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Der Weg zum schlanken
“Oko”-Produkt

Umweltschutz muB nicht teuer sein, ganz im Gegenteil:
Geht man systematisch an die Produktgestaltung heran,
profitiert davon nicht nur die Umwelt, sondern es kann
sich auch positiv auf die Finanzlage niederschlagen.

ms.*/cd. Die Gestaltung um-
weltvertrdglicher Produkte
muB8 nicht zwangsliufig die
Entwicklungs- und Herstellko-
sten erhohen. Die scheinbar
sich wiedersprechenden Ziel-
setzungen der Fertigungs- und
Montagegerechtheit auf der ei-
nen und die Ziele des Recyc-
lings auf der anderen Seite kon-
nen durchaus in Einklang ge-
bracht werden.

Aufgrund der um Umweltzie-
le erweiterten Marktstrategien
vieler Unternehmen ist in Neu-
konzepten die Beachtung der
Vorgaben nach Demontageeig-
nung gar zu belegen. Die Ein-
bindung dieser Herausforde-
rung des recyclinggerechten
Konstruierens in den Entwick-
lungsprozeB bedarf der simulta-
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schinen und Betriebstechnik,
Karlsruhe.
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nen Unterstiitzung der Entwick-
ler durch Gestaltungsrichtlinien
und Bewertungsmethoden.

Inhalte von
Gestaltungsrichtlinien

* Entwickler werden durch fir-

meninterne Normen, die iiber
die in der VDI-Richtlinie 2243
dargestellten Ansdtze hinaus-
gehen, bereits zur recyclingge-
rechten Konstruktion angehal-
ten (z.B. bei Siemens). Oft-
mals basieren diese Regeln je-
doch auf Produkten der Ver-
gangenheit und finden Anwen-
dung fiir Produkte, die erst in
einigen Jahren zur Entsorgung
anstehen. Aus diesem zeitli-
chen Verzug ergeben sich Un-
sicherheiten seitens des Stands
der Technik der Recycling-
technologie, der Werkstoff-
technik und auch der Gesetz-
gebung. Trotzdem ist es hin-
sichtlich einer BewuBtseins-
bildung der Konstrukteure

sinnvoll, auf Erkenntnissen,
die heute bereits umweltscho-
nend wirken, solche Richtlini-
en zur recyclinggerechten Pro-
duktgestaltung zu entwickeln.

Diese gestalterischen Anlei-
tungen beziehen sich meist auf

O den  recyclinggerechten
Produktaufbau,
O die schadstoffreie und

stofflich verwertbare Material-
wahl und
QO die Wahl einer demontage-

freundlichen  Verbindungs-
technik.
Recyclinggerechte

Produktstrukturierung

Die Einbeziehung der Produkt-
lebensphase Entsorgung in die
Gestaltungsaktivititen  erfor-
dert eine Produktstrukturierung
nach  Recyclingbaugruppen.
Diese sind dadurch gekenn-
zeichnet, daB sie nach dem heu-
tigen Stand der Technik auf ei-
nem gingigen Recyclingweg
verwendet bzw. verwertet wer-
den konnen. Aus zahlreichen
Demontageversuchen an Pro-
dukten der “weiBen” Ware LBt
sich folgende zentrale Regel
formulieren:

Es sollte ein horizontaler
Aufbau der Produktstruktur in
moglichst wenige Demontage-
ebenen angestrebt werden, um
abhingig von der gewdhlten
Recyclingstrategie Schadstof-
fe und/oder Wertstoffe friih-
zeitig entnehmen zu konnen.

So sollte beispielsweise in ei-
ner Waschmaschine das Aus-
gleichsgewicht aus Beton,
welches den technologischen
ZerkleinerungsprozeB negativ
beeinflussen wiirde, vorab
durch eine einfache Demonta-
ge separiert werden.

Recyclinggerechte
Verbindungstechnik

Da die Demontage den ersten
Schritt auf dem Weg der Ent-
sorgung eines Produktes dar-
stellt, kommt der Auswahl der
Verbindungstechnik eine ent-
scheidende Bedeutung bei der
Reduzierung des Demontage-
aufwandes und damit der Ent-
sorgungskosten zu. Analysen
gingiger Verbindungstechni-
ken zeigten, daB demontage-
freundliche Verbindungen auch
im Hinblick auf die Montage-
eignung kostenminimal sind.

Daneben muB im Hinblick
auf eine Erhohung der Demon-
tagefreundlichkeit neben der
Zugiinglichkeit die Erkennbar-
keit der Verbindungsstelle ver-
bessert sowie die Verbindungs-
elementeanzahl pro Bauteil
verringert werden.

Recyclinggerechte
Materialwahl

Die Materialwahl als dritte
recyclingrelevante  Entschei-
dung des Konstrukteurs stellt
mit das wichtigste Kriterium
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fiir die Recyclingfahigkeit ei-
nes Produktes dar. Insbeson-
dere die Verwertung der

und Fillstoffen ermdglicht.
Und die exakte Zusammenset-
zung der Kunststoffe unter-

fen reduzieren sowie die Mate-
rialvertriglichkeit der Kompo-
nenten beachten.

IE Aufbereitung/Entsorgung | Bewertung
materiell 10
chemisch
thermisch
% Deponierung 1
=
[}
8 - = P
Abb. 1: @ 2 Full- u. Verstarkungsstoffe |Bewertung Materialkennzahl MKZ
Mit der § ohne ) 10
Material- ||~ plattchenférmig n m
kennzahl ||§ || TN MKZpy =12 3, o i Py
kann ermitteit || o mattenartig ] Ni=t j=1
werden, ob die = . - =
eingesetzten 8 . . .
Materialien 5 - ° o
den n Altstoffgruppenzuordnung | Bewertung m  Baugruppe aus m Materialien
Anspriichen " n  Anzahl der Checklisten
i m&glich ) 10 a Gewichtsfaktor
an ein mittels Materialzumischung| ... 8 Massefaktor
Rgicnyﬁcg:lg || |__nicht méglich 1 P Bewertung

Kunststoffe steckt wegen de-
ren Vielfalt noch in den tech-
nologischen Anfingen. Die
nahezu universelle Anwend-
barkeit wird durch verschie-
denartigste Zusitze, angefan-
gen bei Flammschutzmitteln,
Vertriglichkeitsverbesserern

liegt oft der Geheimhaltung
des Herstellers.

Der Konstrukteur muf3 des-
halb die Materialwahl an den
heutigen Recyclingverfahren
orientieren und die Werkstoff-
vielfalt, den Einsatz von Recy-
claten bzw. Sekundirrohstof-

Als konstruktionsbegleiten-
de Hilfsmittel lassen sich
sog.Vertraglichkeitsmatrizen
nur bedingt einsetzen, da sie
gerade bei Kunststoffen die
Auswirkungen von Zusitzen
auf die Vertriglichkeit nicht
berticksichtigen.
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Systeme zur Beurteilung
des Entwurfs

Durch Beriicksichtigung der
Regeln und einer produktspezi-
fischen Detaillierung entsteht
ein Produktentwurf, der an-
schlieBend nach der Recycling-
gerechtheit bewertet werden
muB. Erste Ansiitze eines Be-
wertungssystems wurden am
Institut fiir Werkzeugmaschi-
nen und  Betriebstechnik
(WBK) entwickelt. Sie bewer-
ten mittels eines Checklistensy-
stems die Materialwahl inner-
halb einer Recyclingbaugruppe
und schitzen auf Basis einer
Demontagesimulation die Ver-
bindungstechnik auf ihre Recy-
clingeignung ab.

Bei der Bewertung der vom
Konstrukteur  ausgewiihlten
Materialien steht das stoffliche
Recycling im Vordergrund.
Vorrangig ist das Up-Cycling,
d.h. der emeute Einsatz des
Stoffes auf dem gleichen oder
gar hoheren Wertniveau. Der
Grundgedanke der Systematik
zur Materialbewertung basiert
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Abb. 2: Die Bewertungskennzahl soll die Verbindungstechnik hinsichtlich ihrer Recyclingfihigkeit abklopfen.

auf erweiterbaren Checklisten.
Die einzelnen Checklisten be-
werten die eingesetzten Werk-
stoffe eines Produktes oder ei-
ner Baugruppe nach
O der Materialvielfalt,
O der Zuordbarkeit des Stoffes
zu einer Altstoffgruppe und da-
mit dessen Vertraglichkeit zu
einem Basismaterial der Recyc-
lingbaugruppe,
O dem Aufbereitungs- bzw.
Entsorgungsweg,
O dem Einsatz von recycling-
erschwerenden Stor- bzw. Zu-
satzstoffen und
Q dem eingesetzten Recyclat-
anteil.

Zu den Bewertungskriterien

vom sog. Demontagegraph, in
dem die logische Abfolge (Vor-
ginger-/Nachfolgerelationen)
der Vorgidnge aufgezeichnet
wird, die Produktstruktur an-
hand der Lage jedes Einzelteils
in der Demontageebene und
der Anzahl der vorab zu de-
montierenden Bauteile.

Diese Bewertungsmethodik
ermdglicht eine Vergleichbarkeit
der unterschiedlichen Produkt-
entwiirfe im Hinblick auf die
Demontage- und Recyclingeig-
nung. Der Konstrukteur kann
mit den Bewertungskenngrofen
unterschiedliche Produktideen
noch vor der Detaillierungspha-
se der Entwiirfe entwicklungs-

werden Punkte verteilt und zu  begleitend beurteilen.
einer Materialkennzahl MKZ .
verrechnet, Als Gewichtungs- Recyclinggerechte
fak i in Massefakt .
aktor wird ein Massefaktor Waschmaschine

und ein Korrekturfaktor verge-
ben ( Abb. 1).

Zur Beurteilung der Verbin-
dungstechnik setzt man das
Verfahren der Demontagesimu-
lation ein. Die Ermittlung der
Zeitanteile fiir Funktionen wie
"Bauteil erkennen, Verbindung
erkennen, Werkzeug wechseln,
Verbindung 16sen”, fiihren zur
Aufwandsabschitzung der je-
weiligen Demontagevorgidnge
und damit zu einer Bewertung
der Demontageeignung der ein-
gesetzten Verbindungstechnik
(Abb. 2). Das Bewertungsver-
fahren wird erginzt um die Pro-
duktstrukturbewertung.  Das
Verfahren bewertet ausgehend
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Am WBK werden derzeit im
Rahmen von Industrieprojekten
Produkte der “weiien” Ware
nach dieser Methodik analy-
siert und Konzepte fiir nachfol-
gende Generationen unter be-
sonderer Beriicksichtigung des
Recyclingaspektes entwickelt.
So wurde z. B. fiir die Abdeck-
platte einer Waschmaschine
durch Reduzierung der Materi-
alvielfalt ein werterhaltendes
Kunststoffrecycling und damit
eine Wiederverwertung mog-
lich. Die Beurteilung des umge-
stalteten  Waschmittelkastens
mit Hilfe des Checklistensy-
stems ergab eine deutlich ver-

besserte Recyclingeignung aus-
gedriickt in Form einer hoheren
Materialkennzahl MKZ.
Zukiinftig fordert auch der
Gesetzgeber den Nachweis ei-
ner ordnungsgeméBen Entsor-
gung von Produkten nach ihrer
Gebrauchsphase. Die hierfiir
anfallenden Kosten miissen zu-
mindest teilweise vom Kéufer
getragen werden. Damit wird
die Wettbewerbsfihigkeit eines
Produktes zunehmend durch
diesen Kostenfaktor bestimmt .
Mittels der Einbindung der
Konstruktionsleitlinien der

Quelle: Auton

recyclinggerechten Produktge-
staltung in den Entwicklungs-
prozeB kann dieser Kostenan-
teil verringert werden. Voraus-
setzung hierfiir ist die Bereit-
stellung von Bewertungsme-
chanismen, die entwicklungs-
begleitend  Produktentwiirfe
nicht nur Herstellkosten, sop-
dern vor allem auch Entsor-
gungskosten quantifizieren, Zje]
ist es, den Gesamtkostenantei]
ausgedriickt in Lebenszyklus-,
kosten, im Sinne des Iean-
Designs technischer Konsumer-
produkte zu minimieren 0
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