in der Regel weniger Verbindungen als Bauteile vorkommen,
erfolgt dadurch eine Datenverdichtung fir weitere Berechnungen.

Das transformierte Datenmodell fur Verbindungen umfasst:

K(v): Menge der von v verknipften Komponenten

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

KD(v): Menge der von v und ihren direkten Nachfolgern verkniipften 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 verkniipften Komponenten
behandelt werden kénnen; 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 ausschlieRlich die Ergebnisse fiur drei Demontagezu-
stande interessant [90], [181]:

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

e Die wirtschaftlich optimale Demontagetiefe;

e Der Deckungsbeitrag fir die Entsorgung nach der kompletten Zerlegung des Pro-
duktes;

Aus den Zwischenergebnissen zu diesen Demontagezustande kénnen in der Regel
keine weiteren, nutzbaren Erkenntnisse gewonnen werden. Die Demontageanalyse
eines Produktes wird deshalb auf die genannten drei Demontagezustdnde be-
schrankt. Dadurch wird ein vollstandig rekursives Abarbeiten des AND/OR-Graphen
mit integrierter Teilproduktanalyse mdéglich, 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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Grenzféllen ,Komplette Entsorgung” und ,Komplette Zerlegung" lassen sich auf ein-
fache Weise vorab berechnen. Fir die Entsorgung eines Produktes ohne Demonta-
geverrichtungen ergibt sich der Gesamtwert aus:

Wert,pem(Produkt) = M(Produkt) - wert(pop)

Popt: Wirtschaftlich optimaler Prozess aus allen Prozesse fiir die gilt:

(14)
Spez(Produkt) n Verbot(p) = &
v mj: Min(p,m;) <S(Produkt, m;) <Max(p,m;)
Wert,pem(Produkt):  Deckungsbeitrag eines Produktes bei Entsorgung ohne Demontage
M(Produkt): Gesamtmasse des Produktes
wert(Popy): Massebezogener Nutzen des wirtschaftlich optimalen Prozesses zur Entsorgung
ohne Demontage
Spez(Produkt): Menge der im Produkt spezifizierten Materialien
Verbot(p): Menge aller fiir den Prozess p verbotenen Stoffe (vgl. 4.1.3)
Min(p,m)): Mindestanteil des Materials m; flir den Prozess p
Max(p,m)): Maximalanteil des Materials m; fir den Prozess p
S(Produkt, m): Anteil des Materials m; im Produkt

Zur Ermittlung des Deckungsbeitrags bei kompletter Zerlegung eines Produktes
dient:

Wertkompizen(Produkt) =3 Wert(k;) - ZDk(v i) (15)
! J
Wertkompizen(Produkt): Deckungsbeitrag eines Produktes bei kompletter Zerlegung
Wert(k)): Nutzen der einzelnen Komponente k;
Dk(v)): Demontagekosten der Verbindung v;

4.2.1 Generierung des AND/OR-Graphen

Die Demontage eines Produkts besteht aus dem Lésen von Verbindungen und dem
Zuordnen von Entsorgungsprozessen zu den entstehenden Fraktionen. Die Menge
der jeweils im Produkt gelosten Verbindungen beschreibt als Demontagekombination
den aktuellen Demontagezustand. Die zugehdrigen Deckungsbeitrédge bestehen aus
dem Nutzen der entsorgten Fraktionen (Materialwert, ggf. Wiederverwendungswert)
und den Kosten fur das Lésen der Verbindungen (Demontagekosten).

Dieser prinzipielle Ablauf der Demontage ist in einem vollsténdig rekursiv erzeugten
AND/OR-Graphen abgebildet. Ausgehend vom Gesamtprodukt wird jeweils nur eine
Verbindung auf einmal gelést (Demontageschritt), so dass das Gesamtprodukt in
Teilprodukte zerfallt, die auf dieselbe Art wie das Ausgangsprodukt analysiert wer-
den. Zu jedem Demontageschritt 1dsst sich ebenfalls der Deckungsbeitrag berech-
nen, der aus den Kosten fir das Lésen der zum Schritt gehérenden Verbindung und
den Deckungsbeitrdgen der entstandenen Teilprodukte besteht.
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Sind bei einem Teilprodukt mehrere Demontageschritte auszufiihren, so wird am En-
de der Teilproduktanalyse derjenige mit dem gunstigsten Deckungsbeitrag gewahlt
und dem Teilprodukt als Ergebnis zugewiesen. Aus den Demontagekombinationen
der abgeleiteten Teilprodukte und der durch den Demontageschritt geldsten Verbin-
dung wird die Demontagekombination des aktuellen Teilprodukts als Menge der ge-
offneten Verbindungen erstellt.

Analyse eines Teilprodukts (TP)

Initialisiere Ergebnis (TP): Wert fir unzerlegten Zustand ‘-

Ermittle die I16sbaren Verbindungen
Erzeuge mit jeder I6sbaren Verbindung einen Schritt

Fir jeden Schritt

| Analyse des Schrittes l

) Wert (Schritt) > Wert (TP) ? n

Ergebnis (TP) := Ergebnis (Schritt)

%

Analyse eines (Demontage-)Schrittes

.’ Wert (Schritt) := Loskosten der Verbindungen des Schritt
Vgesst (Schritt) := Verbindungen des Schritt

Lése die Verbindungen des Schrittes im ibergebenden TP
Erstelle die daraus abgeleiteten TP

Fur jedes dieser abgeleiteten TP

i Wurde TP bereits analysiert ? 4

Analyse des TP
%

Trage TP in die Liste der analysierten TP ein

Wert (Schritt) := Wert (Schritt) + Wert (TP)
Vgeisst(Schritt) := Vgeisst(Schritt) + Vgeisst(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 zunachst der Wert des Teil-
produktes im unzerlegten Zustand durch Zuweisung zum zuldssigen, wirtschaftlich
optimalen Entsorgungsprozess initialisiert. AnschlieBend wird die Menge der I6sba-
ren Verbindungen ermittelt. Diese ergeben sich aus:

Vissvar (TP)={v; € V(TP)| VorE(v;)nV(TP)=2} (16)
Vissvar(TP):  Menge aller I6sbaren 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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Aus jeder l6sbaren 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 Offnen der
betrachteten Verbindung initialisiert. Ebenso wird die Verbindung in die bindre Matrix
des Demontagezustandes als gedffnet eingetragen.

AnschlieBend erfolgt die eigentliche Generierung der aus dem Offnen der betrachte-
ten Verbindung abgeleiteten weiteren Teilprodukte. Knoten im AND/OR-Graph, die
mehrere Komponenten enthalten, werden rekursiv tUber die Nachbarrelationen der
zum Schritt gehérenden Verbindung ermittelt. Aus den Nachbarrelationen und deren
Nachbarn wird das Verbindungsgeriist eines Teilproduktes festgelegt. Uber die Men-
ge der mit den Verbindungen verkniipften Bauteile K(V(TP)) wird das Teilprodukt um
die zugehdérigen Komponenten K(TP) ergéanzt.

Beispiel

K . _.-lésbare Verbindungen
omponenten: """ 3 Schritte

Verbindungen:

Schritt 1: Losen---"""
der Verbindung 3

Durch Schritt 1____----~ "
abgeleitete TP ~~~-~_

Schritt 2: Lésen
des Ausgangs-TP k

Einkomponenten-TP,
nicht zerlegbar TP4 | TP3

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

» Materialwert des unzerlegten TPO
» Keine Verbindungen gelost

Schritt 1 16st Verbindung 3
Schritt 2 16st Verbindung 4

Losbare Verbindungen

Schritt 1 von TP0 - Losen von Verbindung 3 = Ableiten von TP1 und TP2

TP2 Eintragen in Liste der TP u

g

Lésbar

Eintragen in Liste der TP u

E gEl

Analyse der TP3, TP4: Komponentenwerte

Ergebnis des Schritt nach Analyse der
abgeleiteten TP:

*Wert := Wert (TP1) + Wert (TP2) — Dk (V3)
'Vgelﬁst =V3+ Vgelcs((TP1) * Vgeldst(sz)

O  Weitere Zerlegungen,
O jeweils Riickfiihrung
der Ergebnisse

Schritt 3 von TP0 = Losen von Verbindung 4 =» Ableiten von TP3 und TP5

Eintragen in Liste der TP |"

| CED |

TP3: bereits aus friherer Analyse bekannt
o » Weitere Zerlegungen

o » Jeweils Ruckfuhrung der Ergebnisse
o » Berechnung der Ergebnisse flr Schritte

Auswertung der Schritte des TPO:
Initialer Wert TPO (unzerlegt)
Vgelsst, optimal » Wert TP0 = max | Wert(Schritt 1)
Wert(Schritt 3)

—————— + Vorrangrelation TP: Teilprodukt

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

Ein wesentliches Merkmal des AND/OR-Graphen ist die singuldre Existenz seiner
Knoten. Nach dem Erzeugen der abgeleiteten Teilprodukte werden diese hinsichtlich
einer bereits erfolgten Analyse Uberprift und das bereits vorliegende Analyseergeb-
nis Ubernommen. Andernfalls wird in der Rekursionsschleife wiederum die Analyse

57



4 Leistungsoptimierung des rechnergesttitzten Produktanalysewerkzeugs

der abgeleiteten Teilprodukte angestoRen. Bild 30 und Bild 31 zeigen den Aufbau
des AND/OR-Graphen und den Ablauf der Analyse an einem Beispiel.

Das Datenmodell eines Teilproduktes enthalt demnach die Menge der in ihm enthal-
tenen Verbindungen V(TP) und Bauteile K(TP), den Deckungsbeitrag fiir die optimale
Demontage der aus ihm ableitbaren, weiteren Teilprodukte Wert(TP) sowie den da-
zugehdrigen Demontagezustand Vgessst(TP), beschrieben durch seine gedffneten 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 Beriicksichtigung von Demontage-
baugruppen

Eine Demontagebaugruppe entspricht einem Teil-Graph im AND/OR-Graphen, zu
dessen Knoten keine Kanten von Knoten des restlichen Graphen fiihren (Bild 32).
Der Wurzelknoten einer Demontagebaugruppe entspricht dann gem. Definition nach
[80] einem eigensténdig zu analysierenden Teilprodukt, dessen optimale Demonta-
getiefe direkt in das Gesamtergebnis der Analyse einfliel3t, falls der entsprechende
Demontageschritt Teil der optimalen Gesamtlésung ist.

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

Yv,,v; € V(TP): Schritt € VorE(v;)nVorE(v; ) (17)

V(TP):  Menge aller Verbindungen im Teilprodukt TP
Schritt:  Verbindung, durch deren Lésen das Teilprodukt TP generiert wird
VorE(v)): Menge aller expandierten Vorrangsrelationen der Verbindung v;

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 fir Demontagebaugruppen vorgesehene,
eigenstandige 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 fir spatere Vergleiche zur Verfigung stehen. Da-
mit sind bei der informationstechnischen Implementierung grofRe Potentiale zur Re-
duzierung der Rechenzeit aufgrund der geringeren Anzahl durchzufiihrender Teilpro-
dukt-Vergleiche und eine Reduzierung des Speicherbedarfs verbunden.
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Produktbeispiel Produktmodell
Restprodukt Deckel Kontakt || kontakt cVorE(va) _Restprodukt

. : Akku ' S
Akku L\
(

Kéfig
- - B Vorrangrelation

TP1
abgeleitet durch v1
als Schritt

VorE()
viiv2|v3|v4
X

x| X

N

w

<<
E

Xl X

R

TP1 ist Demontage-
baugruppe

Verbindung

TP3
abgeleltet\durch v2

Bild 32:  Ausprdgung von Demontagebaugruppen im AND/OR-Graph

4.2.3 Riickkonvertierung 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 zurtickkonvertiert werden. Einerseits ist dies durch Projizie-
rung des Verbindungszustands bei optimaler Demontage mdglich, der nach Ab-
schluss der Analyse im Wurzelknoten des AND/OR-Graphen enthalten ist. Aus der
Information, welche Verbindungen bei optimaler Demontage geéffnet oder geschlos-
sen sind, lassen sich dann im Produktmodell die jeweiligen Fraktionen und deren
Werte bestimmen.
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Andererseits kénnen die entsprechenden Teilprodukte des AND/OR-Graphen, die
zur optimalen Ldsung gehéren, zusammen mit den ihnen zugewiesenen Entsor-
gungswerten und dem zu ihrer Erzeugung gehérenden Verbindungszusténden Uber-
tragen werden.

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

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

4.3.1 Ermittlung potentieller Prozesse

Dem nachfolgend aufgezeigten Ansatz zur Reduzierung des AND/OR-Graphen liegt
die Uberlegung zu Grunde, durch welchen Prozess eine Komponente oder ein Teil-
produkt bestenfalls entsorgt werden kénnte, wenn durch das Hinzunehmen von Ma-
terialien aus dem restlichen Produkt die Eingangsrestriktionen beziglich zulassiger
Materialanteile fir potentielle Prozesse erfiillt werden (Bild 33). In Abgrenzung dazu
stehen exakte Prozesse fiir eine Materialfraktion, die als tatséchlich giltige Prozesse
fur das untersuchte Materialgemisch definiert sind.

Falls ein Prozess p nicht fur die Entsorgung eines Materialgemisches zuldssig ist, so
ist allgemein der Anteil eines oder mehrerer Materialien entweder zu niedrig oder zu
hoch. Fir einen Prozess vorgeschriebene Materialien, die in den urspriinglichen
Komponenten nicht enthalten sind, konnen evtl. ebenfalls aus den zusétzlich vorhan-
denen Bauteilen ergénzt werden, wenn diese entsprechend hohe Anteile aufweisen.
Lediglich bei unzuldssigen Materialien in der urspriinglichen Fraktion kann der zu
hohe Anteil durch Zumischung nur ndherungsweise auf Null reduziert werden. Damit
wird ein Prozess grundsatzlich als potentieller Prozess ausgeschlossen, wenn eines
der in der urspringlichen Fraktion vorhandenen Materialien als ,verbotener Stoff* in
der Menge Verbot(p,m) eingetragen ist.

Ist fur den Prozess p ein Mindestanteil eines bestimmten Materials gefordert, der im
urspriinglichen Materialgemisch nicht vorhanden ist, so muss anhand der Material-
anteile im Restprodukt festgestellt werden, ob dieser Minderanteil zu decken ist. Da-
bei ist zu bertcksichtigen, dass das Erhéhen eines Materialanteils die Verringerung
der Anteile der ibrigen Materialien bedeutet, d.h. der Anteil eines anderen Materials
kann eventuell unter eine Untergrenze fallen. Umgekehrt |asst sicher der zu hohe
Anteil eines Materials ausgleichen, indem bei beliebigen anderen Materialien die
Anteile aus dem Zusatzgemisch erhéht werden. Auch hier ist das Einhalten der Ein-
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gangsbedingungen bei den librigen Materialien zu berlicksichtigen. Es ist zweckmé-
Rig, zunachst zu niedrige Materialanteile durch entsprechende Zusétze anzuheben

und in einem zweiten Schritt zu Gberprifen, ob sich zu hohe Materialanteile durch
Zuséatze bei den anderen Materialien ausgleichen lassen.

Materialgemisch der Verbindung V0 Restprodukt / Zusatzgemisch

j<
LD
O

Material Gewicht Anteil Material Gewicht
A 309 60% A 509
B -
B 20g 40% p 100g
=> Das urspriingliche I I
Materialgemisch lasst sich Materialgemisch der Verbindung VO
nicht in ProzeR p behandeln + 30g des Materials A aus dem Zusatzgemisch
Material Gewicht Anteil
A 60g 75%
B 20g 25%
= Das modifizierte Materialgemisch
lasst sich in ProzeR p behandeln, d.h.
p ist potentieller Prozel} des Material-
ProzeB p gemisches / der Verbindung VO
Material [ Minimum | Maximum

— A 75% 100%

Sonstige 0% 30%

Bild 33:  Ermittlung potentieller Entsorgungsprozesse

Ausgleich zu niedriger Materialanteile

Die Menge aller Materialien im urspriinglichen Materialgemisch, deren Anteile durch

Zusétze Uber die Mindestanforderung des Prozesses heben sind, lasst sich ermitteln
aus:
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I, ={m;|s(m; )<Min(p,m; )} (18)
I: Menge aller Materialien mit zu niedrigem Anteil im urspriinglichen Gemisch
s(my): Urspriinglicher 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 Ergénzung um einen
Zusatzanteil und der anschlieRenden Neunormierung erreicht wird:

s(m;)+c(m;)
. J 17 _Mi
vm;el : —T—_—M/n(p, m;)
+Y ¢(m;) (19)
i
c(my): Korrekturanteil des Materials m;
c(my): Korrekturanteil der weiteren Materialien m; mit zu geringem Anteil

Der Normierungsfaktor, der die um die Korrekturanteile erhéhte Masse des ur-
sprunglichen Materialgemisches beriicksichtigt, ergibt sich aus:

N=3 (s(m;)+c(m;))=3 s(m;)+> c(m;)=1+> c(m;) (20)
i i i i

N: Normierungsfaktor nach Anwendung der Korrekturen

s(my): Urspriinglicher Anteil des Materials m;

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

Es folgt daraus:

vmjel, :s(mj)=min(p,mj)-(1+Zc(m,-)j—c(mj)

(21)
D s(m;)= [1+Zc(m;)J-Zmin(p,mj)—Zc(mj)
J i J i
Nachdem nur die zu niedrigen Materialanteile korrigiert werden, gilt:
vmj el :c(m;)=0=> c(m;)=Y c(m;)
i J

= 's(m;)= [1+Zc(m,)]-2min(p,mj) ->.¢(m;)

j i J i (22)

Zs(mj)—Zmin(p,mj)
)= J
Q;C(mj) > min(p,m;) —1
J

Damit lassen sich die einzelnen Korrekturen direkt berechnen:
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1—Zs(mj)

j
1= min(p,m;) (23

c(m;)=> min(p,m;) -
J

Die korrigierten Anteile ergeben sich aus:

1-) s(m;)
smypeomy R -

s*(m;) N _1—Zmin(p,m,-)

S*(my):  Korrigierter Anteil des Materials m;
Diese Korrekturen sind dann erfullbar, wenn gilt:
vm,mjel :

. (25)
. Orig 5
S(mj)-[7—zmln(p,mf)]S[—-Szusatz(mj)w(mj )}' 7—me(p.m,-)]

i Mzysatz i
Morig: Masse des urspriinglichen Materialgemisches
Mzusatz: Masse des Zusatzgemisches
Szusatz(My): Anteil des Materials m; im Zusatzgemisch

Ausgleich zu hoher Materialanteile

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

Iy ={m;|s(m;)>Max(p,m; )} (26)
Iy: Menge aller Materialien mit zu hohem Anteil im urspriinglichen Gemisch
s(my): Urspriinglicher Anteil des Materials m;

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

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

S(mj)+c(m;)

vmjely: <Max(p,m;)

1+ c(m;) (27)

c(my):  Korrekturanteil des Materials my;
c(m):  Korrekturanteil der weiteren Materialien m; im urspriinglichen Gemisch
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Ausschlaggebend fiir die Berechnung ist der Materialanteil mit dem gréRten Abstand
von der Maximalgrenze. Durch eine Neunormierung der Anteile muss der Anteil die-
ses Materials auf das zuléssige Maximum gesenkt werden. Daraus ergibt sich die
Forderung:

s(m;)
N, ZMax{m} (28)

Ny Normierungsfaktor fiir die Materialanteile nach der Korrektur

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

Moy
g 'SZusatz(mj) +S(mj ))

m
N <Min [ Zusatz
A min(p,m;) 2

Moyig: Masse des urspriinglichen Materialgemisches
PVl Masse des Zusatzgemisches
Szusatz(y):  Anteil des Materials m;im Zusatzgemisch

Potentielle Prozesse sind eine Obermenge der tatséchlich fir Komponenten oder
Verbindungen (d.h. der an eine Verbindung geknipften Komponenten) zulédssigen
Entsorgungsprozesse. Sie lassen sich unter Berlicksichtigung der sonst im Produkt
existierenden Materialien vor der Erstellung des AND/OR-Graphen berechnen. Fir
Teilprodukte, die nur aus einer Komponenten bestehen, ist der optimale, tatséchlich
zulassige 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 préazisiert, indem zuerst
die tats&chlich zulédssigen Prozesse fiir eine Verbindung bestimmt werden, und an-
schlieRend die potentiellen Prozesse fiir 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 fir Materialergdnzungen auf die real mégli-
chen Anteile reduziert.

Ein weiterer Schritt nutzt die bereits erhaltenen Ergebnisse, um die potentiellen Pro-
zesse, die ohne das Ergdnzen mit zusatzlichen Materialanteilen aus dem Restpro-
dukt nicht zuléssig sind, weiter einzuschrénken und damit zu préazisieren. Fir jeden
dieser Prozesse werden temporar alle Verbindungen gel6st, fur die dieser Prozess
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unzuldssig ist. Es ergibt sich eine Zerlegung in mehrere Teilprodukte, von denen ei-
nes die zu Uberprifende Verbindung enthalt (Bild 34).

Die Anteile zur Ergdnzung der Materialgemische werden nun nicht mehr dem kom-
pletten Uibrigen Produkt entnommen, sondern nur noch diesem Teilprodukt. Falls der
Prozess p im Beispiel von Bild 34 nicht fur die um die Verbindung v1 angeordneten
Komponenten zulassig ist, so werden die Komponenten K3 und K4 aus der Menge
der zumischbaren Anteile ausgeschlossen und somit die Berechnung prazisiert.

Materialgemisch der Verbindung V0

Prozess P fiir V1 unzuldssig:
» V1 wird als gedffnet betrachtet

Zumischbare Anteile

Bild 34: Prézisierung von potentiellen Prozessen fiir Verbindungen

4.3.2 Maximalwertabschitzung

Durch eine Maximalwertabschatzung soll festgestellt werden, ob die Analyse eines
Teilproduktes unter Berticksichtigung der aktuellen Ergebnisse und der Stoffinhalte
noch sinnvoll sein kann. Dazu wird Uber die ermittelten potentiellen Prozesse und
daraus berechneten, spezifischen Schranken der Wert eines Teilproduktes abge-
schatzt, der maximal zu erreichen ist. Durch die Wahl eines geeigneten Schéatzwer-
tes muss dabei sichergestellt werden, dass der Schétzfehler nur zu Fehlern 2. Art,
nicht jedoch zu Fehlern 1. Art fuhrt [188]. Damit kdnnen durch unprézise Abschét-
zungen zwar ggf. mehr Berechnungsschritte als notwendig durchgefiihrt werden, die
absolut optimale Lésung muss jedoch stets innerhalb des betrachteten L&sungs-
raums liegen.

Wourde beispielsweise bei einem Teilprodukt mit zwei Verbindungen nach Bild 35 ein
Demontageschritt ausgefihrt, so ist das fur diesen Fall optimale Ergebnis bekannt
und die Verbindung kann als fixiert angenommen werden. Ergibt die Maximalwertab-
schatzung fir 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-
schatzungen hangt dabei wesentlich von der méglichst starken Einschrankung der
potentiellen Prozesse von Verbindungen und Komponenten ab.
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Genauere Schatzwerte sind zu erhalten, wenn diese fiir 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-
knlpften Komponenten erfolgt eine weitere Datenverdichtung.

Produktmodell

- Optimales Ergebnis

~
.....

' B1, B2, B3

fiir [v1|offen]

(12

enrnanseen=

o

TPO

“._~ Ergebnis libertroffen
~ ™, werden?

Kann das bisherige

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

Fir jede Verbindung v eines Teilprodukts TP werden zwei Werte berechnet:
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Verbindung V. geléSt: A(V)= Z (G(k, V) : M(k) : Wert(PPot(k)) - Dk(V) ( 30 )
keK(v)

Verbindung v geschlossen: Z(v)=Wert(PP0, (v))- Z (G(k,v)M(k )) (31)

keK(v)

A(v): Schétzwert falls Verbindung v offen

Z(v): Schétzwert falls Verbindung v geschlossen

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

M(k): Masse der Komponente k

Wert(Peu(k)):  Nutzen des optimalen, potentiellen Prozesses fiir die Komponente k

Wert(Pex(v)):  Nutzen des optimalen, potentiellen Prozesses fiir die um v angeordneten
Komponenten

Dk(v): Demontagekosten der Verbindung v

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

1
G(k,v)=———F—— 32
(ke Anzahl(V(k)) (52
G(k,v):  Gewichtung der Relation (k,v)
V(k): Verbindungen, durch welche die Komponente k am Restprodukt angebunden ist

Der abgeschéatzte Maximalwert einer Verbindung v bzw. fir ein Teilprodukt TP ergibt
sich dann aus:

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

SW(TP)=> SW(v(TP)) (33)
v
SW(v): Abgeschétzter Maximalwert fiir die Verbindung v
SW(TP): Abgeschétzter Maximalwert fiir 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 Schéatzwerten
berlicksichtigt werden mussen. Fur das in Bild 36 dargestellte Beispiel kann zwar ein
Schatzwert fur Verbindung v2 berechnet werden, seine Berticksichtigung héngt je-
doch davon ab, ob die Verbindung v1 gedffnet ist. Umgekehrt wird durch das Fixie-
ren der Verbindung v7 auch gleichzeitig die Verbindung v2 fixiert, so dass fiir diesen
Fall nur noch die Massen der ihr zugehoérigen Komponenten benétigt werden.
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Bild 36: Beispiel zur Schatzwertberechnung mit Vorrangrelationen

Fur die Schatzwertberechnung zu einer Verbindung wird deshalb zunéchst ange-
nommen, dass ihre sémtlichen Vorrangrelationen gedéffnet sind. Fir die Verbindung v
wird der Schatzwert fir den offenen Zustand A(v) also nach Gleichung ( 30 ) berech-
net, und anschlielend die Schatzwerte der direkten Nachfolger NachD(v) hinzuge-
fugt, deren weitere Nachfolger bereits rekursiv beriicksichtigt sind.

Bei der Berechnung der Schatzwerte fiir den geschlossenen Zustand einer Verbin-
dung flieBen zusatzlich die Massen der von den expandierten Nachfolgern NachE(v)
verkniipften Komponenten ein. Fiir das Endergebnis der Schatzwertberechnung fin-
den unmittelbar nur die Schéatzwerte von Verbindungen ohne Vorrangrelationen Ver-
wendung, in denen implizit die Schatzwerte von Nachfolgern enthalten sind.

Vorrang

Bild 37: Beispiel zur Schéatzwertberechnung bei verzweigten Vorrangrelationen

Vorrangstrukturen vom Typ a) in Bild 37 sind bei der Schatzwertberechnung durch
Addition der Schéatzwerte der beiden Nachfolger zu beriicksichtigen. Bei Strukturen
von Typ b) nach Bild 37 flieRen die Eigenschaften von v2 und v3 ein, d.h. Mehrfach-
verwendung des Schatzwerts von Verbindung v7 ist durch eine gleichméRige Auftei-
lung der Massenanteile auf die Vorrangrelationen zu vermeiden.

Die Schéatzwerte ergeben sich dann nach den Gleichungen (34 ) und ( 35).
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SW(v¥
A(v) ke%((g(k, v)-M(k)-Wert(Ppo(k))- Dk(v )+ V@%’DM Arzarivorvy ()
Z(v)=Wert(Ppy(v) - z G(k,v)-M(k)+ z __ﬂv_*)_ (35)
keK(v) v*eNachD(v) Anzahl(VorD(v*))
A(v): Schétzwert falls Verbindung v offen
Z(v): Schétzwert falls Verbindung v geschlossen
G(k,v): Gewichtung der Relation (k,v)
M(k): Masse der Komponente k
Wert(Ppoi(k)): Nutzen des optimalen potentiellen Prozesses fiir die Komponente k
Wert(Ppoi(v)): Nutzen des optimalen potentiellen Prozesses fiir die um v angeordneten
Komponenten
Dk(v): Demontagekosten der Verbindung v
SW(v*): Abgeschétzter Maximalwert fiir 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* verkniipften Komponenten

Schétzwertberechnung bei fixierten Verbindungen

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

Ersatzkomponente

Bild 38: Beispiel fiir die Schatzwertberechnung bei fixierten Verbindungen

Wird im Beispiel nach Bild 38 die Verbindung v2 fixiert, so ergibt sich fiir die Berech-
nung der Schéatzwerte:
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A(v1)=M(B1)-Wert(P.,,(B1))+(M(B2) + M(B3))- Wert(P(v2))- Dk(v1) (36)
Z(v)=(M(B1)+M(B2) + M(B3))-Wert(P(B1,B2,B3)) (37)
A(v1): Schétzwert falls Verbindung v offen
Z(v1): Schétzwert falls Verbindung v geschlossen
Mik): Masse der Komponente k

Wert(Ppo(k)): Nutzen des optimalen potentiellen Prozesses fiir die Komponente k

Wert(P(v)):  Nutzen des tatséchlich zuldssigen Prozesses fiir die um v angeordneten Komponenten
Wert(P(k)): Nutzen des tatséchlich zuldssigen Prozesses fiir die Komponenten k

Dk(v): Demontagekosten der Verbindung v

Daraus leitet sich ab, dass der Schatzwert fir das aus (B1, B2, B3) bestehende Teil-
produkt direkt aus dem Schatzwert SW(v1) fiir die Verbindung v7 zu berechnen ist:

SW (TP) = SW(B1, B2, B3) = SW(v1) (38)

4.3.3 Fixierung von Verbindungen

Eine Fixierung von Verbindungen kann zun&chst immer dann erfolgen, wenn das
Analyseergebnis fur den offenen Zustand bereits bekannt oder abgeschatzt ist. In
Folge ist eine weitere Analyse nur noch fir den Fall notwendig, dass die Verbindung
geschlossen ist. Die Gilltigkeit von derartigen Fixierungen ist jedoch von verschiede-
nen Randbedingungen und der Vorgehensweise bei der Generierung des AND/OR-
Graphen abhangig.

Die als mitlaufende Fixierung bezeichnete Reduktion des AND/OR-Graphen ist ohne
die in Abschnitt 4.3.2 genannten Schatzwerte moéglich. Fixierungen tragen jedoch im
Zusammenspiel mit den Maximalwerten zu einer wesentlich héheren Prazision der
Abschatzungen bei, weil die genaueren, bereits vorliegenden absoluten Ergebnisse
einflieRen.

Nach der Analyse eines Demontageschritts wird die zum Schritt gehérende Verbin-
dung fixiert, weil durch die Analyse bereits das beste Ergebnis fir den Fall des L&-
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 mdglich, wenn die Rei-
henfolge der untersuchten Demontageschritte gleich ist. Nachdem die Analyse még-
lichst grofRer Teilprodukte, und damit das schnelle Ermitteln von Schatzwerten bzw.
Abbruchkriterien zu bevorzugen ist, sollte jedoch nicht von einer gleichen Abarbei-
tungsfolge fir Demontageschritte ausgegangen werden.
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Beispiel

A _Schritt 2: Losen
Komponenten: | .-~ der Verbindung 4

Verbindungen:

Schritt 1: Losen--—""

der Verbindung 3 (3)--.__Verbindung 3

fixiert
Analyse aller durch das

Lésen der Verbindung 3 ____
abgeleiteten Teilprodukte ‘\\?\‘\

I Ausgefiuhrte I\\
Schritte TP4>
® Durch Fixierung
. entfallende

Y Schritte

Bild 39: Beispiel mitlaufender Fixierungen im AND/OR-Graph

Um den Ausschluss von optimalen Lésungen durch ungiltige 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 fur die Gltigkeit
eines bisher ermittelten Ergebnisses. Ist der initiale Fixierungszustand eine Teilmen-
ge des Fixierungszustands beim erneuten Aufruf, so kann das bisherige Ergebnis fur
das Teilprodukt tbernommen werden. Andernfalls ist die Analyse des abgeleiteten
Teilprodukts fortzusetzen.
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TPO:

Schritt 1 16st Verbindung 3
Schritt 2 16st Verbindung 4

Lésbare Verbindungen

Schritt 1 von TP0 =» Lésen von Verbindung 3

CAO-(F----»D-(CO | TP2

Verbindung 3 geldst durch
Ausfiithren von Schritt1

Weitere Analyse von TP1 und TP2

Bestes Ergebnis fiir TPO bei geléster Verbindung 3 durch Analyse von Schritt1 bekannt
=> Fixieren von Verbindung 3 und deren Nachfolger, d.h. die Verbindungen 1 und 2

Schritt 2 von TP0 < Lésen von Verbindung 4

Verbindung 3 fixiert nach 4
Analyse von Schritt1

Verbindung 3 fixiert: Analyse von TP5 mit fixierten Verbindungen 1, 2 und 3
=>» Fiir TP3 und TP5 nur Entsorgungsnutzen fiir Material

______ ¥ Vorrangrelation TP: Teilprodukt

Bild 40:  Beispiel fiir mitlaufende Fixierungen

Nachdem die Prazision der Berechnungen und Abschatzungen mit der Anzahl der
fixierten Verbindungen steigt, gilt der Zusammenhang:

FixInit(TP) < FixNeu(TP )= Wert(TP | FixNeu) < Wert(TP | FixInit) (39)

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

Weitere Mdéglichkeiten zur Fixierung von Verbindungen, und damit zur temporaren
Reduktion der Produktstruktur, bestehen in der Beriicksichtigung der Schéatzwerte
(vgl. Abschnitt 4.3.2). Ergibt eine Abschatzung Gber den Maximalwert, dass durch die
Ausfuihrung eines Demontageschritts der bisherige Wert des Teilprodukts nicht mehr
erreicht werden kann, so kann die zum Demontageschritt gehérige Verbindung e-
benfalls fixiert werden:
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SW(Schritt) < Wert(TP) = v(Schritt )e FixInit(TP) (40)

SW(Schritt):  Abgeschétzter Maximalwert fiir die Durchfiihrung eines Demontageschritts
Wert(TP): Bisheriger Deckungsbeitrag des Teilprodukts TP

v(Schritt): Zum Demontageschritt gehérende Verbindung

FixInit(TP): ~ Menge der initial fixierten Verbindungen des Teilprodukts TP

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

4.3.4 Implementierung der Reduktionsansitze

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++ durchgefiihrt. Eine detaillierte Erlduterung der Systemgrundlagen und der
Programmierumgebung wird in diesem Rahmen nicht gegeben.

Teilproduktanalyse

Initialisierung: Abgleichen der Fixierungen | =
und Ermittlung ausfiihrbarer Demontageschritte

|Bestimmung des nachsten Demontageschrittsl

t Analyse des Demontageschritts l

Aktualisierung der Ergebnisse

Fixierung des Demontageschritts

Bestimmung der Giiltigkeit fir aktuelles Ergebnis

Analyse des Demontageschritts

— Ableiten der Teilprodukte

Initialisierung des Ergebnisses

Teilproduktanalyse b

Bild 41: Rekursiver Aufbau des AND/OR-Graphen mit integrierten Reduktionsmechanismen
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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 Maximalwertabschatzungen (Abschnitt 4.3.2) und
die mitlaufenden oder abgeschatzten Fixierungen (Abschnitt 4.3.3) bertcksichtigt.
Diese Ansatze werden bei den Kernelementen des Algorithmus, insbesondere bei
der Analyse eines Teilproduktes, bei der Ermittlung auszufihrender 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 ausfiihrbarer Demontageschritte

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

i Ergebnis existiert nicht ? %
Initialisierung Ergebnis (TP) %

j TP enthélt keine Verbindungen ? i
Abbruch der Analyse %

i Teilmengentest Fixierungen erfolgreich? 4
Abbruch der Analyse %

Ermittlung ausfiihrbarer Demontageschritte

j Keine Schritte vorhanden ? A

Abbruch %

Ubertragen der initialen Fixierung auf das Teilprodukt

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

In einem weiteren Prifschritt 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 Gultigkeit 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
|6sbaren Verbindungen erfasst, und aus jeder ein Schritt erzeugt. Lésbar ist eine
Verbindung immer dann, wenn sie nicht durch den als Parameter ibergebenen Fixie-
rungszustand als unlésbar klassifiziert ist, oder wenn sie keine Vorrangrelationen
innerhalb des betrachteten Teilproduktes besitzt. Des weiteren wird der initiale Fixie-
rungszustand fur eine spéatere Verifizierung der Ergebnisse beim erneuten Ableiten
der Teilprodukte aufgenommen.

Bestimmung des ndchsten Demontageschrittes

Der néchste zu untersuchende Demontageschritt bestimmt sich aus der maximalen
Wahrscheinlichkeit, mit der das Lésen einer Verbindung zur optimalen Demontage-
tiefe gehort. Gleichzeitig werden bereits Abbruchkriterien fir die weitere Analyse des
Teilprodukts abgefragt und die Maximalwertabschatzungen fir das Lésen und das
Fixieren einer Verbindung durchgeftihrt.

ir jéden chrittS

Ermittlung SW(V(S)|gelost)

Max(V(S)|gelost) < Wert(TP) ? 4
Fixieren von V(S)
Entfernen von S aus ausflihrbaren Schritten %

Erneutes Ermitteln der Schatzwerte

Keine Schritte vorhanden ? “

Abbruch: Kein zu analysierender Schritt %

Initialisierung nachster Schritt SM

Ermittle SW(V(S)|fixiert)
Sortierwert(S) = SW(V(S)|gelost) — SW(V(S)|fixiert)

SW(V(S)|fixiert) < Wert(TP) ? a

Noch kein nachster Schritt SM oder
SM:=S i\_ Sortierwert (S) > Sortierwert (SM) ? "
SM:=8 %

Ruckgabe des nachsten Schritts SM

V: Verbindung S: Schritt SM: néchster Schritt SW: Schétzwert

Bild 43:  Ermittlung des ndchsten Demontageschritts

75



4 Leistungsoptimierung des rechnergestiitzten Produktanalysewerkzeugs

Zur Bestimmung des nachsten Demontageschrittes wird zunéchst eine Maximalwert-
abschatzung zu allen ausfuhrbaren Schritte fur den Fall durchgefiihrt, dass die zu
einem Demontageschritt gehérende Verbindung geoffnet wird (Bild 43). Ist der zu
erwartende Maximalwert eines Schrittes kleiner als der bisherige Wert des betrach-
teten Teilprodukts, so kann das Losen der zum Schritt gehérenden 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 kénnen die Schatzwerte der weiteren ausfiinrbaren Demontage-
schritte praziser bestimmt werden. Diese Schritte werden deshalb solange unter-
sucht, bis sich keine Fixierungen mehr ergeben. Sind auf diese Weise sémtliche, ur-
spriinglich ausfuhrbaren Demontageschritte fixiert worden, so wird die weitere Analy-
se abgebrochen.

Als MaR fur die Wahrscheinlichkeit, dass das Offnen einer Verbindung zur optimalen
Lésung gehort, wird die Differenz der Schatzwerte fur die zu einem Schritt gehérende
Verbindung im geéffneten und geschlossenen Zustand gebildet. Ist der Schatzwert
fur die gedffnete Verbindung sehr hoch und der Schatzwert fiir die fixierte Verbin-
dung sehr klein, so ist dieser Schritt bevorzugt zu untersuchen. Der Sortierwert aus
der Differenz beider Schatzwerte wird demnach maximiert. Ebenso ist der Demonta-
geschritt bevorzugt zu untersuchen, wenn der Schatzwert fir 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 ausgefiihrt wird. In diesem wird die zum Schritt gehérende Verbindung geldst,
wodurch sich weitere Teilprodukte ableiten. Aus den zugehérigen Verbindungen und
Komponenten werden Teilprodukt-Rimpfe erzeugt, die tUber 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 Singularitdtsprinzips von AND/OR-Graphen nicht ein weiteres Mal er-
stellt werden.

Das Ergebnis eines Demontageschritts ist von der Datenstruktur &hnlich wie das ei-
nes Teilproduktes aufgebaut, weil es den speziellen Fall représentiert, dass die zum
Demontageschritt gehérende Verbindung im Teilprodukt geldst ist. Die Ermittlung
des Ergebnisses ist jedoch aus den Einzelergebnissen der abgeleiteten Teilprodukte
und den Demontagekosten fiir das Durchfiihren des Schritts zusammengesetzt.

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

lie e

TP mit diesem Rumpf bereits vorhanden ?

Erzeugen eines TP aus

Einlesen des TP dem Rumpf

Anfligen des TP an die Liste der abgeleiteten TP an

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

Analyse des TP mit initialer Fixierung

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 fir ein Teilprodukt als zweiten, zentralen Abschnitt
des rekursiven Algorithmus. Aus der Bestimmung der nachsten Demontageschritte
(Bild 43) ergeben sich die Schatzwerte 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 fur das Teilprodukt verglichen. Ist der Wert fir den Demontageschritt héher
als der bisherige Deckungsbeitrag fur das Teilprodukt, so wird dieser Wert des
Schritts einschlieBlich der dazugehérigen Verbindungen fir das Teilprodukt tber-
nommen.

Falls der potentiell maximale Wert bei Fixierung der zum Schritt gehérenden Verbin-
dung kleiner als der aktuelle Wert des Teilprodukts ist, so ist eine weitere Analyse als
nicht mehr zielfihrend einzuschitzen und wird daher abgebrochen. Nach der
Durchfiihrung eines Demontageschritts ist das Ergebnis fur das Losen der zugehéri-
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 vollsténdigen Durchlaufen der Rekursion enthalt das Ergebnis des Wur-
zelknotens sowohl den bei optimaler Demontage erzielbaren Wert, als auch den da-
zugehdrigen Verbindungszustand. Auf der Basis dieser Informationen kann das Er-
gebnis in das urspriingliche Produktmodell zuriick transferiert werden (Abschnitt
4.2.3)

77
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Fixierungen und Bestimmung des néchsten Schritt: S

Schritt S vorhanden ?

Analyse des Schrittes

Wert(S) > Wert(TP) ?

Ubernahme von Wert und Verbindungen aus S
SW(V(S) | fixiert) < Wert(TP) ? &
Abbruch

%

Fixieren von Schritt S

i Teilmengentest Fixierungen erfolgreich? h

Flge Ergebnis mit Fixierungszustand

0,
o den friheren Ergebnissen hinzu

V: Veerbindung S: Schritt
Bild 45:  Analyse eines Teilprodukts

4.4 Ermittlung und Verifizierung der Reduktionsleistung

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Ansatze zur Reduzierung des
Berechnungsaufwands fur die Ermittlung der optimalen Demontagetiefe sind in ho-
hem MaRe vernetzt anzuwenden. Durch die integrale Implementierung der Module
zur Transformation, Maximalwertabschatzung und Fixierung von Verbindungen er-
scheint eine getrennte Untersuchung der Analyseleistung von Einzelelementen we-
nig aussagekréftig. 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 fiir 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 EinflussgroRen mit dem Be-
rechnungsaufwand kann jedoch nicht zu Aussagen bezliglich der praktischen An-
wendbarkeit eines derartigen Analysewerkzeugs fiihren. Letztlich ist die Vielfalt der
Strukturen und Werkstoffe selbst bei ahnlichen Produkten so groR3, dass sich daraus
keine besondere Eignung des Analysewerkzeugs fur spezifische Produktarten ablei-
ten lasst. Die allgemeine Forderung fur die praktische Anwendbarkeit des Analyse-
werkzeugs ist, dass die Rechenzeit fiir komplexe ebenso wie fiir einfach aufgebaute
Produkte in einem akzeptablen Rahmen liegen muss.

Als VergleichsmaRstab wurden daher die gleichen Testprodukte herangezogen, wie
sie in Abschnitt 3.2.6 vorgestellt wurden. Diese stellen einen représentativen Quer-
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schnitt von Produkten dar, die von umweltpolitischen Maflnahmen aufgrund der
Massenstrome besonders betroffen sind. Die Anwendbarkeit der vorgestellten Kon-
zepte muss demnach fiir die unterschiedlichen Topologien und Strukturen sicherge-
stellt sein. Kriterium hierfur ist eine Durchfihrung der Analyse innerhalb von ca. 3
Minuten [44]. Die Rechenzeit fur die Analyse der Testprodukte wurde mit beiden
Systemen auf Rechnern mit vergleichbaren Ausstattungen durchgefiihrt.

Rechenzeitvergleiche ReGrEd / DisPlay v2.0 und v3.0
1000000 T— == — — — — T
IDReGrEd/DisPIava.O ReGrEd/DisPIayv3.0' e e
100000 ———————— = —] e —]
10000
«» 1000
-~ -
=
2 100 e
£
£ 10
< -
Q
o
11
0,17
0,01 T
0,001
Radiogerat Leistungs- Industrie-PC Staubsauger Kfz.-
schalter Armaturenbrett

Bild 46: Verifizierung der Reduktionsleistung an Testprodukten

Bild 46 und Tabelle 9 zeigen die Ergebnisse verschiedener Testlaufe mit den beiden
Softwareversionen. Die Analyse wurde mit der neuentwickelten Softwareversion bei
allen Testprodukten bis zum Ergebnis, d.h. ohne Abbruch durchgefiihrt. Die bené-
tigten Rechenzeiten liegen fir s@mtliche Testprodukte bei weit unter einer Minute
und sind daher als durchaus akzeptabel anzusehen.

Produkt Anzahl | Anzahl Ver- | Hierarchie | Rechenzeit | Rechenzeit | Faktor
Bauteile | bindungen Version 2.0 | Version 3.0

Radiogerat 22 13 mittel 60 s 0,01s 6000
Leistungs- 66 38 streng 120 s 0,24 s 5000
schalter

Industrie-PC 77 46 flach 5h 23h 18s 2s 9699
Staubsauger 83 80 mittel >36 h 19s > 6821
Kfz.- 53 42 flach >36h 26's > 4985
Armaturenbrett

Tabelle 9: Rechenzeitvergleiche fiir verschiedene Produkte
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4 Leistungsoptimierung des rechnergestiitzten Produktanalysewerkzeugs

So konnte eine Reduktion der Rechenzeiten in einer GréfRenordnung von durchwegs
10° erreicht werden. Gerade bei der Analyse vergleichsweise komplexer Produkten,
wie z.B. einem Industrie-PC, liegt die Reduktionsleistung bereits nahe der Dimension
10%. Damit wird es einem Anwender mdglich, erkannte Verbesserungspotentiale bei
der Gestaltung der Produktstruktur und bei der Materialauswahl schnell im Produkt-
modell umzusetzen und bezuglich ihrer Auswirkungen auf die optimale Demontage-
strategie zu untersuchen. Ebenso ist die optimale Demontagestrategie durch eine
Neuberechnung rasch an geénderte Randbedingungen des Sekundérrohstoff-
Marktes anzupassen.
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5 Produktanalyse nach den europdischen Richtlinien zu
Elektro- und Elektronikgeraten

Durch die Modularisierung des in den Abschnitten 3.2 und 4 beschriebenen Werk-
zeugs zur rechnergestiitzten Produktanalyse ReGrEd/ DisPlay ist die Integration der
rechtlichen Kriterien nach den européischen Richtlinien WEEE, ROHS und EEE
grundsétzlich méglich (Bild 47). Dazu missen die Stoffverbote und Stoffbeschrén-
kungen Uber die definierten Basismaterialien und Technischen Materialien direkt mit
den im Produktmodell vorhandenen Komponenten verknipft 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 Gber die Basismaterialien und Technischen
Materialien im Produktmodell zu erkennen und bei der Demontageanalyse entspre-
chend zu beriicksichtigen.

Modell der Ent-
sorgungsprozesse

Produktmodell [ Demontage-
' simulation

— 15 I

s i H i
ELGebrauchsszenario i ll \Verwertungs-/Recyclingquoten;

............ y e Jemenunge Renutnaguctn

"™ Modifikationen und zusétzliche Module

Bild 47: Integration rechtlicher Vorgaben in ReGrEd/DisPlay

Zur 6kologischen Bewertung kann das Produktmodell um Kennwerte bezlglich der
Herstellung des Produktes einschlief3lich aller Vorketten erweitert werden. Aus der
Demontageanalyse werden die notwendigen Daten fir die Entsorgungsphase des
Produktes bereitgestellt. In einem ergdnzenden Modul ist ggf. das Szenario fiir die
Gebrauchsphase zu hinterlegen.
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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 bina-
ren Aussagen (z.B. ,erfillt* / ,nicht erfullt”) fihren. Damit muss jedes Einzelergebnis
innerhalb des gesetzlich vorgegebenen Rahmens liegen.

5.1 Beriicksichtigung von Stoffverboten und -beschrankungen

Aufgrund der Richtlinie RoHS [161] dirfen in Europa nach derzeitigem Stand ab 01.
Januar 2007 keine Elektro(nik)gerdte 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 tber die Technischen Materialien dargestellt, die sich aus
verschiedenen Basismaterialien zusammensetzen. Nachdem die von der Ausnahme
betroffenen Bauteile jeweils eine bestimmte Funktionen erfiillen (z.B. Kathodenstrahl-
réhren), kénnen auch diese mit den spezifischen Materialgemischen als Technische
Materialien definiert werden. Zur Integration von Stoffverboten und —beschréankungen
in das Analysewerkzeug ReGrEd/DisPlay kénnen demnach die Stoffverbote iber die
Restriktion von Basismaterialien und die dazugehdérigen Ausnahmen (iber die Tech-
nischen Materialien abgebildet werden (Bild 48).

Stoffbeschrankungen | -~ (oo 2N (0% entspricht verbot)
Basismaterial Max %
= Blei 0% Zulassiger Anteil im Technischen
Gl okeilber 0% Material TM (Ausnahmeregelung)
Cadmium 0% \
Chroms | Ausnahme
Techisches Material: CuZn36Pb3
Basismaterial % |Max BM %|Max TM %
Kupfer 61%| 100 % 100 %
-Zink— 36 %| 100 % 100 %
Blei 3 % 0% 4%

£ /1 A\
7% Y/
// /l \

Bestandteile eines Zusammensetzung des| [ Zulassiger Anteil nach
Technischen Materials || Technischen Materials Stoffverbot

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

In eine Tabelle wird zunachst das von einem Verbot oder einer Beschrankung be-
troffene Basismaterial sowie die maximal zuldssige Konzentration eingetragen. Ma-
ximal zuldssige Konzentrationen von 0% entsprechen dann einem Verbot. Die Be-
ricksichtigung von zulassigen Konzentrationen als kontinuierliche GréRe ist durch-
aus sinnvoll, weil Uber die (bindren) Verbote der Richtlinie RoHS hinausgehend oft-
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mals auch hersteller- oder kundenspezifische Restriktionen zu berlicksichtigen sind,
die Uber den maximalen Anteil definiert werden [90], [181].

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

i BM verboten oder beschrankt ? h

TM(BM) ausgenommen ? h

%

% Klassifizierung der Komponente: ,unzulédssig*

BM: Basismaterial TM: Technisches Material

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

Die Darstellung der nach diesem Algorithmus klassifizierten Komponenten kann auf
vielfaltige 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.

Ausgabe auf
Druckmedien etc.

Ao

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

Bauteil Stoff | verbot | Ausnahme
Lichtleiter PBDE X

Klappe TBBA X
Frontplatine Blei X

Kennzeichnung von Bauteilen mit
verbotenen oder beschrédnkten
Inhaltsstoffen im Recyclinggraph

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

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

Diese zusatzliche Randbedingung ist bei der Demontageanalyse zu berticksichtigen.
Eine ausschlieRliche Berechnung der minimalen Demontagetiefe ist jedoch nicht
zielfihrend, weil eine weitergehende, wirtschaftlich optimale Demontagetiefe einen
insgesamt héheren Deckungsbeitrag aufweisen kann und daher der Minimaldemon-
tage vorzuziehen wére. Falls die wirtschaftlich optimale Demontagetiefe zu einer ge-
ringeren Zerlegetiefe fiihrt, so ist die Minimaldemontage die nachste, rechtlich glltige
Demontagestrategie.

Wie in Abschnitt 3.2.6 dargestellt, kdnnen die bei einer Demontage erzeugten Frakti-
onen einschlieBlich der Fraktionen mit Pflichtdemontageteile nur den verwaltungs-
rechtlich entsprechend klassifizierten Entsorgungsprozessen zugefiihrt werden. Der
bisher nach [80], [190] vorgesehene ,Rest“-Prozess existiert in der Praxis nicht, kann
jedoch als Kriterium fur 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 zugefiihrt werden kénnen, in jedem
Fall zu einer unglltigen Losung fiihren, so wird die weitere Demontage erzwungen
(Bild 51). Dadurch wird bei der Demontageanalyse eine Zerlegung angenommen, bei
der jeder Fraktion zumindest ein gultiger 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
erfillt. 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 voéllige Separation von allen weiteren Bauteilen erfordert.

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

) Prozess (TP) = ,Rest ? 4 4—

Initialisiere Ergebnis (TP): Werte fur

TP ungiiltig unzerlegten Zustand

Ermittle die I6sbaren Verbindungen
Erzeuge mit jeder I6sbaren Verbindung einen Schritt

Fur jeden Schritt

| Analyse des Schrittes l
i Wert (Schritt) > Wert (TP) ? n

%

Ergebnis (TP) := Ergebnis (Schritt)

Analyse eines (Demontage-)Schrittes

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

Lése die Verbindungen des Schrittes im tibergebenen TP
Erstelle die daraus abgeleiteten TP

Fur jedes dieser abgeleiteten TP

j Wurde TP bereits analysiert ? A

Analyse des TP I

%
Trage TP in die Liste der analysierten TP ein

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

Vgelbsl(SChfitt) = Vgeybsl(Schritt) + Vgeujs\(TP)

Bild 51: Modifizierte Demontageanalyse unter Beriicksichtigung ungliltiger Prozesse

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

Pflicht-
demontage

Demontage, falls nicht
mit Akku entsorgbar oder
Deckel |Wirtschaftlich optimal Kontakt

Restprodukt

]

Akku

Kifig

Bild 52: Akkumulator eines Mobiltelefons als Beispiel fiir 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-
raten abhangig von der Produktkategorie bestimmte Verwertungs- und Wiederver-
wendungs- bzw. Recyclingquoten zur erfiillen [160]. Als Verwertung werden dabei
alle Aktivitaten bezeichnet, die in Anhang IIB der Richtlinie 75/442/EWG [96] aufge-
fuhrt sind. Als Recyclingprozesse sind Verfahren zur stofflichen Verwertung definiert,
d.h. Verfahren, deren Hauptzweck auf die Rickgewinnung 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 abhéngig.

5.3.1 Klassifizierung von Entsorgungsprozessen

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

e Prozesse zur stofflichen Verwertung
e Prozesse zur energetischen Verwertung

e Prozesse zur Beseitigung.

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

_ | Ofalls P(TP) Prozess zur Beseitigun

a(P(TP)) = { i 9ung (41)
_ ] 0 sonst

b(R(TP) = { 1 falls P(TP) stoffl. Verwertung oder Wiederverwendung von TP (42)

Der Beitrag zur Verwertungs- oder Recyclingquote ist abhangig 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 zugefiihrt werden sowie Bauteile, de-
ren Wieder- oder Weiterverwendung erfolgt. Beitrdge 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:
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m(TP)

quv(TP)=a(P(TP)) - rE—

(43)
qu(TP): Beitrag des Teilproduktes TP zur Verwertungsquote eines Produktes

a(P(TP)):  Klassifizierungsfaktor zur Entsorgungsart des Prozesses P fiir 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:

m(TP)

qr(TP)=b(P(TP)) - = —

(44)
qr(TP): Beitrag des Teilproduktes TP zur Recyclingquote eines Produktes

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

m(TP): Masse des Teilproduktes TP

Mproduit: Gesamtmasse des Produktes

Die tatsachliche Verwertungs- oder Recyclingquote eines Teilproduktes ist abhangig
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 ergénzt, so dass
neben dem aktuellen Wert und dem Verbindungszustand auch die jeweiligen Ver-
wertungs- und Recyclingquoten festzuhalten sind. Aufgrund der Ahnlichkeit bei der
Berechnung beider Quoten werden die Algorithmen im Folgenden aus Griinden der
Versténdlichkeit allgemein nur an einer Quote aufgezeigt.

5.3.2 Integration von Zielquoten bei der Demontageanalyse

Zielstellung fur die Demontageanalyse unter Berlicksichtigung von Verwertungs- und
Recyclingquoten ist eine kostenoptimale Zerlegung, bei der die vorgegebenen Quo-
ten als Nebenbedingung mindestens erfillt sind. Alle Demontagezustande, bei denen
die Zielquoten nicht erfillt sind, werden als ungiltig klassifiziert. Bei dem in Bild 53
gezeigten Beispiel sind die Zielquoten g7 und g2 vorgegeben.

Muss die Zielquote g1 erreicht werden, so ist die wirtschaftlich optimale Zerlegung
nach den rechtlichen Anforderungen gliltig. Bei Vorgabe der Zielquote q2 ist das
Produkt tber die optimale Demontagetiefe hinaus noch soweit zu zerlegen, bis die
Quote erftllt wird. Die Berechnung der optimalen Demontagetiefe unter Beriicksichti-
gung vorgegebener Zielquoten fir die Verwertung oder das Recycling wird damit zu
einem gemischten diskret-bindren Optimierungsproblem [91]. Als besondere Aufga-
benstellung fiir die Demontageanalyse ergibt sich hierbei, dass die vorgegebenen
Quoten nur fir das gesamte Produkt erreicht sein mussen, und nicht fur jedes ein-
zelne Teilprodukt.
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Bild 53:  Gliltige und ungtiltige Demontagezusténde unter Berticksichtigung von Verwertungsquoten

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

1
> q(TR)-m(TP.) 2 qzg (45)
Mpr odukt i
Mprogukt: Gesamtmasse des Produktes
q(TP): Verwertungs- oder Recyclingquote des Teilproduktes TP;
m(TP): Masse des Teilproduktes TP;
Qzier: Vorgegebene Zielquote

Nachdem der bisherige Analysealgorithmus jedoch auf die Betrachtung von einzel-
nen Teilprodukten ausgelegt war, miissen nun zusétzliche Algorithmen fiir die Be-
rlcksichtigung 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
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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 kdénnen, ist die Anzahl der méglichen Lésung endlich.

Die Ausgangsbasis fiir die Beriicksichtigung von Zielquoten sind die aufgrund ihrer
Massen maximal erreichbaren Beitrage der in einem Demontageschritt abgeleiteten
Teilprodukte (vgl. Gleichung ( 43 ) und ( 44 )). Wird in dem Beispiel nach Bild 54 fir
das gesamte Produkt eine Quote q0 gefordert, so kann der Beitrag von Teilprodukt
TP1 dazu maximal m1/mO betragen, wenn die Verwertungsquote q7=7100% betragt.
Der vom Teilprodukt TP2 minimal zu leistende Anteil betrégt nach Gleichung (45 ):

m—o'(q1~m1+q2-m2) > q0 ; g1=100%
g2 q0-m0—m?2 (46
m1

qi:  Verwertungs- oder Recyclingquote des Teilproduktes i
m;:  Masse des Teilproduktes i

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

m(TP)=% m(k;)

47)
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