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K u r z f a s s u n g 

D er  gl o b al e  A n sti e g  a n  M at eri al - u n d  E n er gi e v er br ä u c h e n  h at  w eitr ei c h e n d e  F ol g e n 

f ür  d a s  g e s a mt e  Ö k o s y st e m  d er  Er d e,  di e  ei n er  u m g e h e n d e n  H a n dl u n g  b e d ürf e n.  D a s 

Wirt s c h aft s m o d ell  d er  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  s oll hi er b ei  A b hilf e  s c h aff e n ,  i st  j e d o c h  v o n 

z a hlr ei c h e n  U n si c h er h eit e n  g e pr ä gt,  all e n v or a n  b ei  d er  E nt s c h ei d u n g ü b er  d e n 

w eit er e n  V er bl ei b  d e s  Pr o d u kt e s  b z w.  s ei n er  K o m p o n e nt e n  a m  E n d e  d e s 

L e b e n s z y kl u s . I n  d er  v orli e g e n d e n  Ar b eit  wir d  di e s e  H er a u sf or d er u n g  a dr e s si ert,  mit 

d e m  Zi el  ei n m at h e m ati s c h e s  E nt s c h ei d u n g s u nt er st üt z u n g s m o d ell  z u e nt wi c k el n , 

w el c h e s  f ür  hi er ar c hi s c h e  Pr o d u kt str u kt ur e n  ei n e  o pti m al e  Z u or d n u n g  v o n  En d -o f-L if e 

( E o L) Str at e gi e n  u nt er  gl ei c h z eiti g er  B er ü c k si c hti g u n g  ö k o n o mi s c h er  u n d  ö k ol o gi s c h er 

Krit eri e n  er m ö gli c ht.  

M et h o di s c h  f ol gt  di e  Ar b eit  ei n e m  str u kt uri ert e n V or g e h e n,  d a s  si c h i m A uf b a u 

wi d er s pi e g elt . A u s g e h e n d  v o n  d e n  t h e or eti s c h e n  Gr u n dl a g e n wir d d er  St a n d  d er 

F or s c h u n g  z ur  A u s w a hl  u n d  B e w ert u n g  v o n  E o L  Str at e gi e n  mitt el s  Lit er at urr e c h er c h e 

i n  K o m bi n ati o n  mit  F or w ar d u n d  B a c k w ar d  R ef er e n c e  R e s e ar c h a uf g e ar b eit et , u m  di e  

F or s c h u n g sl ü c k e n  z u  i d e ntifi zi er e n . A uf  B a si s  di e s er  Er k e n nt ni s s e erf ol gt  di e 

m at h e m ati s c h e M o d ell i er u n g  d e s  Pr o bl e m s. A n s c hli e ß e n d  wir d  d a s  M o d ell  i n  ei n e 

l ö s b ar e  M o d ell str u kt ur i n  FI C O  X pr e s s  W or k b e n c h ü b erf ü hrt  u n d mit  Hilf e a ut o m ati si ert 

g e n eri ert e r B ei s pi el d at e n s ät z e d ur c h  Pl a u si bilit ät s - u n d  S e n siti vit ät s a n al y s e n 

ü b er pr üft . D i e  A n w e n d b ar k eit  d e s  A n s at z e s wir d  a b s c hli e ß e n d a n h a n d  ei n e s  

r e alit ät s n a h e n A n w e n d u n g sf all  a u s  d e m  B er ei c h  d er  Wi n d e n er gi e  d e m o n stri ert  u n d 

di e  Er g e b ni s s e  w er d e n  z u s a m m e n g ef ü hrt,  ei n g e or d n et  u n d  di s k uti ert.  

Di e  A u s w ert u n g  i n  B e z u g  a uf  di e  F or s c h u n g sfr a g e n  z ei gt  dr ei  z e ntr al e  Er k e n nt ni s s e. 

Er st e n s z ei gt di e  Lit er at ur a n al y s e,  d a s s  E o L  E nt s c h ei d u n g s pr o z e s s e  i n  w eit e n  T eil e n 

q u alit ati v  b e w ert et  w er d e n . Q u a ntit ati v e  O pti mi er u n g s a n s ät z e  e xi sti er e n,  bil d e n  j e d o c h 

Pr o d u kt hi er ar c hi e  u n d  D e m o nt a g e gr a d  h ä ufi g  n ur  u n z ur ei c h e n d  a b  u n d  i nt e gri er e n 

ö k ol o gi s c h e  Zi el gr ö ß e n m ei st  v er ei nf a c ht.  Z w eit e n s  w ei s e n  di e  d ur c h g ef ü hrt e n 

U nt er s u c h u n g e n  d ar a uf  hi n,  d a s s  d a s  e nt wi c k elt e  M o d ell  f ür  di e  b etr a c ht et e n 

I n st a n ze n ,  d er e n  Gr ö ß e si c h  a n  r e al e n  Pr o bl e m st ell u n g e n  ori e nti ert,  i n  all e n  F äll e n i n 

v ertr et b ar er  Z eit e x a kt  l ö s b ar  i st . E i n  S c h w ell e n w ert,  a b  d e m  h e uri sti s c h e 

L ö s u n g s m et h o d e n  erf or d erli c h si n d , w ur d e  ni c ht  i d e ntifi zi ert. Di e  L a uf z eit d e s 

Al g orit h m u s wir d d a b ei ni c ht  n ur v o n  d er  Pr o bl e m gr ö ß e,  s o n d er n  e b e n s o  v o n  d er 

A n z a hl  d er  er z e u gt e n  L ö s u n g e n  u n d  d er  g e w ä hlt e n  Gr a n ul arit ät  b e ei nfl u s st.  Dritt e n s 

u nt er str ei c ht  di e  F all st u di e  di e  A n w e n d b ar k eit  d e s  M o d ell s  u n d bil d et  d e n  K o nfli kt 

z wi s c h e n  ö k o n o mi s c h e n  u n d  ö k ol o gi s c h e n  Zi el s et z u n g e n a b ,  w o b ei  di e 

Z u v erl ä s si g k eit  d er  Er g e b ni s s e  st ar k  v o n  d er  V erf ü g b ar k eit  u n d Q u alit ät  d er  I n p ut d at e n  

a b h ä n gt.  A kt u ell e  E nt wi c kl u n g e n ,  et w a  i m  B er ei c h Pr e di cti v e  M ai nt e n a n c e o d er 

d i git al er Pr o d u kt p ä s s e ,  v er s pr e c h e n  hi er b ei  ei n e  V er b e s s er u n g. 



 

A b str a ct  

T h e  gl o b al  i n cr e a s e  i n  m at eri al  a n d  e n er g y  c o n s u m pti o n  h a s  f ar -r e a c hi n g  i m p a ct s  o n 

t h e  E art h’ s  e c o s y st e m s  a n d  c all s  f or  ur g e nt  a cti o n.  T h e  cir c ul ar  e c o n o m y  i s  i nt e n d e d 

t o  a d dr e s s  t hi s  c h all e n g e,  y et  it s  pr a cti c al  i m pl e m e nt ati o n  i s  c h ar a ct eri z e d  b y 

s u b st a nt i al  u n c ert ai nti e s, p arti c ul arl y  w h e n  d e ci di n g  w h at  t o d o  wit h  a  pr o d u ct  a n d  it s 

c o m p o n e nt s  at  t h e  e n d  of i nt e n d e d  lif e.  T hi s  t h e si s a d dr e s s e s  t hi s  i s s u e  b y  d e v el o pi n g 

a  m at h e m ati c al  d e ci si o n -s u p p ort  m o d el  t h at  e n a bl e s  a n  o pti m al  all o c ati o n  of  e n d -of -

lif e  (E o L)  str at e gi e s  f or  hi er ar c hi c al  pr o d u ct  str u ct ur e s  w hil e  si m ult a n e o u sl y  a c c o u nti n g 

f or  e c o n o mi c  a n d  e n vir o n m e nt al  crit eri a.  

M et h o d ol o gi c all y,  t h e  t h e si s  f oll o w s  a  str u ct ur e d  a p pr o a c h  t h at  i s  r efl e ct e d  i n  it s  o v er all 

c h a pt er  l o gi c.  B uil di n g  o n  t h e  t h e or eti c al  f o u n d ati o n s,  t h e  st at e  of  r e s e ar c h  o n  s el e cti n g 

a n d  e v al u ati n g  E o L str at e gi e s  i s  r e vi e w e d  t hr o u g h  a  lit er at ur e  st u d y  c o m bi n e d  wit h 

f or w ar d  a n d  b a c k w ar d  r ef er e n c e  s e ar c hi n g  t o  i d e ntif y  r e s e ar c h  g a p s.  T h e s e  i n si g ht s 

pr o vi d e  t h e  b a si s  f or  t h e  m at h e m ati c al  m o d eli n g  of  t h e  pr o bl e m.  T h e  m o d el  i s  t h e n 

i m pl e m e nt e d  i n  FI C O  X pr e s s W or k b e n c h,  a n d  i s  v ali d at e d  u si n g  pl a u si bilit y  a n d 

s e n siti vit y  a n al y s e s  o n  a ut o m ati c all y  g e n er at e d  e x a m pl e  d at a s et s.  Fi n all y,  t h e 

a p pli c a bilit y  of  t h e  a p pr o a c h  i s  d e m o n str at e d  t hr o u g h  a  u s e  c a s e  fr o m  t h e  wi n d  e n er g y 

s e ct or,  a n d  t h e  r e s ult s  ar e  c o n s oli d at e d  a n d  di s c u s s e d.  

T h e  e v al u ati o n  wit h  r e s p e ct  t o  t h e  r e s e ar c h  q u e sti o n s r e v e al s t hr e e  k e y  fi n di n g s.  Fir st, 

t h e  lit er at ur e  r e vi e w  i n di c at e s  t h at  E o L  d e ci si o n  pr o c e s s e s  ar e  still m o stl y  a s s e s s e d 

q u alit ati v el y.  A  f e w q u a ntit ati v e  o pti mi z ati o n  a p pr o a c h e s  e xi st,  b ut  t h e y  oft e n  r e pr e s e nt 

pr o d u ct  hi er ar c hi e s  a n d  di s a s s e m bl y  d e pt h  i n s uffi ci e ntl y  a n d  t y pi c all y  i nt e gr at e 

e n vir o n m e nt al  o bj e cti v e s  o nl y  i n  a  si m plifi e d  m a n n er.  S e c o n d,  t h e  c o m p ut ati o n al 

e x p eri m e nt s  s h o w  t h at  t h e  d e v el o p e d  m o d el  c a n  b e  s ol v e d  e x a ct wit hi n  r e a s o n a bl e 

ti m e, f or  all  c o n si d er e d  i n st a n c e s,  w h o s e si z e  i s  ali g n e d  wit h  r e al -w orl d  pr o bl e m 

s etti n g s . N o  t hr e s h ol d  w a s  i d e ntifi e d  b e y o n d  w hi c h  h e uri sti c  s ol uti o n  m et h o d s  w o ul d 

b e  r e q uir e d.  R u nti m e  i s  i nfl u e n c e d  n ot  o nl y  b y  pr o bl e m  si z e  b ut  al s o  b y  t h e  n u m b er  of 

g e n er at e d  s ol uti o n s  a n d  t h e  c h o s e n  gr a n ul arit y.  T hir d,  t h e  c a s e  st u d y  hi g hli g ht s  t h e 

m o d el’ s  a p pl i c a bilit y  a n d  c a pt ur e s  t h e  t e n si o n  b et w e e n  e c o n o mi c  a n d  e n vir o n m e nt al 

o bj e cti v e s,  w hil e  al s o  u n d er s c ori n g  t h at  t h e  r eli a bilit y  of  r e s ult s  str o n gl y  d e p e n d s  o n 

t h e  a v ail a bilit y  a n d  q u alit y  of  i n p ut  d at a.  R e c e nt  d e v el o p m e nt s s u c h  a s  pr e di cti v e 

m ai nt e n a n c e  a n d  di git al  pr o d u ct  p a s s p ort s  ar e  e x p e ct e d  t o  i m pr o v e  t hi s  sit u ati o n.  
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1  Ei nl eit u n g  

D a s  Zi el  di e s e s  K a pit el s  i st  e s,  d e n  Ei n sti e g  i n  d a s  T h e m a  z u  erl ei c ht er n.  N a c h  ei n er 

k ur z e n  Ei nl eit u n g  i n  d a s  T h e m e nf el d,  s oll  n ä h er  a uf  di e  Pr o bl e m st ell u n g  u n d  di e  si c h 

d ar a u s  er g e b e n d e  F or s c h u n g sfr a g e  ei n g e g a n g e n  w er d e n.  

1. 1  A u s g a n g s sit u ati o n  u n d  Pr o bl e m st ell u n g  

Mit  d e m  Ü b er g a n g  v o n  li n e ar e n  z u  zir k ul är e n  W ert s c h ö pf u n g s s y st e m e n  g e wi n nt  d a s 

E n d -of -Lif e  ( E o L) M a n a g e m e nt  v o n  Pr o d u kt e n  z u n e h m e n d  a n  B e d e ut u n g.  U m  d e n 

R e s s o ur c e n v er br a u c h  l a n gfri sti g  z u  mi ni mi er e n  u n d  gl ei c h z eiti g  W ett b e w er b s v ort eil e 

z u  si c h er,  st e h e n  U nt er n e h m e n  a m  E n d e  d e s  Pr o d u ktl e b e n s z y kl u s  v or  d er 

H er a u sf or d er u n g,  ei n e  str at e gi s c h e  E nt s c h ei d u n g  ü b er  d e n  V er bl ei b  d e s  Pr o d u kt e s  z u 

tr eff e n ( L e e  et  al.,  2 0 1 0).  Hi er b ei  st e h e n  u nt er s c hi e dli c h e  R ü c k g e wi n n u n g s str at e gi e n, 

z ur  V erf ü g u n g,  di e  ni c ht  n ur  z ur  V erri n g er u n g  d er  U m w elt a u s wir k u n g e n  b eitr a g e n, 

s o n d er n  z eit gl ei c h  ei n e  St ei g er u n g  d er  wirt s c h aftli c h e n  R e nt a bilit ät  v er s pr e c h e n ( G a o 

et  al.,  2 0 1 8) . 

Z uf ol g e  d e m  R -Fr a m e w or k s  d er  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  n a c h  P otti n g  et  al.  ( 2 0 1 7)  l ä s st  si c h 

j e d e m  Pr o d u kt,  K o m p o n e nt e  b z w.  M at eri al  a m  E n d e  d e s  L e b e n s z y kl u s  ei n  S et  a n 

m ö gli c h e n  R ü c k g e wi n n u n g s str at e gi e n,  a u c h  al s  R -Str at e gi e  Str at e gi e  b e z ei c h n et, 

z u or d n e n.  D er  R ü c k g e wi n n u n g s w ert ( e n gl. R e c o v er y  V al u e)  d e s  Pr o d u kt s  v arii ert 

d a b ei  i n  A b h ä n gi g k eit  d er  g e w ä hlt e n  K o m bi n ati o n  a n  E o L  Str at e gi e n  a uf  d e n 

v er s c hi e d e n e n  hi er ar c hi s c h e n  E b e n e n  d e s  Pr o d u kt e s  ( =  Pr o d u kt -,  K o m p o n e nt e n,  b z w. 

M at eri al e b e n e). D a mit  er gi bt  si c h  ei n  k o m pl e x er  E nt s c h ei d u n g sr a u m,  d er  d ur c h 

di v er s e  U n si c h er h eit e n  g e pr ä gt  i st u n d  s o w o hl  wirt s c h aftli c h  al s  a u c h  u m w eltt e c h ni s c h 

g etri e b e n  i st. U m  di e  ö k o n o mi s c h  u n d  ö k ol o gi s c h  o pti m al e K o m bi n ati o n  a n  E o L 

Str at e gi e n z u  fi n d e n , i st ei n e  m at h e m ati s c h e  M o d elli er u n g  d e s 

E nt s c h ei d u n g s pr o z e s s e s  erf or d erli c h ( G a o  et  al.,  2 0 1 8). 

A uf gr u n d  d e s s e n  s oll  i n  d er  M a st er ar b eit  ei n  O pti mi er u n g s m o d ell  z ur  W a hl 

ö k o n o mi s c h  u n d  ö k ol o gi s c h o pti m al er  E o L  Str at e gi e n  f ür  k o m pl e x e  Pr o d u kt e  mit 

m e hr st ufi g e n  hi er ar c hi s c h e n  Str u kt ur e n  e nt wi c k elt  w er d e n.  Pr o d u kt e  w er d e n  al s 

hi er ar c hi s c h e  B a u m str u kt ur e n  b a si er e n d  a uf  i hr er  St ü c kli st e  m o d elli ert,  w o b ei  di e 

W ur z el k n ot e n  v oll st ä n di g e  Pr o d u kt e  d ar st ell e n  u n d  di e  Bl att k n ot e n  d e n  u nt eil b ar e n 

K o m p o n e nt e n  e nt s pr e c h e n.  A uf  j e d er  E b e n e  d er  Pr o d u kt hi er ar c hi e  wir d  di e  W a hl 

z wi s c h e n  d er  A n w e n d u n g  ei n er  u n mitt el b ar e n E o L  Str at e gi e  o d er  d er  Z erl e g u n g  d er 

Ei n h eit  i n  i hr e  B e st a n dt eil e  g etr off e n . D a b ei  wir d  d a s  Zi el  v erf ol gt,  j e n e  Str at e gi e n  z u 

pri ori si er e n,  di e  ei n e  V erri n g er u n g  d er  U m w elt a u s wir k u n g e n  u n d  z eit gl ei c h  ei n e 

St ei g er u n g  d er  wirt s c h aftli c h e n  R e nt a bilit ät  v er s pr e c h e n.  
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1. 2  F or s c h u n g sfr a g e  u n d  Zi el  d er  Ar b eit  

Zi el  d er  Ar b eit  i st  e s,  ei n  m at h e m ati s c h e s  M o d ell  z u  e nt wi c k el n  d a s  al s 

E nt s c h ei d u n g s gr u n dl a g e  di e nt,  u m  a uf  B a si s ö k ol o gi s c h e r (z.  B.  C O ₂ -E mi s si o n e n)  u n d 

ö k o n o mi s c h e r G e si c ht s p u n kt e ( z. B.  K o st e n,  Er tr ä g e) k o m pl e x e n  Pr o d u kt str u kt ur e n  

g e ei g n et e  E n d -of -Lif e  Str at e gi e n  z u z u or d n e n.  

D ar a u s  er gi bt  si c h  f ol g e n d e  H a u ptf or s c h u n g sfr a g e.  

H F 1.  Wi e  k a n n  ei n  m at h e m ati s c h e s  O pti mi er u n g s m o d ell  g e st alt et  w er d e n,  d a s  f ür 

hi er ar c hi s c h e n  Pr o d u kt str u kt ur e n  ei n e  ö k ol o gi s c h  u n d  ö k o n o mi s c h  o pti m al e  A u s w a hl 

a n  E n d -of -Lif e  Str at e gi e n  er m ö gli c ht ?  

Z ur B e a nt w ort u n g  d er  H a u ptf or s c h u n g sfr a g e  w er d e n  f ol g e n d e  S u bf or s c h u n g sfr a g e n 

d efi ni ert.  

S F 1 . W a s  i st  d er  a kt u ell e  St a n d  d er  F or s c h u n g  b e z ü gli c h d er B e w ert u n g v o n  E n d -of -

Lif e  E nt s c h ei d u n g s pr o z e s s e n ?  

S F 2 . U nt er  w el c h e n  B e di n g u n g e n  ( z. HB.  Pr o d u kt k o m pl e xit ät)  si n d  e x a kt e 

L ö s u n g s v erf a hr e n  f ür  d a s  O pti mi er u n g s m o d ell  pr a kti k a b el  u n d  a b  w el c h e m  P u n kt 

erf or d ert  di e  Pr o bl e m gr ö ß e  d e n  Ei n s at z (m et a )h e uri sti s c h er  A n s ät z e ?  

S F 3 . Wi e  s e n si b el  r e a gi ert  d a s  e nt wi c k elt e  O pti mi er u n g s m o d ell  a uf  di e  V ari ati o n  d er 

Ei n g a n g s p ar a m et er ?  

1. 3  V er w e n d et e  M et h o di k  u n d  V or g e h e n s w ei s e    

N a c h d e m  i n  di e s e m  K a pit el  di e  A u s g a n g s sit u ati o n , Pr o bl e m st ell u n g , 

F or s c h u n g sfr a g e n  u n d  Zi el s et z u n g  s o wi e  di e  v er w e n d et e n  M et h o d e n  u n d 

V or g e h e n s w ei s e  erl ä ut ert wir d , w er d e i m  n a c hf ol g e n d e n  K a pit el  (K a pit el 2 )  di e 

t h e or eti s c h e n  Gr u n dl a g e n b e s c hri e b e n.  D a z u  wir d  i n  d a s  T h e m e n g e bi et  ei n g ef ü hrt, 

d a s  K o n z e pt  u n d  di e  Str at e gi e n  d er  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  b e s c hri e b e n  u n d  d er  d ar a u s 

r e s ulti er e n d e  F or s c h u n g s b e d arf  a uf g e z ei gt. I m  n ä c h st e n  S c hritt erf ol gt  di e  A n al y s e 

d e s  a kt u ell e n  St a n d e s  d er  F or s c h u n g  z ur  A u s w a hl  u n d  B e w ert u n g  v o n  E o L  Str at e gi e n  

mit  Hilf e  d er  M et h o d e  d er  s e mi -str u kt uri ert e  Lit er at urr e c h er c h e  i n  K o m bi n ati o n  mit 

F or w ar d  &  B a c k w ar d  R ef er e n c e  R e s e ar c h .  K a pit el 3  or d n et  b e st e h e n d e  s o wi e 

ä h nli c h e  L ö s u n g s a n s ät z e  n a c h  m et h o di s c h e n  S c h w er p u n kt e n,  v er gl ei c ht  di e s e  u n d 

l eit et  d ar a u s  F or s c h u n g sl ü c k e n  a b.  D a mit  wir d  i n s b e s o n d er e  S u bf or s c h u n g sfr a g e  1 

a dr e s si ert  u n d  b e gr ü n d et,  w e s h al b  ei n e  q u a ntit ati v e  E nt s c h ei d u n g s u nt er st ü t z u n g  f ür 

k o m pl e x e  Pr o d u kt str u kt ur e n  n ot w e n di g  i st.  A uf b a u e n d  a uf  d e n  t h e or eti s c h e n 

Gr u n dl a g e n  u n d  d e m  St at e -of -t h e-Art  wir d  i n  K a pit el 4  d a s  m at h e m ati s c h e  M o d ell 

a b g el eit et.  Z u n ä c h st  wir d  ei n  B a si s m o d ell  f or m uli ert,  d a s  di e  E nt s c h ei d u n g  z wi s c h e n 

dir e kt er  Str at e gi e z u w ei s u n g  u n d  D e m o nt a g e  e ntl a n g  ei n er  hi er ar c hi s c h e n 
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Pr o d u kt str u kt ur  a b bil d et.  A n s c hli e ß e n d  erf ol gt  ei n e  M o d ell er w eit er u n g  u m  ei n e  z w eit e 

Zi el gr ö ß e  z ur  A b bil d u n g  ö k ol o gi s c h er  U m w elt a u s wir k u n g e n . Di e  m at h e m ati s c h e 

F or m uli er u n g  wir d  i n  K a pit el 5  i n  ei n e  l ö s b ar e  M o d ell str u kt ur  ü b erf ü hrt  u n d  i n  FI C O 

X pr e s s  W or k b e n c h  i m pl e m e nti ert u n d  a n s c hli e ß e n d  mit  d e m  FI C O X pr e s s  O pti mi z er 

g el ö st .  Zi el  di e s e s  K a pit el s  i st  e s,  di e  R e pr o d u zi er b ar k eit  d er  Er g e b ni s s e  d ur c h  ei n e 

tr a n s p ar e nt e  D o k u m e nt ati o n  d er  I m pl e m e nti er u n g s e nt s c h ei d u n g e n  z u  g e w ä hrl ei st e n. 

F ür  d a s  M e hr zi el s etti n g  wir d  ei n E p sil o n -C o n str ai nt  M et h o d e  i m pl e m e nti ert,  u m  di e 

P ar et o -Fr o nt  bil d e n  z u  k ö n n e n.  Z u d e m  erf ol gt  i n  di e s e m  K a pit el  ei n e 

Pl a u si bilit ät s pr üf u n g  u n d  S k ali er b ar k eit s a n al y s e,  di e  z ur  B e a nt w ort u n g  d er 

S u bf or s c h u n g sfr a g e  2  b eitr ä gt.  Hi er z u  wir d  ei n  P yt h o n -S kri p t  z ur  a ut o m ati si ert e n 

G e n eri er u n g  v o n  I n st a n z e n  er ar b eit et.  Di e  Pl a u si bilit ät  wir d  a n h a n d  str u kt ur ell er 

K o n si st e n z,  i n h altli c h er  N a c h v oll zi e h b ar k eit  u n d  R e pr o d u zi er b ar k eit  g e pr üft.  F ür  di e 

S k ali er b ar k eit  w er d e n  I n st a n z e n  mit  st ei g e n d er  Pr o bl e m gr ö ß e  g el ö st u n d  di e  L a uf z eit 

s o wi e  d er  S ol v er st at u s  a u s g e w ert et,  u m  di e  pr a kti s c h e  L ö s b ar k eit  mit  e x a kt e n 

V erf a hr e n  z u  b e w ert e n. D a s  e nt wi c k elt e M o d ell  wir d  a n s c hli e ß e n d  i n  K a pit el 6  a n h a n d 

ei n e s  r e alit ät s n a h e n  U s e  C a s e s  a u s  d e m  B er ei c h  d er  Wi n d e n er gi e g et e st et .  Zi el  i st 

e s,  di e  pr a kti s c h e  A n w e n d b ar k eit  d e s O pti mi er u n g s m o d ell s  z u  z ei g e n  u n d  Zi el k o nfli kt e 

z wi s c h e n  K o st e n  u n d  U m w elt a u s wir k u n g e n  a n h a n d p ar et o -effi zi e nt er  L ö s u n g e n 

n a c h v oll zi e h b ar  d ar z u st ell e n.  D a mit  s oll  S u bf or s c h u n g sfr a g e  3  b e a nt w ort et  w er d e n.  

Z u m  A b s c hl u s s  erf ol gt i m  K a pit el 7  di e  Di s k u s si o n  d er  Er g e b ni s s e  s o wi e  di e  A nf ü hr u n g 

d er  Li mit ati o n e n  di e s er  Ar b eit  u n d  ei n  k ur z er  A u s bli c k . 
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2  T h e or eti s c h e  Gr u n dl a g e n  

D a s  f ol g e n d e  K a pit el  bi et et  di e  t h e or eti s c h e  Gr u n dl a g e  di e s er  Ar b eit  u n d  s oll  mit  Hilf e 

v o n  f e st g el e gt e n  D efi niti o n e n,  B e griff e n  u n d  K o n z e pt e n  i n  d a s  T h e m e n g e bi et  ei nl eit e n 

u n d  di e  B a si s  f ür  di e  m at h e m ati s c h e  M o d elli er u n g  bi et e n.  

2. 1  Ei nf ü hr u n g  i n  d a s  T h e m e n g e bi et  

Di e  g e g e n w ärti g e  Wirt s c h aft s - u n d  K o n s u m w ei s e  i st  li n e ar  g e pr ä gt  u n d  f ol gt  d e n 

s o g e n a n nt e n  T a k e -M a k e -Di s p o s e  A n s at z,  b ei  d e m  R e s s o ur c e n  e nt n o m m e n,  z u 

Pr o d u kt e n  v er ar b eit et  u n d  n a c h  d e m  G e br a u c h  w e g g e w orf e n  w er d e n  ( H err m a n n  & 

V ett er,  2 0 2 1) . Di e  F u n kti o n sf ä hi g k eit  di e s e s  Wirt s c h aft s m o d ell s  i st  j e d o c h  n ur  s o  l a n g e 

a ufr e c ht  z u  er h alt e n,  s o  l a n g  v o n  ei n er  a n h alt e n d e n  N a c hfr a g e  u n d  V erf ü g b ar k eit  v o n 

R e s s o ur c e n  a u s g e g a n g e n  wir d.  I n  d er  R e alit ät  st e ht  d e m  g e g e n ü b er  ei n e  b e gr e n zt e 

A n z a hl  a n  R e s s o ur c e n, w a s  di e  Tr a gf ä hi g k eit  di e s e s  M o d ell s  z u n e h m e n d  i n  Fr a g e 

st ellt ( B M K,  2 0 2 0;  Wilt s  &  Fi n k,  2 0 1 6). S o  w er d e n  b ei s pi el s w ei s e  i n  d e n  1 9 7 0 er  J a hr e n 

i n B eri c ht e n  wi e  ‚ T h e  Li mit s  t o  Gr o wt h - A  r e p ort  f or  t h e  Cl u b  of  R o m e' s  pr oj e ct  o n  t h e 

pr e di c a m e nt  of  m a n ki n d‘  v o n  M e a d o w s  et  al.  ( 1 9 7 2), Z w eif el  a n  ei n er  Z u k u nft  mit 

ei n e m  u n b e gr e n zt e n  li n e ar e n  A n sti e g  d e s  W o hl st a n d s  u n d  d er  Pr o d u kti o n  g e ä u ß ert 

( B o n ci u,  2 0 1 4). 

B ef ä hi gt  d ur c h  di e  I n d u stri ali si er u n g  i st  v or  di e s e m  Hi nt er gr u n d  ei n  gl o b al er  A n sti e g 

v o n  M at eri al - u n d  E n er gi e b e d arf  z u  b e o b a c ht e n, d er w eitr ei c h e n d e  F ol g e n  f ür  d a s 

g e s a mt e  Ö k o s y st e m  d er  Er d e  mit  si c h zi e ht ( W W F  D e ut s c hl a n d,  2 0 1 6). Di e 

Gr ö ß e n or d n u n g  di e s er  R e s s o ur c e ni n a n s pr u c h n a h m e  wir d  d ur c h  di e  B etr a c ht u n g  v o n 

M at eri alfl ü s s e n  d e utli c h. D er  V er gl ei c h  d er  w elt w eit e n  N ut z u n g  bi o g e n er,  f o s sil er, 

m et alli s c h er  u n d  mi n er ali s c h er  Pri m ärr o h st off e  z ei gt,  d a s s  d er  j ä hrli c h e  V er br a u c h  u m 

1 9 0 0  b ei  et w a  7  Mr d.  t  l a g  u n d  d a mit  n ur  r u n d  ei n  Z e h nt el  d e s  Ni v e a u s  v o n  2 0 0 9 

err ei c ht e.  F ür  di e  k o m m e n d e n  J a hr z e h nt e  pr o g n o sti zi ert  di e  O E C D  ei n e  w eit er e 

Z u n a h m e  a uf  et w a  1 6 7  Mr d.  t  pr o  J a hr  bi s  2 0 6 0  ( Kr a u s m a n n  et  al.,  2 0 0 9;  O E C D, 

2 0 1 9) . 

Hi st ori s c h  g e s e h e n  i st  di e s e  E nt wi c kl u n g  ni c ht  a u s s c hli e ßli c h  d ur c h  d a s  st ei g e n d e 

B e v öl k er u n g s w a c h st u m  b e gr ü n d et,  s o n d er n  z u d e m  d ur c h  v er ä n d ert e  Pr o d u kti o n s - 

u n d  K o n s u m m u st er  er kl är b ar. W ä hr e n d  v ori n d u stri ell e  G e s ell s c h aft e n  st är k er  a uf 

S el b st v er s or g u n g  a u s g eri c ht et  w ar e n  u n d  di e  Wi e d er v er w e n d u n g  b z w. 

Wi e d er v er w ert u n g  v o n  M at eri ali e n  ei n e  z e ntr al e  R oll e  s pi elt e,  v oll z o g  si c h  i n  d e n 

w e stli c h e n  I n d u stri e st a at e n  a b  d e n  1 9 5 0 er  J a hr e n  ei n  gr u n dl e g e n d er 

W a n d el.  Ei n h er g e h e n d  mit  d e m  b e s c hl e u ni gt e n  Wirt s c h aft s w a c h s t u m  k a m  e s  z u 

ei n e m  d e utli c h e n  A n sti e g  d e s  R e s s o ur c e n v er br a u c h s ,  b ei  d er  di e n a c h h alti g e 

V er w e n d u n g v o n  M at eri ali e n  i n  d e n  Hi nt er gr u n d  r ü c kt e.  Di e G e g e n ü b er st ell u n g d er  

e nt n o m m e n e n  R e s s o ur c e n  u n d  B e v öl k er u n g s e nt wi c kl u n g  z ei g e n,  d a s s b er eit s  g e g e n 
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E n d e  d e s  2 0.  J a hr h u n d ert s  d er  R e s s o ur c e n v er br a u c h  d e utli c h  st är k er  a n sti e g  al s  d a s 

gl o b al e  B e v öl k er u n g s w a c h st u m .  Ei n e E nt wi c kl u n g di e  i n s b e s o n d er e  d ur c h  w e stli c h e 

I n d u stri e st a at e n  b e g ü n sti gt w ur d e ( Fi s c h er-K o w al s ki  et  al.,  1 9 9 7;  L a d wi g,  2 0 0 3; 

Z e m a n n,  1 9 9 8) . 

A kt u ell e  E nt wi c kl u n g e n  d e s  K o n s u m v er h alt e n s  z ei g e n,  d a s s  si c h  a u c h  E nt wi c kl u n g s - 

u n d  S c h w ell e nl ä n d er , z u n e h m e n d  a n  r e s s o ur c e ni nt e n si v e n ,  w e stli c h e n 

K o n s u m m u st er n  ori e nti er e n.  D er  ori gi n är e  Ur s pr u n g  d er  U m w elt pr o bl e m ati k  i st 

d e s h al b  ni c ht all ei n  i m  B e v öl k er u n g s w a c h st u m  z u  v er ort e n,  s o n d er n vi el  m e hr  d a s 

Er g e b ni s  ei n er  w elt w eit  r a s c h w a c h s e n d e n Mitt el s c hi c ht,  d er e n  a n  w e stli c h e n 

V or bil d er n  ori e nti ert e,  r e s s o ur c e ni nt e n si v e  K o n s u m m u st er  ei n er  b e gr e n zt e n  A n z a hl  a n 

v erf ü g b ar e n  R e s s o ur c e n  g e g e n ü b er st e h e n. V or  di e s e m  Hi nt er gr u n d  i st  di e  l a n gfri sti g e 

Si c h er u n g  d er  R o h st off v er s or g u n g  al s  z e ntr al e  H er a u sf or d er u n g d er m o d er n e n  

K o n s u m g e s ell s c h aft  z u  v er st e h e n  ( Bil h ar z,  2 0 0 6;  Fi s c h er-K o w al s ki  et  al.,  2 0 1 4; 

St eff e n  et  al.,  2 0 1 5;  Z e m a n n,  1 9 9 8) . 

Mit  d er  kr ei sl a uf ori e nti ert e n  Wirt s c h aft s w ei s e,  di e  ei n e  E nt k o p pl u n g  d e s 

Wirt s c h aft s w a c h st u m s  v o m  m at eri ell e n  R e s s o ur c e n v er br a u c h  f or ci ert,  s oll  di e s e 

H er a u sf or d er u n g  i n  A n griff  g e n o m m e n  w er d e n.  I m  G e g e n s at z  z u m  li n e ar e n 

Wirt s c h aft s m o d ell,  v erf ol gt  di e  Kr e i sl a uf wirt s c h aft  ( e n gl.  Cir c ul ar  E c o n o m y,  C E)  mit 

d e m  M a k e -U s e -R e c y cl e  Pri n zi p  d a s  Zi el, d e n  Pr o d u kt n ut z e n  s o  l a n g e  wi e  m ö gli c h  a uf 

ei n e m  h o h e n  Ni v e a u  z u  h alt e n .  Hi erf ür  k ö n n e n  u nt er s c hi e dli c h e  Str at e gi e n,  di e 

s o g e n a n nt e n  R -Str at e gi e n  ( z. B. R e d u c e,  R e u s e, R e c y cl e)  v erf ol gt  w er d e n.  Di e  d a mit 

ei n h er g e h e n d e  St ei g er u n g  d er  R e s s o ur c e n effi zi e n z  i st  ni c ht  n ur u m w elt p oliti s c h 

erf or d erli c h,  s o n d er n  k a n n  a u c h  a u s  b etri e b s wirt s c h aftli c h er  Si c ht  V ort eil e  bri n g e n , 

i n s b e s o n d er e  v or  d e m  Hi nt er gr u n d d er z u n e h m e n d e n V ol atilit ät  v o n 

R o h st off pr ei s e n  ( B M K,  2 0 2 0;  Wilt s  &  Fi n k,  2 0 1 6). 

2. 2  D a s  K o n z e pt  d er  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  

B e v or  d a s  K o n z e pt  d er  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  n ä h er  b etr a c ht et  w er d e n  k a n n,  i st  z u n ä c h st 

ei n e  D efi niti o n  d e s  N a c h h alti g k eit s b e griff s  erf or d erli c h,  d a  di e s e  i m  dir e kt e n 

Z u s a m m e n h a n g  st e h e n.  

W ä hr e n d  di e  I d e e  ei n e s  r e s s o ur c e n s c h o n e n d e n,  l a n gfri sti g  a u s g eri c ht et e n 

Wirt s c h aft e n s  bi s  i n s  1 5.  J a hr h u n d ert  z ur ü c k z uf ü hr e n  i st,  erf ol gt e  di e  er st m ali g e 

s c hriftli c h e  N e n n u n g  i m  J a hr e  1 7 1 3  i n  d er  „ S yl vi c ult ur a  O e c o n o mi c a“  v o n H a n s  C arl 

v o n  C arl o wit z. V or  d e m  Hi nt er gr u n d  i nt e n si v er  Ü b er n ut z u n g  u n d  d ar a u s  r e s ulti er e n d er 

H ol z k n a p p h eit  pl ä di ert e  C arl o wit z  f ür  ei n e n  „ n a c h h alt e n d e n“  U m g a n g  mit  d e m  W al d, 

d er  si c h  a n  d er  d a u er h aft e n  Si c h er u n g  d er  R e s s o ur c e  ori e nti ert.  D a mit  i st 

N a c h h alti g k eit  i n  i hr er  hi st ori s c h e n Gr u n d a nl a g e  al s  r e s s o ur c e n ö k o n o mi s c h e s 

K o n z e pt  a n g el e gt,  d a s  a uf  di e  l a n gfri sti g e  A ufr e c ht er h alt u n g  d er  F u n kti o n sf ä hi g k eit 

n at ürli c h er  S y st e m e  a b zi elt.  E n g  d a mit  v er b u n d e n  i st  d er T er mi n u s d er  „ n a c h h alti g e n 
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E nt wi c kl u n g“  ( e n gl. S u st ai n a bl e  D e v el o p m e nt),  d er  i m  L a uf e  d er  Z eit  ei n e  a u s g e pr ä gt e 

p oliti s c h e Pr ä g u n g  erf a hr e n  h at.  W ä hr e n d i n fr ü h er e n N a c h h alti g k eit s d e b att e n  pri m är 

ei n ö k ol o gi s c h er  u n d ö k o n o mi s c h er  Z u g a n g  i m  V or d er gr u n d  st a n d , et a bli ert e  si c h 

d ur c h  di e  st är k er e  V er s c hr ä n k u n g  d er  U m w elt - u n d  E nt wi c kl u n g s p oliti k  i m  L a uf e  d er 

Z eit  ei n  m e hr di m e n si o n al e s  V er st ä n d ni s,  d a s  gl ei c h w o hl  di e  s o zi al e  Di m e n si o n 

mit ei n b e zi e ht.  Di e s e  Dr eif alti g k eit  d er  N a c h h alti g k eit  fi n d et  si c h  a u c h  i n  d er  n or m ati v e n 

R a h m e n s et z u n g  wi e d er.  S o  wir d  d er  B e griff  N a c h h alti g k eit  i n  d er I nt er n ati o n al e n 

Or g a ni s ati o n  f ür  N or m u n g  (I S O)  al s „ ( …) ei n e n  Z u st a n d  d e s  G e s a mt s y st e m s,  d er  di e 

u m w elt b e z o g e n e n,  s o zi al e n u n d  wirt s c h aftli c h e n  T eil s y st e m e  u mf a s st  ( …)“, 

a n g e s e h e n  ( G ei s s d o erf er  et  al.,  2 0 1 7;  Kl ei n e,  2 0 0 9;  K U,  2 0 1 4;  M a u c h,  2 0 1 4). G e m ä ß 

d e m  B eri c ht  „ O ur  C o m m o n  F ut ur e“  d er  W C E D  i st  N a c h h alti g k eit  b z w.  n a c h h alti g e 

E nt wi c kl u n g  al s  L eit bil d  z u  v er st e h e n , w el c h e s  d ar a uf  a b zi elt,  di e  B e d ürf ni s s e  d er 

G e g e n w art  z u  b efri e di g e n, o h n e  di e  M ö gli c h k eit e n  k ü nfti g er  G e n er ati o n e n 

ei n z u s c hr ä n k e n. W o b ei  ei n e  gl ei c h b er e c hti gt e  B etr a c ht u n g  d er  dr ei  Di m e n si o n e n  d er 

N a c h h alti g k eit ,  ö k ol o gi s c h,  ö k o n o mi s c h  u n d  s o zi al wi c hti g  i st ( W C E D,  1 9 8 7). 

Di e Kr ei sl a uf wirt s c h aft  k a n n  al s  ei n e  O p er ati o n ali si er u n g  d e s  K o n z e pt s  d er 

n a c h h alti g e n  E nt wi c kl u n g  a n g e s e h e n  w er d e n . Z w ar  e xi sti er e n  mit  K o n z e pt e n 

wi e  „ Gr e e n  E c o n o m y“ o d er  „ Gr e e n  Gr o wt h“ R a h m e n w er k e,  di e e b e nf all s ei n e 

u nt er n e h m eri s c h e  U m s et z u n g  n a c h h alti g k eit s b e z o g e n er  Zi el s et z u n g e n  u nt er st üt z e n. 

G e g e n w ärti g  er h ält  j e d o c h  i n s b e s o n d er e  di e  Cir c ul ar  E c o n o m y  i m  p oliti s c h e n  Di s k ur s 

s o wi e  i n  d er  U nt er n e h m e n s pr a xi s  di e  st är k st e  A uf m er k s a m k eit ( G hi s elli ni  et  al.,  2 0 1 6; 

M urr a y  et  al.,  2 0 1 7;  O E C D,  2 0 1 6;  U N E P,  2 0 1 1) .  

Di e s e  T e n d e n z s pi e g elt  si c h  a u c h  i n  a kt u ell e n  E nt wi c kl u n g e n  d er F or s c h u n g wi d er .  S o 

w ei st  di e A n al y s e  d er j ä hrli c h e n P u bli k ati o n e n i m  B er ei c h  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  d er 

D at e n b a n k  „ S c o p u s“  ei n e  a n n ä h er n d  e x p o n e nti ell e Z u n a h m e  a uf ,  v gl. A b bil d u n g 1 . 

 

A b bil d u n g 1 :  A n z a hl  d er  j ä hrli c h e n  P u bli k ati o n e n  i m  B er ei c h  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  
( D at e n q u ell e:  S c o p u s  2 0 0 1-2 0 2 5)  
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I n  A n al o gi e  z ur E nt st e h u n g s g e s c hi c ht e  d e s  N a c h h alti g k eit s b e griff e s  i st  a u c h  di e  d er 

Kr ei sl a uf wirt s c h aft  i n  d er  Lit er at ur ni c ht  kl ar d ati er b ar ( Wi n a n s  et  al.,  2 0 1 7). Z u m ei st 

wir d  d er  B e griff  j e d o c h  a uf  P e ar c e  u n d  T ur n er  z ur ü c k g ef ü hrt,  di e  i h n  1 9 9 0  i m 

wi s s e n s c h aftli c h e n  Di s k ur s  pr o mi n e nt  et a bli ert e n  ( M a ni c k a m  &  D ur ai s a m y,  2 0 1 9). 

Ei n e  ei n h eitli c h e  D efi niti o n  d er  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  h at  si c h  bi s  h e ut e  ni c ht 

d ur c h g e s et zt ,  st att d e s s e n  v arii er e n  B e griff s v er st ä n d ni s  u n d  S c h w er p u n kt s et z u n g  j e 

n a c h  A n w e n d u n g sf el d  ( K u m ar  et  al.,  2 0 1 9). Ei n  V er gl ei c h  u nt er s c hi e dli c h er 

Kr ei sl a uf wirt s c h aft s d efi niti o n e n ,  d er  2 0 1 7  v o n Kir c h h err  et  al.  ( 2 0 1 7)  d ur c h g ef ü hrt 

w ur d e,  v er w ei st a uf  di e D efi n iti o n v o n  V a n  B ur e n  et  al.  ( 2 0 1 6).  D ort  wir d 

Kr ei sl a uf wirt s c h aft  al s  Wirt s c h aft s m o d ell  b e s c hri e b e n,  d a s  a uf  ei n e  R e d u kti o n  d e s 

Pri m ärr o h st off v er br a u c h s a b zi elt  u n d  M a ß n a h m e n  wi e  ei n  d e m o nt a g e - u n d 

wi e d er v er w e n d u n g sfr e u n dli c h e s  Pr o d u kt d e si g n,  L e b e n s d a u er v erl ä n g er u n g  d ur c h 

R e p ar at ur  u n d  W art u n g  s o wi e  di e  R ü c k g e wi n n u n g  v o n  R e s s o ur c e n  a u s  A bf all str ö m e n 

u n d  d er e n  Wi e d er ei n s at z  i n  Pr o d u kt e n  u mf a s st  ( Kir c h h err  et  al.,  2 0 1 7;  V a n  B ur e n  et 

al.,  2 0 1 6) . 

D ur c h  di e  effi zi e nt e  N ut z u n g  d er  v erf ü g b ar e n  R e s s o ur c e n  si n d  i n s g e s a mt  w e ni g er 

R o h st off e  n ot w e n di g,  gl ei c h z eiti g  wir d  d a s  A bf all a uf k o m m e n  r e d u zi ert.  Di e s  h at 

vi el s eiti g  p o siti v e  A u s wir k u n g e n  z ur  F ol g e, et w a  ei n e  V erri n g er u n g  v o n 

Tr ei b h a u s g a s e mi s si o n e n  u n d  d a mit  ei n e  U nt er st üt z u n g  v o n  Kli m a s c h ut z b e m ü h u n g e n, 

B eitr ä g e  z u m  Er h alt  d er  Bi o di v er sit ät  d ur c h  g eri n g er e n  Fl ä c h e n dr u c k  b z w.  b e s s er e 

R e g e n er ati o n s m ö gli c h k eit e n  s o wi e  di e  F ör d er u n g  n a c h h alti g er er  K o n s u m m u st er, 

b ei s pi el s w ei s e  d ur c h  kr ei sl a uff ä hi g e s  Pr o d u kt d e si g n  u n d  v er ä n d ert e  N ut z u n g sf or m e n 

( Ell e n  M a c Art h ur  F o u n d ati o n,  2 0 1 3). D a mit  wir d  d ur c h  di e  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  di e 

M ö gli c h k eit  g e b ot e n,  d e n  B e d ürf ni s s e n  a kt u ell er  G e n er ati o n e n  n a c h z u k o m m e n , o h n e 

k ü nfti g e  z u  g ef ä hr d e n ( Wij k m a n  &  S k å n b er g,  2 0 1 5). 

2. 3  Di e  Str at e gi e n  d er  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  

U m  d a s  K o n z e pt  d er  Kr ei sl a uf wirt s c h aft z u  r e ali si er e n ,  si n d  u nt er s c hi e dli c h e 

Str at e gi e n  h er a n z u zi e h e n ,  di e  d e m  R-R a h m e n w er k  f ol g e n. E s  st ellt  ei n e 

s y st e m ati s c h e  Ü b er si c ht  z e ntr al er  H a n dl u n g s o pti o n e n  d ar,  mit  d e n e n  d a s  Zi el  v erf ol gt 

wir d,  g e s ell s c h aftli c h e  B e d ürf ni s s e  d ur c h  ei n e  o pti mi ert e  R e s s o ur c e n n ut z u n g  z u 

erf üll e n  ( P otti n g  et  al.,  2 0 1 7).  

I n  d er  Lit er at ur  wir d  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  i m  Si n n e  d e s  R-R a h m e n w er k s  pri m är  d ur c h 

dr ei Str at e gi e n ,  di e  „ 3 R“  ( R e d u c e,  R e u s e,  R e c y cl e),  b e s c hri e b e n,  w el c h e  i m  L a uf e  d er 

Z eit  s u k z e s si v e  d ur c h n e u e R -Str at e gi e n  er w eit ert w ur d e .  S o  w ur d e  2 0 0 8  „ R e c o v er“ 

al s  vi ert e s  R  i n  d er e ur o p äi s c h e n A bf allri c htli ni e n  ei n g ef ü hrt  u n d  bil d et  s eit h er d e n  K er n 

di e s er. I n  d er  wi s s e n s c h aftli c h e n  Lit er at ur  w ur d e n  ü b er  d e n  4 R-R a h m e n  hi n a u s 

w eit er e  R -M o d ell e  e nt wi c k elt ,  b ei s pi el s w ei s e d er  6 R -R a h m e n  n a c h  Si h v o n e n  u n d 

Rit ol a  ( 2 0 1 5)  s o wi e  9 R -A n s ät z e,  wi e  si e  et w a  v o n  v a n  B ur e n  et  al.  ( 2 0 1 6)  u n d  P otti n g 
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et  al.  ( 2 0 1 7)  b e s c hri e b e n  w er d e n  ( B M K,  2 0 2 1;  Kir c h h err  et  al.,  2 0 1 7;  P R C,  2 0 0 8;  C. 

Z h a n g  et  al.,  2 0 2 2) . 

Di e  G e m ei n s a m k eit  all  di e s er  A n s ät z e  u n d  d a mit  a u c h  i hr  Z u s a m m e n h a n g  z ur E U -

A bf all hi er ar c hi e  b e st e ht  d a b ei  g e m ä ß C. Z h a n g  et  al.  ( 2 0 2 2) i n  i hr er  Ori e nti er u n g 

e ntl a n g  d e s  g e s a mt e n  Pr o d u ktl e b e n s z y kl u s  u n d  i hr er  hi er ar c hi s c h e n L o gi k ,  v gl. 

A b bil d u n g 2 . S o si n d  di e  Str at e gi e n  d er  A bf all hi er ar c hi e  b z w.  d er  R -R a h m e n w er k e  d er 

G e st alt u n g s - ( Pr e-U s e),  N ut z u n g s - ( U s e)  u n d  V er w ert u n g s p h a s e  ( P o st-U s e)  z u or d b ar.  

D a b ei  si n d  Str at e gi e n,  di e  a m  A nf a n g  d e s  Pr o d u ktl e b e n s z y kl u s  st e h e n  j e n e n  a m  E n d e 

z u  pr äf eri er e n.    Ei n  z e ntr al er  B e z u g s p u n kt  di e s er  Ü b erl e g u n g  i st  a uf  d a s  „ Cr a dl e -t o-

Cr a dl e“  ( C 2 C)  K o n z e pt  r ü c k z uf ü hr e n,  d a s  d e n  Gr u n d st ei n  d er  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  l e gt. 

G e m ä ß M c D o n o u g h  u n d  Br a u n g art  ( 2 0 0 2) si n d  M at eri ali e n  z uf ol g e  d e s  C 2 C -D e si g n s 

ni c ht  al s  p ot e n zi ell e s  A bf all pr o bl e m (Cr a dl e -t o-Gr a v e ) z u v er st e h e n ,  s o n d er n s ollt e  s o  

ei n g e s et zt  w er d e n,  d a s s  si e  i n  g e s c hl o s s e n e n  St off kr ei sl ä uf e n  zir k uli er e n.  I n 

A nl e h n u n g  a n  n at ürli c h e  S y st e m e  zi elt d a s C 2 C  K o n z e pt  d a mit  d ar a uf  a b,  Pr o d u kt e  z u 

e nt wi c k el n,  di e  ni c ht n ur  „ w e ni g er  s c h ä dli c h“  si n d,  s o n d er n  i d e al er w ei s e p o siti v e 

Eff e kt e  a uf  M e n s c h  u n d  U m w elt  e r zi el en  ( C h art er  &  Ti s c h n er,  2 0 1 7;  Kir c h h err  et  al., 

2 0 1 7;  M c D o n o u g h  &  Br a u n g art,  2 0 0 2;  C.  Z h a n g  et  al.,  2 0 2 2) .  

 

A b bil d u n g 2 :  V er gl ei c h  z wi s c h e n  d e m  ( a)  R-R a h m e n w er k  d er  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  u n d  
d er  ( b)  A bf all hi er ar c hi e ( C.  Z h a n g  et  al.,  2 0 2 2) 

V or  di e s e m  Hi nt er gr u n d  f or m uli er e n  Br a u n g art  u n d  M c D o n o u g h  ( 2 0 0 2)  d a s  L eit m oti v 

„ W a st e  e q u al s  f o o d“  u n d  v er k n ü pf e n  e s  mit  d er  I d e e,  d a s s  A bf all  i m  Gr u n d e  al s 

R e s s o ur c e  z u  v er st e h e n  i st .  Ei n  G e d a n k e,  d er  si c h  a u c h  i n  d e n  v er s c hi e d e n e n  „ R“-

Str at e gi e n  d er  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  wi d er s pi e g elt.  Gl ei c h z eiti g  kriti si er e n  di e  A ut or e n, 

d a s s  R e c y cli n g  i n  d er  Pr a xi s  h ä ufi g  al s  D o w n c y cli n g  erf ol gt, w o d ur c h  di e 

M at eri al q u alit ät  ü b er  m e hr er e  Z y kl e n  a b ni m mt. E nt s pr e c h e n d  pl ä di er e n  si e  d af ür, 

z e ntr al e  W ei c h e n st ell u n g e n  b er eit s  i n  d er  D e si g n - u n d  N ut z u n g s p h a s e  v or z u n e h m e n, 
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a n st att  si c h  a uf di e n a c h g el a g ert e V er w ert u n g s p h a s e  z u  b e s c hr ä n k e n  ( M c D o n o u g h  & 

Br a u n g art,  2 0 0 2) . 

A m  B ei s pi el  d e s  9 R -R a h m e n w er k s  n a c h  P otti n g  et  al.  ( 2 0 1 7)  s oll e n  n u n  di e  ei n z el n e n 

Str at e gi e n  i m  D et ail  b etr a c ht et  w er d e n. Z uf ol g e di e s e n  l ä s st  si c h  j e d e m  Pr o d u kt, 

K o m p o n e nt e  b z w.  M at eri al  a m  E n d e  d e s  L e b e n s z y kl u s  ei n  S et  a n  m ö gli c h e n 

R ü c k g e wi n n u n g s str at e gi e n  z u or d n e n .  Di e s e si n d wi e  ei nl eit e n d  er ört ert d e n  dr ei 

P h a s e n  d e s  Pr o d u ktl e b e n s z y kl u s  z u or d b ar ,  w o b ei  Str at e gi e n  d er  U s e  u n d P o st -U s e 

P h a s e  n a c hf ol g e n d  al s  E n d -of -Lif e  Str at e gi e n  b e z ei c h n et  w er d e n.  

Pr e -U s e  P h a s e:  I nt elli g e nt e  G e st alt u n g  u n d  N ut z u n g  v o n  Pr o d u kt e n  

I n  d er Pr e -U s e -P h a s e  st e ht  di e  O pti mi er u n g  d er  Pr o d u kt e nt st e h u n g  u n d  d er  d a mit 

v er b u n d e n e n  v or - u n d  n a c h g el a g ert e n  Pr o z e s s e  ( z.  B.  B e s c h aff u n g  u n d  L o gi sti k)  i m 

V or d er gr u n d. Si e  u mf a s st  di e  Str at e gi e n  R 0  bi s  R 2,  s et zt  a m  B e gi n n  d e s  L e b e n s z y kl u s 

ei n e s  Pr o d u kt e s  a n  u n d  v er s u c ht  di e s e  v o n  Gr u n d  a uf  n e u  z u  ü b er d e n k e n,  i n d e m 

M at eri al/ Pr o d u kt e  ü b erfl ü s si g  g e m a c ht  ( R 0  R ef u s e),  Pr o z e s s e,  N ut z u n g s - u n d 

G e s c h äft s m o d ell e  ü b er d a c ht  ( R 1  R e t hi n k)  u n d  di e  R e s s o ur c e n effi zi e n z  d ur c h  d e n 

r e d u zi ert e n  Ei n s at z  v o n  R o h st off e n  ( R 2 R e d u c e)  g e st ei g ert  w er d e n  s oll ( B M K,  2 0 2 1; 

H err m a n n  &  V ett er,  2 0 2 1;  Kir c h h err  et  al.,  2 0 1 7) . 

U s e -P h a s e:  V erl ä n g er u n g  d er  Pr o d u ktl e b e n s d a u er  

I n  d er U s e -P h a s e  li e gt  d er  S c h w er p u n kt  a uf  d er V erl ä n g er u n g  d er 

Pr o d u ktl e b e n s d a u er.  S o b al d  Pr o d u kt e  h er g e st ellt  u n d  i n  V er k e hr  g e br a c ht  w ur d e n, 

s oll e n  si e  m ö gli c h st  l a n g e  i m  N ut z u n g s kr ei sl a uf  g e h alt e n  w er d e n.  Hi er z u  w er d e n 

f u n kti o n sf ä hi g e  Pr o d u kt e wi e d er v er w e n d et  ( R 3  R e u s e),  i n st a n d g e s et zt  ( R 4  R e p air) 

o d er  a uf g e w ert et  ( R 5  R ef ur bi s h).  I st  ei n  Pr o d u kt  o d er  s ei n e  K o m p o n e nt e n  d ef e kt  k a n n 

e s  wi e d er a uf b er eit et  ( R 6  R e m a n uf a ct ur e) o d er  ei n er  alt er n ati v e n  N ut z u n g  z u g ef ü hrt  

w er d e n ,  i n d e m e s  i n  n e u e n  Pr o d u kt e n  mit  v erä n d ert er  F u n kti o n  ei n g e s et zt  w ir d  ( R 7 

R e p ur p o s e) ( B M K,  2 0 2 1;  H err m a n n  &  V ett er,  2 0 2 1;  Kir c h h err  et  al.,  2 0 1 7). 

P o st -U s e  P h a s e:  Wi e d er v er w ert u n g  v o n  M at eri ali e n  

I n  d er  P o st-U s e -P h a s e  st e ht  di e  st offli c h e  V er w ert u n g  i m  Z e ntr u m.  I st  ei n e 

V erl ä n g er u n g  d er  N ut z u n g s d a u er  v o n  Pr o d u kt e n  o d er  K o m p o n e nt e n , et w a  a uf gr u n d 

t e c h ni s c h er  R e stri kti o n e n,  f e hl e n d er  Wirt s c h aftli c h k eit  o d er  q u alit ati v er 

Ei n s c hr ä n k u n g e n , ni c ht  m e hr  r e ali si er b ar,  si n d  di e  M at eri ali e n  a uf z u b er eit e n  u n d  d e m 

St off kr ei sl a uf  er n e ut  z u z uf ü hr e n  ( R 8  R e c y cl e).  Er st  w e n n  di e s e  O pti o n e n  ni c ht 

u m s et z b ar  si n d,  i st  a uf  di e  e n er g eti s c h e  V er w ert u n g  i m  Si n n e  d er  t h er mi s c h e n 

E n er gi er ü c k g e wi n n u n g  z ur ü c k z u gr ei f e n  ( R 9  R e c o ver)  ( B M K,  2 0 2 1;  H err m a n n  & 

V ett er,  2 0 2 1;  Kir c h h err  et  al.,  2 0 1 7) . 
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2. 4  A kt u ell e  F or s c h u n g s b e d arf  

Mit  d e m  Ü b er g a n g  v o n  li n e ar e n  z u  zir k ul är e n  W ert s c h ö pf u n g s s y st e m e n  g e wi n nt  d a s 

E n d -of -Lif e  M a n a g e m e nt  v o n  Pr o d u kt e n  z u n e h m e n d  a n  B e d e ut u n g.  U m  d e n 

R e s s o ur c e n v er br a u c h  l a n gfri sti g  z u  mi ni mi er e n  u n d  gl ei c h z eiti g  W ett b e w er b s v ort eil e 

z u  si c h er,  st e h e n  U nt er n e h m e n  a m  E n d e  d e s  Pr o d u ktl e b e n s z y kl u s  v or  d er 

H er a u sf or d er u n g,  ei n e  str at e gi s c h e  E nt s c h ei d u n g  ü b er  d e n  V er bl ei b  d e s  Pr o d u kt e s  z u 

tr eff e n ( L e e  et  al.,  2 0 1 0). Hi er b ei  st e h e n  u nt er s c hi e dli c h e  R ü c k g e wi n n u n g s str at e gi e n  

z ur  V erf ü g u n g,  di e  ni c ht  n ur  z ur  V erri n g er u n g  d er  U m w elt a u s wir k u n g e n  b eitr a g e n, 

s o n d er n  z eit gl ei c h  ei n e  St ei g er u n g  d er  wirt s c h aftli c h e n  R e nt a bilit ät  v er s pr e c h e n ( G a o 

et  al.,  2 0 1 8) . 

G e m ä ß  d e m  R -R a h m e n w er k  d er  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  l ä s st  si c h  j e d e m  Pr o d u kt, 

K o m p o n e nt e  b z w.  M at eri al  a m  E n d e  d e s  L e b e n s z y kl u s  ei n e  p ot e n zi ell e  

R ü c k g e wi n n u n g s str at e gi e  b z w.  E o L  Str at e gi e,  z u or d n e n. D a s  R a h m e n w er k  i m pli zi ert 

d a b ei  di e  Pri ori si er u n g  d er  Str at e gi e n  a m  A nf a n g  d e s  L e b e n s z y kl u s,  u m  d e n  h ö c h st e n 

n a c h h alti g e n  N ut z e n  z u  er zi el e n.  I n  d er  Pr a xi s  i st  di e  E nt s c h ei d u n g  j e d o c h  gl ei c h w o hl 

v o n  ö k o n o mi s c h e n  G e si c ht s p u n kt e n  a b h ä n gi g,  v o n  vi el e n  U n si c h e r h eit e n  g e pr ä gt  u n d 

l ä s st  si c h  ni c ht  a uf  ei n e  Pr o d u kt e b e n e  r e du zi er e n.  Vi el m e hr  s ollt e  di e  E nt s c h ei d u n g 

a u s  d er  K o m bi n ati o n  a n E o L  Str at e gi e n  a uf  d e n  v er s c hi e d e n e n  hi er ar c hi s c h e n  E b e n e n 

d e s  Pr o d u kt e s  ( =  Pr o d u kt-,  K o m p o n e nt e n,  b z w.  M at eri al e b e n e) b e st e h e n,  di e  d e n 

G e s a mtr ü c k g e wi n n u n g s w ert  m a xi mi ert  u n d  d a mit  ei n e  m at h e m ati s c h e  M o d elli er u n g 

d e s  E nt s c h ei d u n g s pr o z e s s e s  b e di n gt ( G a o  et  al.,  2 0 1 8).  

A uf  B a si s  d e s s e n  s oll  si c h  di e  Ar b eit  mit  d er  m at h e m ati s c h e n  M o d elli er u n g  d er 

A u s w a hl pr o z e s s  v o n  E n d -of -Lif e  Str at e gi e n  k o m pl e x er Pr o d u kt e  mit  m e hr st ufi g e n 

hi er ar c hi s c h e n  Str u kt ur e n a u s ei n a n d er s et z e n.  D a d a s  Pr o d u kt  z u m  Z eit p u n kt  d er 

E n d -of -Lif e  E nt s c h ei d u n g  b er eit s i n  G e br a u c h  i st,  e ntf all e n  Str at e gi e n  d er  Pr e-U s e 

P h a s e,  d a  k ei n  Ei nfl u s s  a uf  di e  Pr o d u kt e nt st e h u n g  g e n o m m e n  w er d e n  k a n n.  
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3  St at e -of -t h e-Art  

I m  n a c hf ol g e n d e n  K a pit el wir d  d er  St a n d  d er  F or s c h u n g  i m  K o nt e xt  d er  A u s w a hl 

g e ei g n et er  E n d -of -Lif e  Str at e gi e n  d ar g e st ellt  u n d  d a mit  v er s u c ht  S u bf or s c h u n g sfr a g e 

1  z u  b e a nt w ort e n .  D a z u  w er d e n  e xi sti er e n d e u n d  ä h nli c h e L ö s u n g s a n s ät z e i n n er h al b 

d er  Lit er at urr e c h er c h e  i d e ntifi zi ert, s y st e m ati s c h  a uf g e ar b eit et  u n d  n a c h  m et h o di s c h e n 

S c h w er p u n kt e n  g e or d n et.  Zi el  d e s  K a pit el s  i st  e s,  ei n e n  str u kt uri ert e n  Ü b er bli c k  ü b er 

d e n  a kt u ell e n  F or s c h u n g s st a n d  z u  g e b e n,  z e ntr al e  M et h o d e n  u n d  M o d ell e  z u 

v er gl ei c h e n  u n d  b e st e h e n d e  F or s c h u n g sl ü c k e n  h er a u s z u ar b eit e n.  

3. 1  E xi sti er e n d e  L ö s u n g s a n s ät z e  f ür  di e 

Pr o bl e m st ell u n g  

Wi e  di e  A n al y s e  d er  v or h a n d e n e n  Lit er at ur  z ei gt,  f o k u s si ert  si c h  ei n  Gr o ßt eil  d er 

F or s c h u n g , i m  K o nt e xt  d er  B e w ert u n g  zir k ul är er  Str at e gi e n, a uf  di e  q u alit ati v e 

Ei n s c h ät z u n g  u n d  V er gl ei c h b ar k eit  v o n  E n d -of -Lif e  O pti o n e n. Di e s  l ä s st  si c h  pri m är 

d ur c h  di e h o h e  K o m pl e xit ät  u n d  Vi el s c hi c hti g k eit d er  E o L  E nt s c h ei d u n g e n  b e gr ü n d e n , 

di e  ei n e  q u a ntit ati v e  B e w ert u n g  er s c h w ert.   

D a s  Pr o bl e m  wir d  v er st är kt  d ur c h  ei n e b e gr e n zt e  V erf ü g b ar k eit  v o n  

Pr o d u kti nf or m ati o n e n  z ur  Z u s a m m e n s et z u n g,  d e n  B etri e b  u n d  d e n  Z u st a n d  di e s er . 

D at e n  z ur  M at eri al z u s a m m e n s et z u n g,  z ur  R e p ar at ur hi st ori e  o d er  z u m  V er h alt e n 

ei n z el n er  K o m p o n e nt e n  si n d  oft  u n v oll st ä n di g  o d er  f ür  E nt s c h ei d u n g str ä g er  ni c ht 

z u g ä n gli c h.  I nf ol g e d e s s e n  bl ei bt  d a s  Wi e d er v er w e n d u n g s p ot e n zi al  u n g e n ut zt,  u n d 

E o L  Str at e gi e n  b a si er e n  oft  a uf  u n si c h er e n  o d er  u n v oll st ä n di g e n  A n n a h m e n ,  di e  ei n e 

q u alit ati v e  B e w ert u n g  d er  Str at e gi e n  b e di n gt  ( Ei sl  et  al.,  2 0 2 6). 

J ü n g st e  E nt wi c kl u n g e n,  wi e  di e  d e s  di git al e n  Pr o d u kt p a s s  ( D P P),  h a b e n  d a s 

P ot e n zi al,  di e s e  L ü c k e  z u  s c hli e ß e n,  i n d e m  si e  st a n d ar di si ert e  D at e n  ü b er  d e n 

g e s a mt e n  Pr o d u ktl e b e n s z y kl u s  hi n w e g  b er eit st ell e n . D ur c h  ei n e  v er b e s s ert e 

D at e n v erf ü g b ar k eit  er öff n e n  si c h  n e u e  M ö gli c h k eit e n  z ur  q u a ntit ati v e n  B e w ert u n g 

zir k ul är er  Str at e gi e n ,  w a s  wi e d er u m  di e  Er g e b ni s q u alit ät  u n d 

A u s w ert u n g s g e s c h wi n di g k eit  v er b e s s ert. Tr ot z  di e s er  F ort s c hritt e  bl ei bt  di e  pr a kti s c h e 

U m s et z u n g  q u a ntit ati v er  V erf a hr e n  bi sl a n g  j e d o c h  b e gr e n zt . Ei n er s eit s  si n d D P P s  u n d 

v er gl ei c h b ar e  I n str u m e nt e  n o c h  ni c ht  fl ä c h e n d e c k e n d  et a bli ert,  a n d er er s eit s  b e st e h e n 

w eit er hi n  H ür d e n  b ei  d er  St a n d ar di si er u n g  u n d  b ei m  A u st a u s c h  s e n si bl er  D at e n 

z wi s c h e n  A kt e ur e n  ( Ei sl  et  al.,  2 0 2 6).  

I n  d er  F ol g e  st üt z e n  si c h  vi el e  St u di e n  u n d  pr a kti s c h e  A n w e n d u n g e n  n a c h  wi e  v or 

pri m är  a uf  q u alit ati v e  B e w ert u n g s a n s ät z e . Di e s e  k ö n n e n  i n  dr ei 

F or s c h u n g s s c h w er p u n kt e  u nt ert eilt  w er d e n . A n s ät z e  z ur  m ulti krit eri ell e n 

E nt s c h ei d u n g s a n al y s e  ( M C D M),  A n s ät z e  z ur  L e b e n s z y kl u s a n al y s e 



St at e -of -t h e-Art   1 4  

( L C A), s o wi e  A n s ät z e  z ur  M at eri alfl u s s a n al y s e  ( M F A) , w el c h e  u nt er s c hi e dli c h e 

S c h w er p u n kt e  l e g e n . W ä hr e n d  M C D M  A n s ät z e  i n s b e s o n d er e  b ei  d er  A u s w a hl  u n d 

G e wi c ht u n g  v o n  Str at e gi e n  u n d  I n di k at or e n  ei n g e s et zt  w er d e n,  er m ö gli c h e n  L C A -

M et h o d e n  ei n e  u mf a s s e n d e  B etr a c ht u n g  ö k ol o gi s c h er,  ö k o n o mi s c h er  u n d  s o zi al er 

A u s wir k u n g e n  ü b er  d e n  g e s a mt e n  L e b e n s z y kl u s  d e s  Pr o d u kt e s .  Er g ä n z e n d  d a z u 

bi et et  di e  M F A  ei n e  q u a ntit ati v e  Gr u n dl a g e  z ur  Erf a s s u n g  u n d  B e w ert u n g  v o n  St off - 

u n d  R e s s o ur c e nfl ü s s e n, w el c h e h ä ufi g  i n  K o m bi n ati o n  mit  L C A s  ei n g e s et zt  w er d e n . 

 

I m  F ol g e n d e n  w er d e n  di e  dr ei S c h w er p u n kt e  i m  D et ail  d ar g e st ellt  u n d  a n h a n d  d er  i n 

d er  Lit er at ur  b e s c hri e b e n e n  A n w e n d u n g e n  u n d  Er w eit er u n g e n  erl ä ut ert.  

A n s ät z e  z ur  m ulti krit eri ell e n  E nt s c h ei d u n g s a n al y s e  ( M C D M)  

Di e  m ulti krit eri ell e  E nt s c h ei d u n g s a n al y s e  ( M C D M)  bil d et  ei n e n  ü b er g e or d n et e n 

m et h o di s c h e n  R a h m e n,  u m  Str at e gi e n  a n h a n d  m e hr er er,  t eil s  wi d er s pr ü c hli c h er 

Krit eri e n b e z ü gli c h  d er  L ei st u n g e n  i hr er  A kti o n e n  i m  V er gl ei c h  z u  d e n  o p er ati v e n 

Zi el e n  s y st e m ati s c h  z u  b e w ert e n.  Wi e  B e nf er  et  al.  ( 2 0 2 2 ) b et o n e n,  ei g n et  si c h  di e 

m ulti krit eri ell e  E nt s c h ei d u n g s a n al y s e  b e s o n d er s  g ut  z ur  I d e ntifi k ati o n  u n d 

Pri ori si er u n g  d er  R -Str at e gi e n . M C D M  A n s ät z e  w er d e n  i n  d er  Lit er at ur  i n  vi elf älti g e n 

K o nt e xt e n  ei n g e s et zt  u n d  h a b e n  si c h  al s  w ert v oll e s  I n str u m e nt  f ür  di e  B e w ert u n g 

zir k ul är er  Str at e gi e n  et a bli ert.  S o  di e n e n  si e  et w a  d er  A n al y s e  v o n  B a u m at eri ali e n  

( B al a s b a n e h  &  S h er,  2 0 2 4;  P ar e c e  et  al.,  2 0 2 2), d er  E nt wi c kl u n g  n a c h h alti g er 

B e w ert u n g s s y st e m e  f ür  t e m p or är e  B e h a u s u n g e n  ( P err u c ci  &  B ar o u d,  2 0 2 0), d er 

I d e ntifi k ati o n  g e ei g n et er  I n di k at or e n  f ür  R-Str at e gi e n  ( G er o n a z z o  Fr a n c o,  2 0 2 1; 

G oli I s k a -D a w s o n  et  al.,  2 0 2 6)  o d er  d er  B e w ert u n g  u nt er s c hi e dli c h er  R e c y cli n g 

T e c h n ol o gi e n ( W a n g  et  al.,  2 0 2 5).  

N e b e n  d er  all g e m ei n e n  M C D M  e xi sti er e n  s p e zifi s c h e  A u s pr ä g u n g e n . D er A n al yti c 

Hi er ar c h y  Pr o c e s s  ( A H P) er m ö gli c ht  di e  G e wi c ht u n g  u n d  Pri ori si er u n g  v o n  I n di k at or e n 

o d er  N a c h h alti g k eit sf a kt or e n.  Er  wir d  u nt er  a n d er e m  z ur  R ei h u n g  v o n  R -Str at e gi e n   

( K o v ac ic   L u k m a n  et  al.,  2 0 2 2) u n d  z ur  A u s w a hl  g e ei g n et er  E o L  O pti o n e n  v er w e n d et  

( A m eli  et  al.,  2 0 1 9). H ä ufi g  wir d d er A H P  a u c h  mit  a n d er e n  M et h o d e n,  et w a  T O P SI S, 

k o m bi ni ert ( G er o n a z z o  Fr a n c o,  2 0 2 1). 

T O P SI S  (T e c h ni q u e  f or  Or d er  Pr ef er e n c e  b y  Si mil arit y  t o  I d e al  S ol uti o n ) ei g n et  si c h 

i n s b e s o n d er e f ür  A u s w a hl pr o bl e m e  mit  b e gr e n zt e n  Alt er n ati v e n. A uf gr u n d d er 

Ei n s c hr ä n k u n g e n  i n  u n si c h er e n  E nt s c h ei d u n g s u m g e b u n g e n  wir d di e  M et h o d e  h ä ufi g 

d ur c h  F u z z y -S et -T h e ori e n  er w eit ert ( D wi v e di  et  al.,  2 0 2 2). A n w e n d u n g e n  fi n d e n  si c h 

u nt er  a n d er e m  i n  d er  Pri ori si er u n g  v o n  I n di k at or e n ( D wi v e di  et  al.,  2 0 2 2) o d er  d er 

B e w ert u n g  v o n  N a c h h alti g k eit sri si k e n  ( Ar a v o s si s  et  al.,  2 0 1 9).  

D ar ü b er  hi n a u s  er m ö gli c h e n  V erf a hr e n  wi e  d er  A N P  (A n al yti c  N et w or k  Pr o c e s s)  o d er 

P R O M E T H E E  ( Pr ef er e n c e  R a n ki n g  Or g a ni z ati o n  M E T h o d  f or  E nri c h m e nt 
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E v al u ati o n s) ,  k o m pl e x e  A b h ä n gi g k eit e n  z wi s c h e n  Krit eri e n  a b z u bil d e n  u n d  di e 

A u s w a hl  o pti m al er  M a ß n a h m e n  z u  u nt er st üt z e n,  et w a  i m  B er ei c h  Cir c ul ar  D e si g n 

( C err et a  et  al.,  2 0 2 1;  C h e n  &  R a u,  2 0 2 3). Ei n e  z e ntr al e  m et h o di s c h e  Gr u n dl a g e  vi el er 

di e s er  V erf a hr e n  bil d et  di e  P air -Wi s e  C o m p ari s o n,  di e  s o w o hl  i m  A H P  u n d  A N P  al s 

a u c h  i n  T O P SI S  a n g e w e n d et  wir d . 

A n s ät z e  z ur  L e b e n s z y kl u s a n al y s e  ( L C A)  

Ei n e n  z e ntr al e n  F or s c h u n g s s c h w er p u n kt  z ur  B e w ert u n g  zir k ul är er  Str at e gi e n 

bil d e n  L e b e n s z y kl u s a n s ät z e.  W ä hr e n d  m ulti krit eri ell e  V erf a hr e n  v or  all e m  a uf  di e 

str u kt uri ert e  A b w ä g u n g  u nt er s c hi e dli c h er  Krit eri e n  a b zi el e n,  er m ö gli c h e n 

L e b e n s z y kl u s m et h o d e n  ei n e  s y st e m ati s c h e  B e w ert u n g  A u s wir k u n g  ei n z el n er 

Alt er n ati v e n  e ntl a n g  d e s  g e s a mt e n  L e b e n s z y kl u s .  D a  di e  A u s w a hl  v o n  Str at e gi e n  i n 

d er  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  n a c h B e nf er  et  al.  ( 2 0 2 2)  ei n e n  it er ati v e n  Pr o z e s s  d ar st ellt, 

k o m mt  di e s e n  V erf a hr e n  i n s b e s o n d er e  i n  fr ü h e n  P h a s e n  d e s  L e b e n s z y kl u s  ei n e 

wi c hti g e  R oll e  z u . Si e  li ef er n  b el a st b ar e  D at e n  z ur  U m w elt wir k u n g, 

R e s s o ur c e n n ut z u n g  o d er  z u  ö k o n o mi s c h e n  u n d  s o zi al e n  A u s wir k u n g e n  u n d  s c h aff e n 

d a mit  ei n e  f u n di ert e  Gr u n dl a g e  f ür  di e  W eit er e nt wi c kl u n g  v o n  Str at e gi e n  ( DI N  e. V. 

( Hr s g.),  2 0 2 1). 

D i e L C A  ( Lif e  C y cl e  A n al y si s)  h at  si c h al s  i nt er n ati o n al  st a n d ar di si ert e s  V erf a hr e n  (I S O 

1 4 0 4 0/ 1 4 0 4 4)  et a bli ert . Zi el  i st  di e  Erf a s s u n g  u n d  B e w ert u n g  v o n  I n p ut,  O ut p ut  u n d 

p ot e n zi ell e n  U m w elt a u s wir k u n g e n  ei n e s  Pr o d u kt s y st e m s  e ntl a n g  d e s  g e s a mt e n 

L e b e n s z y kl u s.  D er  A bl a uf  u mf a s st  di e  D efi niti o n  v o n  Zi el  u n d  S y st e m gr e n z e n,  di e 

Bil a n zi er u n g  r el e v a nt er  St off - u n d  E n er gi e s tr ö m e,  di e  B e w ert u n g  d er 

U m w elt wir k u n g e n , s o wi e  di e  a b s c hli e ß e n d e  I nt er pr et ati o n  d er  Er g e b ni s s e .  Di e L C A 

wir d  i n  z a hlr ei c h e n  A n w e n d u n g sf el d er n ei n g e s et zt,  b ei s pi el s w ei s e  z ur  B e sti m m u n g 

d er  Zir k ul arit ät  v o n  Br ü c k e n  ( C o e n e n  et  al.,  2 0 2 1), z ur  A n al y s e v o n  L e b e n s mitt el 

( M ar q u e s  et  al.,  2 0 2 5), z u m  V er gl ei c h  v o n  S z e n ari e n  i m  A bf all m a n a g e m e nt 

( Wi pr ä c hti g er  et  al.,  2 0 2 2), o d er  z ur  U nt er s u c h u n g  i n d u stri ell er  Pr o z e s s e  wi e 

Br a u er ei e n  o d er  M e di zi nt e c h ni k (I ñ arr a  et  al.,  2 0 2 2;  S c h ult e  et  al.,  2 0 2 1). B e s o n d er s 

v er br eit et  i st  di e  M et h o d e  z u d e m  i m  R e s s o ur c e n m a n a g e m e nt,  et w a  b ei m  V er gl ei c h 

v o n  Ei n w e g - u n d  M e hr w e g v er p a c k u n g e n ( P o p o ni  et  al.,  2 0 2 2;  V er b ur gt,  2 0 2 1). 

Tr ot z  i hr er  br eit e n  A n w e n d u n g  bl ei bt  L C A  ni c ht  fr ei  v o n  Kriti k.  S o  w er d e n  z w ar 

et a bli ert e  I n di k at or e n  wi e  Tr ei b h a u s g a s e mi s si o n e n,  W a s s er - u n d  L a n d n ut z u n g 

b er ü c k si c hti gt,  s p e zifi s c h e  U m w elt a s p e kt e  wi e  Pl a sti k a u stritt e  i n  Ö k o s y st e m e  j e d o c h 

k a u m  erf a s st.  D ar ü b er  hi n a u s  erl a u bt  di e  M et h o d e  k ei n e  dir e kt e  B e w ert u n g  v o n  R -

Str at e gi e n,  d a  hi erf ür  s p e zifi s c h er e  I n di k at or e n  f e hl e n  ( A mi n  et  al.,  2 0 2 2;  Gr o ot,  2 0 2 0). 

U m  di e s e  Ei n s c hr ä n k u n g e n  z u  ü b er wi n d e n,  w ur d e n  v er s c hi e d e n e  Er w eit er u n g e n 

e nt wi c k elt.  L C C  (Lif e  C y cl e  C o sti n g)  er g ä n zt  L C A  u m  ö k o n o mi s c h e  A s p e kt e  u n d  di e nt 

et w a  z ur  E nt wi c kl u n g  v o n  Fi n a n z m o d ell e n  f ür  zir k ul är e  D örf er  ( Li ar o s,  2 0 2 1), z ur 
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B e w ert u n g  t e m p or är er  B e h a u s u n g e n ( P err u c ci  &  B ar o u d,  2 0 2 0) o d er  z ur 

U nt er s u c h u n g  v o n  V er p a c k u n g s s y st e m e n  ( Br e s s a n elli  et  al.,  2 0 2 0 a;  P o p o ni  et  al., 

2 0 2 2 a) . D a s  S o ci al  Lif e  C y cl e  A s s e s s m e nt  ( S -L C A)  r ü c kt  hi n g e g e n  s o zi al e 

A u s wir k u n g e n  i n  d e n  F o k u s,  b ei s pi el s w ei s e  u m  di e  g e s ell s c h aftli c h e n  Eff e kt e 

t e m p or är er  U nt er k ü nft e  z u  a n al y si er e n  u n d  d er e n  Wi e d er v er w e n d b ar k eit  z u  f ör d er n 

( P err u c ci  &  B ar o u d,  2 0 2 0). S c hli e ßli c h  a dr e s si ert  d a s  Lif e  C y cl e  E n er g y  A s s e s s m e nt 

( L C E A) s p e zi ell  E n er gi e v er br a u c h  u n d -effi zi e n z  ( P o p o ni  et  al.,  2 0 2 2;  V er b ur gt,  2 0 2 1). 

A n s ät z e  z ur  M at eri alfl u s s a n al y s e  ( M F A)  

N e b e n  M C D M  u n d  V ari ati o n e n  d er  L C A  A n s ät z e  s pi elt  a u c h  di e  M at eri alfl u s s a n al y s e 

( M F A)  ei n e  wi c hti g e  R oll e  b ei  d er q u alit ati v e n B e w ert u n g  zir k ul är er  Str at e gi e n. 

W ä hr e n d L e b e n s z y kl u s a n al y s e n  v or  all e m  U m w elt wir k u n g e n  e ntl a n g  d e s 

L e b e n s z y kl u s  b etr a c ht et,  f o k u s si ert si c h  di e  M at eri alfl u s s a n al y s e  a uf  di e  Erf a s s u n g 

u n d  A n al y s e  v o n  St off - u n d  R e s s o ur c e n str ö m e n ,  w a s  d e n  Er h e b u n g s a uf w a n d  d e utli c h 

r e d u zi ert. I n  d er  Lit er at ur  wir d  M F A  h ä ufi g  i n  e n g e m  Z u s a m m e n h a n g  mit  L C A  di s k uti ert 

( G er o n a z z o  Fr a n c o,  2 0 2 1). S o  s et z e n  A mi n  et  al.  ( 2 0 2 2)  di e  M et h o d e  z ur  B e w ert u n g 

v er s c hi e d e n er  R -Str at e gi e n  ei n,  w ä hr e n d ( Wi pr ä c hti g er  et  al.,  2 0 2 2) d ur c h  di e 

K o m bi n ati o n  v o n  M F A  u n d  L C A  ei n e  St at u s -q u o -A n al y s e  z ur  A bf all v er m ei d u n g 

e nt wi c k el n.  

Wi e  di e  A n al y s e  d er  e xi sti er e n d e n  L ö s u n g s a n s ät z e  z ei gt,  k ö n n e n  di e  i d e ntifi zi ert e n 

A n s ät z e  a u c h  i n  K o m bi n ati o n  a uftr et e n,  w a s  di e  Er g e b ni s q u alit ät  d e utli c h  v er b e s s ert, 

j e d o c h  gl ei c h z eiti g  z u  ei n er  e n or m e n  A uf w a n d st ei g er u n g  f ü hrt. Ei n  Ü b er bli c k  ü b er  di e 

u nt er s c hi e dli c h e n  q u alit ati v e n  A n s ät z e  gi bt  T a b ell e 1 . 

Z u s a m m e nf a s s e n d  l ä s st  si c h  f ol g e n d e  F or s c h u n g sl ü c k e  a u s  d e n  e xi sti er e n d e n 

L ö s u n g s a n s ät z e n  f ür  di e  Pr o bl e m st ell u n g  a bl eit e n : V or h a n d e n e  L ö s u n g s a n s ät z e 

st üt z e n  si c h  ü b er wi e g e n d  a uf  q u alit ati v e B e w ert u n g s m et h o d e n ,  w o d ur c h  di e 

V er gl ei c h b ar k eit  u n d  R o b u st h eit  d er  Er g e b ni s s e  ei n g e s c hr ä n kt w er d e n .  E s  f e hlt  a n 

M o d ell e n,  di e  ei n e  s k ali er b ar e  &  d at e n g e st üt zt e  q u a ntit ati v e  E nt s c h ei d u n g  z ur 

A u s w a hl  zir k ul är er  Str at e gi e n  er m ö gli c ht.  
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T a b ell e 1 :  G e s a mt ü b er bli c k  e xi sti er e n d er  L ö s u n g s a n s ät z e 

Br a n c h e  A ut or e n  

L
C

A
 

L
C

C
 

S
L

C
A

 

M
C

D
M

 

F
T

O
P

SI
S

 

T
o

p
si

s
 

A
N

P
 

A
H

P
 

P
ai

r
-W
i
s
e

 

M
F

A
 

B
a
u

w
e
s
e
n

 

( B al a s b a n e h  &  S h er,  2 0 2 4) x  x   x        

( C err et a  et  al.,  2 0 2 1)    x    x   x   

( C o e n e n  et  al.,  2 0 2 1) x           

( K o v a( i(   L u k m a n  et  al., 
2 0 2 2)  

       x  x   

( Li ar o s,  2 0 2 1)  x          

( P ar e c e  et  al.,  2 0 2 2)    x      x   

( P err u c ci  &  B ar o u d,  2 0 2 0)  x  x  x        

El
e
kt

r
o
ni

k
 

( A m eli  et  al.,  2 0 1 9)        x    

( B e nf er  et  al.,  2 0 2 2)    x     x  x   

( Br e s s a n elli  et  al.,  2 0 2 0) x  x         x  

( C h e n  &  R a u,  2 0 2 3)    x    x   x   

( G oliB s k a -D a w s o n  et  al., 
2 0 2 6)  

   x        

( W a n g  et  al.,  2 0 2 5)    x        

( Wi pr ä c hti g er  et  al.,  2 0 2 2) x          x  

L
e
b
e
n
s

mi
tt

el
 ( Ar a v o s si s  et  al.,  2 0 1 9) x    x  x    x  x   

(I ñ arr a  et  al.,  2 0 2 2) x           

( M ar q u e s  et  al.,  2 0 2 5) x  x  x         

( P o p o ni  et  al.,  2 0 2 2) x  x  x         

( V er b ur gt,  2 0 2 1) x  x  x         

M
e
di

zi
n

 

( S c h ult e  et  al.,  2 0 2 1) x           

A
n
d
er

e
 ( A mi n  et  al.,  2 0 2 2) x    x   x   x   x  

( D wi v e di  et  al.,  2 0 2 2)    x  x  x      

( G er o n a z z o  Fr a n c o,  2 0 2 1) x    x   x   x  x  x  

 

3. 2  Ä h nli c h e  L ö s u n g s a n s ät z e  f ür  di e  Pr o bl e m st ell u n g  

F ür  di e A u s w a hl  g e ei g n et er  E n d -of -Lif e  Str at e gi e n  k o m pl e x er  Pr o d u kt str u kt ur e n  

e xi sti er e n  i n  d er  Lit er at ur ei n z el n e  A n s ät z e ,  di e  si c h  mit  d er q u a ntit ati v e n B e w ert u n g 

v o n  E nt s c h ei d u n g s pr o z e s s e n  b ef a s s e n.  Di e s e  St u di e n  bil d e n  di e  Gr u n dl a g e  d e s 

f ol g e n d e n  A b s c h nitt s  u n d  g e b e n  A uf s c hl u s s  d ar ü b er,  w el c h e  m et h o di s c h e n  A n s ät z e 

bi s h er  e nt wi c k elt  w ur d e n,  w el c h e  Pr o d u ktt y p e n  u n d  Zi el gr ö ß e n  i m  F o k u s  st e h e n  u n d 

i n wi e w eit  b e st e h e n d e  M o d ell e  b er eit s  A n k n ü pf u n g s p u n kt e  f ür  di e  v orli e g e n d e  Ar b eit 

bi et e n.   

Di e  A n al y s e  d er  Lit er at ur  v er d e utli c ht  z u d e m ,  d a s s  si c h  ei n  Gr o ßt eil  d er  Ar b eit e n  a uf 

s p e zifi s c h e  T eil b er ei c h e  d e s  E n d -of -Lif e  M a n a g e m e nt s  k o n z e ntri ert . Hi er z u  z ä hl e n 

u nt er  a n d er e m  F or s c h u n g st h e m e n  wi e  D e si g n  f or  X , S u p pl y  C h ai n  M a n a g e m e nt, 

Di s a s s e m bl y  Li n e  B al a n ci n g,  R e v er s e  L o gi sti c s  o d er  a u c h  A n s ät z e  a u s  d e n  B er ei c h e n 
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S c h e d uli n g,  T a s k  All o c ati o n  u n d  H u m a n -R o b ot -I nt er a cti o n.  O b w o hl  di e s e  T h e m e n 

wi c hti g e  B eitr ä g e  z ur  Effi zi e n z st ei g er u n g  u n d  or g a ni s at ori s c h e n  G e st alt u n g  v o n  E o L  

Pr o z e s s e n  l ei st e n,  a dr e s si er e n  si e  ni c ht  di e  hi er  i m  F o k u s  st e h e n d e  A u s w a hl  v o n 

Str at e gi e n  u n d  w er d e n  d a h er n a c hf ol g e n d  ni c ht w eit er  b er ü c k si c hti gt.  

Wi e  di e  Lit er at ur a n al y s e  z ei gt , gr eift  di e  ü b er wi e g e n d e  M e hr h eit d er  Ar b eit e n  a uf 

A n w e n d u n g s b ei s pi el e  a u s  d e m  A ut o m o bil - u n d  A nl a g e n b a u  z ur ü c k,  et w a  a uf  H y bri d -

B att eri e p a c k s,  T ur b ol a d er,  M ot or e n  o d er  W er k z e u g m a s c hi n e n k o m p o n e nt e n  wi e 

S pi n d el n.  W e ni g er  B e a c ht u n g  fi n d e n  hi n g e g e n  Br a n c h e n  wi e  di e  Wi n d kr aft,  di e  L uft - 

u n d  R a u mf a hrt  s o wi e  di e  El e ktr o ni ki n d u stri e.  

Hi n si c htli c h  d er  hi er ar c hi s c h e n  E b e n e u nt er s c h ei d e n d i e  u nt er s u c ht e n  A n s ät z e 

z wi s c h e n  d er  Pr o d u kt - u n d  K o m p o n e nt e n e b e n e ,  w o b ei  si c h di e  M e hr h eit  d er 

P u bli k ati o n e n a uf  di e i s oli ert e  B etr a c ht u n g  d er K o m p o n e nt e n e b e n e  f o k u s si ert. F ol gli c h 

w er d e n E n d -of -Lif e E nt s c h ei d u n g e n  u n d  d a mit  di e  Z u or d n u n g  d er  E o L  Str at e gi e 	pri m är 

a uf  E b e n e  ei n z el n er  K o m p o n e nt e n  g etr off e n.  

A u c h  m et h o di s c h  l a s s e n  si c h wi e d er k e hr e n d e  M u st er  er k e n n e n. S o  z ei gt di e  A n al y s e  

d er  Zi elf u n kti o n,  d a s s  si c h  di e  b er ü c k si c hti gt e n  Zi el gr ö ß e n  e ntl a n g  ö k o n o mi s c h er, 

ö k ol o gi s c h er,  s o zi al er  u n d  t e c h ni s c h er  Krit eri e n  s y st e m ati si er e n  l a s s e n . I m 

Gl ei c h kl a n g mit  v er gl ei c h b ar e n  Lit er at ur a n al y s e n  i m  F or s c h u n g sf el d,  wi e 

b ei s pi e ls w ei s e  R a mír e z  et  al.  (2 0 2 0) , d o mi ni er t i n  d er  i d e ntifi zi ert e n  Lit er at ur di e 

ö k o n o mi s c h e  K o m p o n e nt e al s  Zi el gr ö ß e . M e hr zi eli g e  O pti mi er u n g s v erf a hr e n  bi et e n 

di e  M ö gli c h k eit,  u nt er s c hi e dli c h e  Krit eri e n  gl ei c h z eiti g  z u  b er ü c k si c hti g e n  u n d  d a mit 

a u c h  n a c h h alti g k eit sr el e v a nt e  A s p e kt e  i n  di e  E nt s c h ei d u n g sfi n d u n g  ei n z u b e zi e h e n.  I n 

ei ni g e n  W er k e n  erf ol gt  z w ar  ei n e  s ol c h e  K o m bi n ati o n  d er  ö k o n o mi s c h e u n d  

ö k ol o gi s c h e n  Zi el gr ö ß e, all er di n g s  wir d  d er  ö k ol o gi s c h e  B eitr a g  h ä ufi g  a uf 

E n er gi e k o st e n  b z w. -v er br ä u c h e  r e d u zi ert ,  di e n ur  ei n e n  b e gr e n zt e n  A u s s c h nitt  d er 

U m w elt wir k u n g e n  ei n er  E n d -of -Lif e  Str at e gi e  a b bil d et . Ei n  kl ei n er er  T eil  d er 

P u bli k ati o n e n  ori e nti ert  si c h  d ar ü b er  hi n a u s  a n  d er  Tri pl e -B ott o m -Li n e -L o gi k  u n d 

i nt e gri ert  z u s ät zli c h  Zi el gr ö ß e n  mit  s o zi al e m  N a c h h alti g k eit s b e z u g.  V er ei n z elt  wir d 

z u d e m  di e  t e c h ni s c h e  U m s et z b ar k eit  al s  ei g e n st ä n di g e  Zi el gr ö ß e  b er ü c k si c hti gt.   

Ei n  Bli c k  a uf  di e  L ö s u n g s m et h o d e z ei gt ,  d a s s  M et a h e uri sti k e n  a m  h ä ufi g st e n  v ertr et e n 

si n d,  g ef ol gt  v o n  h e uri sti s c h e n  V erf a hr e n . E x a kt e  L ö s u n g s a n s ät z e  fi n d e n a uf gr u n d  d er 

K o m pl e xit ät  d er  Pr o bl e mf or m uli er u n g s elt e n er  A n w e n d u n g .  

Ei n e n  Ü b er bli c k  s o wi e  di e  K at e g ori si er u n g  d er  i d e ntifi zi ert e n  ä h nli c h e n 

L ö s u n g s a n s ät z e  bi et et  T a b ell e 2 . 
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T a b ell e 2 :  G e s a mt ü b er bli c k  ä h nli c h er  L ö s u n g s a n s ät z e 

 
Hi er ar c hi e  M et h o d e  

 Pr o d u kt -
e b e n e  

K o m p .- 
e b e n e  

Zi el - 
gr ö ß e n  

Pr o bl e m -
f or m uli er u n g 

L ö s u n g s -
m et h o d e  

      

( Alj u n ei di  & 
B ul g a k, 
2 0 1 7)  

 
 

x  Mi n  ( c o st)  

Mi x e d  i nt e g er 
li n e ar 

pr o gr a m mi n g 
( MI L P) 

E X  

( A n a n d h  et 
al.,  2 0 2 4)  

 x  
M a x  ( pr ofit)  

Mi n  ( e mi s si o n)  

M ulti -o bj e cti v e 
i nt e g er  n o n-li n e ar 

Pr o gr a m mi n g 
( M OI N L P) 

M H  

( F e n g  et 
al.,  2 0 1 9)  

x  x  

M a x  ( pr ofit)  
Mi n 

( e n vir o n m e nt al 
i m p a ct) 

M ulti -o bj e cti v e 
o pti mi z ati o n  

pr o bl e m  ( M O O P)  
M H  

( G a o  et  al., 
2 0 1 8)  

 x  
M a x  ( pr ofit)  

M a x  (f e a s a bilit y)  

M ulti -o bj e cti v e 
o pti mi z ati o n  

pr o bl e m  ( M O O P)  
M H  

( Ji a n g  et 
al.,  2 0 1 9)  

 x  

Mi n  (lif e  s p a n 
e q uili bri u m)  
M a x  ( v al u e 
r e c o v er y) 
Mi n  ( c o st)  

M ulti -o bj e cti v e 
o pti mi z ati o n  

pr o bl e m  ( M O O P)  
M H  

( J u n  et  al., 
2 0 0 7)  

 x  
M a x  ( q u alit y)  

Mi n  ( c o st)  

M ulti -o bj e cti v e 
mi x e d  i nt e g er 
pr o gr a m mi n g 

( M O MI P) 

H  

( L e e  et  al., 
2 0 1 0)  

x  x  M a x  ( pr ofit)  
I nt e g er 

Pr o gr a m mi n g  
E X  

( Li u  et  al., 
2 0 2 3)  

x   Mi n  (t ot al  c o st)  
T w o -st a g e 
st o c h a sti c 

o pti mi z ati o n  
E X  

( M e n g  et 
al.,  2 0 1 7)  

 x  

M a x  ( pr ofit ) 
M a x  ( e n er g y 

s a vi n g s)  
M a x  ( s o ci et al 

i m p a ct) 

M ulti -o bj e cti v e 
o pti mi z ati o n  

pr o bl e m  ( M O O P)  
M H  

( M e n g  et 
al.,  2 0 1 8)  

x  x  
M a x  ( n et -pr ofit )  

M a x  ( e n er g y 
s a vi n g s)  

M ulti -o bj e cti v e 
I nt e g er 

Pr o gr a m mi n g 
( M OI P) 

M H  
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Di e  n a c hf ol g e n d e  t h e m ati s c h e  A n al y s e  d er  ei n z el n e n  P u bli k ati o n e n  wir d  a n h a n d  v o n 

z w ei  S c h w er p u n kt e n  u nt ert eilt:  D et er mi ni sti s c h e  u n d  St o c h a sti s c h e  A n s ät z e.  

D et er mi ni sti s c h e  A n s ät z e  
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Di e  M e hr h eit  d er  g ef u n d e n e n  Lit er at ur  v er w e n d e t d et er mi ni sti s c h e  A n s ät z e . Si e 

ar b eit e n  mit  f e st e n  Ei n g a b e w ert e n  u n d  b er ü c k si c hti g e n  U n si c h er h eit e n  n ur  i n 

b e gr e n zt e m  M a ß e.  T y pi s c h  si n d  m at h e m ati s c h e  F or m uli er u n g e n  al s  g e mi s c ht -

g a n z z a hli g e  li n e ar e  o d er  ni c htli n e ar e  O pti mi er u n g s m o d ell e  ( MI P,  MI L P,  MI N L P),  di e 

oft  mit  h e uri sti s c h e n o d er  m et a h e uri sti s c h e n  L ö s u n g s v erf a hr e n  k o m bi ni ert  w er d e n.  S o 

v er w e n d et  M e n g  et  al.  ( 2 0 1 8)  ei n  M ulti -O bj e cti v e  I nt e g er  Pr o gr a m mi n g  ( M OI P) -M o d ell 

z ur  E nt s c h ei d u n g s u nt er st üt z u n g  b ei  d er  Wi e d er a uf b er eit u n g  i n d u stri ell er 

A nl a g e n k o m p o n e nt e n.  Zi el  i st  di e  gl ei c h z eiti g e  O pti mi er u n g  v o n  ö k o n o mi s c h e n 

G e wi n n e n  u n d  E n er gi e ei n s p ar u n g e n.  Di e  L ö s u n g  erf ol gt  ü b er  d e n  w eit  v er br eit et e n 

g e n eti s c h e n  Al g orit h m u s  N S G A -II,  d er  P ar et o-o pti m al e  K o m pr o mi s s e  z wi s c h e n  d e n 

Zi elf u n kti o n e n  er mitt elt.  A u c h  A n a n d h  et  al.  ( 2 0 2 4)  v erf ol g e n  ei n e n  ä h nli c h e n  A n s at z, 

i n d e m  si e  f ür  di e  Wi e d er a uf b er eit u n g  v o n  L a pt o p s  ei n  MI N L P-M o d ell  f or m uli er e n,  d a s 

G e wi n n e  m a xi mi ert  u n d  gl ei c h z eiti g  E mi s si o n e n  mi ni mi ert.  Er g ä n zt  wir d  di e s er  A n s at z 

d ur c h  di e  Q u alit ät s b e w ert u n g  z ur ü c k g e g e b e n er  T eil e,  w o d ur c h  diff er e n zi ert e  E o L  

O pti o n e n  wi e  Wi e d er v er w e n d u n g,  R e p ar at ur  o d er  E nt s or g u n g  er m ö gli c ht  w er d e n.  Di e 

A ut or e n  n ut z e n  d af ür  n e b e n  N S G A -II  a u c h  M ulti-O bj e cti v e  Di s cr et e  P arti cl e  S w ar m 

O pti mi z ati o n  ( M O D P S O),  u m  effi zi e nt e  L ö s u n g sr ä u m e  a b z u bil d e n.  

Ei n  w eit er e s  B ei s pi el  li ef ert  J u n  et  al.  ( 2 0 0 7),  di e  di e  Wi e d er a uf b er eit u n g  v o n 

T ur b ol a d er n  u nt er s u c h e n.  Hi er  wir d  ei n  MI P -M o d ell  e nt wi c k elt,  d e s s e n  Zi el  e s  i st,  di e 

Wi e d er a uf b er eit u n g s k o st e n  z u  s e n k e n  u n d  gl ei c h z eiti g  di e  Q u alit ät  d er 

R ü c k g e wi n n u n g  z u  m a x i mi er e n.  A u c h  M e n g  et  al.  ( 2 0 1 7)  s c hl a g e n  ei n  M o d ell  v or,  d a s 

ni c ht  n ur  ö k o n o mi s c h e  u n d  ö k ol o gi s c h e,  s o n d er n  a u c h  s o zi al e  F a kt or e n 

b er ü c k si c hti g rt.  Di e s e s  M o d ell  st ellt  ei n e s  d er  w e ni g e n  A n s ät z e  d ar,  di e  e x pli zit  di e  dr ei 

N a c h h alti g k eit s di m e n si o n e n  i n  d e n Mitt el p u n kt  r ü c k e n.  Alj u n ei di  u n d  B ul g a k  ( 2 0 1 7) 

f or m uli er e n  ei n  u mf a s s e n d e s  MI L P-M o d ell  z ur  G e st alt u n g  h y bri d er  Pr o d u kti o n s - u n d 

Wi e d er a uf b er eit u n g s s y st e m e,  d a s  R e m a n uf a ct uri n g,  R e c y cli n g  u n d  E nt s or g u n g 

i nt e gri ert.  Di e  L ö s u n g  erf ol gt  hi er  ü b er  e x a kt e  M et h od e n  ( Br a n c h -a n d -C ut -Al g orit h m u s 

i n  C P L E X),  w o b ei  si c h  j e d o c h  z ei gt,  d a s s  di e s e  V erf a hr e n  b ei u mf a n gr ei c h e n 

Pr o bl e m st ell u n g e n s c h n ell  a n  i hr e  Gr e n z e n  st o ß e n.  Ji a n g  et  al.  ( 2 0 1 9) n ut z e n 

e b e nf all s  ei n e n  A n s at z  z ur  m ulti -o bj e cti v e  O pti mi er u n g , u m  ei n e  E nt s c h ei d u n g 

z wi s c h e n  Er s at z  d ur c h  n e u,  dir e kt er  Wi e d er v er w e n d u n g  u n d 

R e c o n diti o ni n g/ R e m a n uf a ct uri n g  z u  tr eff e n .  Al s  Zi el e  w er d e n  K o st e n mi ni mi er u n g, 

M a xi mi er u n g  d er  V al u e -R e c o v er y -Effi zi e n z  ( V R E)  s o wi e  di e  Mi ni mi er u n g  d er  Lif e  S p a n 

E q uili bri u m  ( L S E)  v erf ol gt,  u m  K o m p o n e nt e n  s o  z u  k o m bi ni er e n,  d a s s  i hr e 

R e stl e b e n s d a u er n  m ö gli c h st  g ut  „ z u s a m m e n p a s s e n“  u n d  d er  Pr o d u kt n ut z e n  st ei gt. 

Z ur  L ö s u n g  d e s  k o m bi n at ori s c h e n  M ulti -O bj e cti v e -Pr o bl e m s  s et z e n  di e  A ut or e n  a uf 

ei n e  M et a h e uri sti k  ( A E -S P E A 2)  u n d  v er gl ei c h e n  di e  Er g e b ni s s e  mit  N S G A -II  u n d 

P E S A -II. 

I n  d er Ar b eit  v o n  R a mír e z  et  al.  ( 2 0 2 0) wir d ei n  e nt s c h ei d u n g s u nt er st üt z e n d e s 

O pti mi er u n g s m o d ell  f ür  di e  h y bri d e D e m o nt a g e  v o n  E n d -of -Lif e  Pr o d u kt e n  mit  F o k u s 
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a uf  R e m a n uf a ct uri n g  e nt wi c k elt.  Zi el  i st  di e  M a xi mi er u n g  d e s  ö k o n o mi s c h e n  Pr ofit s, 

i n d e m  gl ei c h z eiti g  di e o pti m al e  D e m o nt a g eti ef e  ( St o p pi n g  P oi nt/ T hr e s h ol d), 

di e  D e m o nt a g er ei h e nf ol g e  s o wi e  di e  R e c o v er y -O pti o n  j e  K o m p o n e nt e  ( R e u s e, 

R e m a n uf a ct uri n g,  R e c y cli n g  o d er  Di s p o s al)  b e sti m mt  w er d e n.  D a  d a s  Pr o bl e m  al s  N P -

h ar d  b e s c hri e b e n  wir d,  l ö s e n  di e  A ut or e n  e s  ni c ht  e x a kt,  s o n d er n  v er gl ei c h e n  ei n e n  

k o n str u kti v e n  Gr e e d y -A n s at z,  Hill  Cli m bi n g  ( mit  R e st art s)  u n d  ei n e n G e n eti s c h e n 

Al g orit h m u s.  F e n g  et  al.  ( 2 0 1 9)  e nt wi c k el n  ei n e n  A n s at z  z ur  O pti mi er u n g  d er 

Pr o d u kt r ü c k g e wi n n u n g,  d ur c h  di e K o p p el u n g dr ei er  E nt s c h ei d u n g e n : Di e  W a hl  d e s 

D e m o nt a g e gr a d e s  ( Di s a s s e m bl y  L e v el),  di e  D e m o nt a g er ei h e nf ol g e  ( Di s a s s e m bl y 

S e q u e n c e)  u n d  di e  E o L  O pti o n e n  ( R e u s e,  R e c y cli n g,  Di s p o s al)  f ür  j e d e s  d er  

e nt n o m m e n e n  El e m e nt e.  D a s M e hr zi el  O pti mi er u n g s m o d ell  v erf ol gt  d a b ei  di e  Zi el e 

d er  Pr ofit m a xi mi er u n g  u n d  Mi ni mi er u n g  d er  U m w elt wir k u n g.  Z ur  L ö s u n g  d e s 

k o m pl e x e n  k o m bi n at ori s c h e n  Pr o bl e m s  wir d  ei n e  M et a h e uri sti k  a uf  B a si s  ei n e s 

G e n eti c  Al g orit h m  g e n ut zt,  d er  di e  V ari a bl e n  f ür  L e v el,  S e q u e n z  u n d  E o L  O pti o n e n 

g e m ei n s a m  c o di ert  u n d  ei n e  P ar et o -Fr o nt  er z e u gt.  

L e e  et  al.  ( 2 0 1 0)  pr ä s e nti er e n  ä h nli c h  z u  di e s er  Ar b eit  ei n  hi er ar c hi s c h e s  E o L  

E nt s c h ei d u n g s m o d ell,  d a s  R e m a n uf a ct uri n g - u n d  Di s a s s e m bl y -E nt s c h ei d u n g e n 

i nt e gri ert  u n d  d a b ei  U m w eltr e g uli er u n g e n  b er ü c k si c hti gt.  K er n  i st  ei n e  hi er ar c hi s c h e 

Pr o d u ktr e pr ä s e nt ati o n  ( H A L G),  di e  s o w o hl  di e  Pr o d u kt str u kt ur  ( B O M)  al s  a u c h 

p h y si s c h e  V er bi n d u n g e n  z wi s c h e n  K o m p o n e nt e n  a b bil d et  u n d  d a mit  E nt s c h ei d u n g e n 

b ott o m -u p  ü b er  K o m p o n e nt e n,  S u b a s s e m bli e s  bi s  z ur  Pr o d u kt e b e n e  er m ö gli c ht.  D a s 

M o d ell  e nt s c h ei d et  j e  El e m e nt  ( K o m p o n e nt e  /  S u b a s s e m bl y)  z wi s c h e n 

R e m a n uf a ct uri n g  u n d  Di s p o s al  u n d  b e sti m mt  gl ei c h z eiti g,  w el c h e  V er bi n d u n g e n  z u 

tr e n n e n  si n d.  O pti mi ert  wir d  ei n e Zi elf u n kti o n,  di e  E o L  O pti o n s pr ofit  u n d 

D e m o nt a g e k o st e n  g e m ei n s a m  b er ü c k si c hti gt.  D a s  I nt e g er-Pr o bl e m w er d e n  e x a kt  mit 

d e m Br a n c h -a n d -B o u n d  V erf a hr e n  g el ö st.  F all s  di e  ö k o n o mi s c h  o pti m al e  Str at e gi e 

U m w elt a ufl a g e n  ( z.  B.  Mi n d e st a nt eil  r e m a n uf a ct ur e d  w ei g ht)  v erl et zt,  wir d  si e  i n  ei n e m 

w eit er e n  S c hritt  d ur c h  ei n e n  A n p a s s u n g s al g orit h m u s  m o difi zi ert,  d er  g e zi elt 

z u s ät zli c h e  K o m p o n e nt e n  a uf  R e m a n uf a ct uri n g u m st ellt,  u m  di e  R e g uli er u n g  z u 

erf üll e n.  

St o c h a sti s c h e  A n s ät z e  

N e b e n  d e n  d et er mi ni sti s c h e n  A n s ät z e n  e xi sti ert  ei n e  kl ei n er e  Gr u p p e 

a n  st o c h a sti s c h e n  M o d ell e n.  Si e  z ei c h n e n  si c h  d a d ur c h  a u s,  d a s s  si e  U n si c h er h eit e n 

i n  R ü c kl a uf m e n g e n,  N a c hfr a g e  o d er  Q u alit ät s z u st ä n d e n  e x pli zit  b er ü c k si c hti g e n.  Li u 

et  al.  ( 2 0 2 3)  pr ä s e nti er e n  b ei s pi el s w ei s e  ei n  z w ei st ufi g e s  M o d ell  z ur  O pti mi er u n g  v o n 

Z u v erl ä s si g k eit s s c h w ell e n  i n n er h al b  ei n er  Pr o d u ktf a mili e.  D a b ei  wir d  z u n ä c h st  a uf 

B a si s  g e s c h ät zt er  R e st n ut z u n g s d a u er n  e nt s c hi e d e n,  w el c h e  K o m p o n e nt e n 

wi e d er v er w e n d et  o d er  a uf b er eit et  w er d e n  s oll e n,  b e v or  di e s e  E nt s c h ei d u n g e n  i n  ei n er 

z w eit e n  St uf e  a n  r e al e  N a c hfr a g e s z e n ari e n  a n g e p a s st  w er d e n.  W eit er e  Ar b eit e n 
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k o m bi ni er e n  d et er mi ni sti s c h e  u n d  st o c h a sti s c h e  A n s ät z e. X. Z h a n g  et  al.  ( 2 0 1 6 ) 

e nt wi c k el n  ei n  M o d ell,  d a s  di e  R e st n ut z u n g s d a u er  v o n  K o m p o n e nt e n  mitt el s  W ei b ull -

V ert eil u n g e n  u n d  k ü n stli c h e n  n e ur o n al e n  N et z e n  pr o g n o sti zi ert  u n d  d ar a u s  E o L  

Str at e gi e n  wi e  Wi e d er v er w e n d u n g,  R e m a n uf a ct uri n g  o d er  R e c y cli n g  a bl eit et.  

M e n g  et  al.  ( 2 0 2 0)  e nt wi c k el n  ei n  m ulti -o bj e cti v e  E nt s c h ei d u n g s m o d ell  f ür  di e 

n a c hfr a g e a b h ä n gi g e  R ü c k g e wi n n u n g  v o n  E n d -of -Lif e  Pr o d u kt e n.  Al s  Zi elf u n kti o n e n 

w er d e n  ö k o n o mi s c h er  G e wi n n  ( T E P),  E n er gi e ei n s p ar u n g  ( T E S)  u n d  ei n  S o ci al -

I m p a ct-I n d e x  ( T SI) g e m ei n s a m  m a xi mi ert.  Di e  N a c hfr a g e  wir d  d a b ei  pr o b a bili sti s c h 

a b g e bil d et,  u m  fl e xi bl e  R e c o v er y -E nt s c h ei d u n g e n  f ür  u nt er s c hi e dli c h e  M ar k t s z e n ari e n 

z u  er m ö gli c h e n.  D a  d a s  i nt e gri ert e  Pr o bl e m  al s  N P -h ar d  b e s c hri e b e n  wir d,  n ut z e n  di e 

A ut or e n  ei n e  z w ei st ufi g e  m et a h e uri sti s c h e  L ö s u n g,  b e st e h e n d  a u s  N S G A -II  (f ür 

P ar et o -L ö s u n g e n  i n  d er  R e m a n uf a ct uri n g -K o m p o n e nt e)  u n d  ei n e m  k o o p er ati v e n 

e v ol uti o n är e n  Al g orit h m u s  ( D P -M O C E A)  z ur  si m ult a n e n  O pti mi er u n g  v o n  Di s m a ntli n g -

E nt s c h ei d u n g e n  u n d  Yi el d -Mi x.  G a o  et  al.  ( 2 0 1 8)  a dr e s si er e n  U n si c h er h eit  i n  d er  E n d -

of -Lif e  Pr o d u kt v er w ert u n g  u n d  e nt wi c k el n  d af ür  ei n e n  m ulti -o bj e cti v e  A n s at z  z ur  E o L  

O pti o n s a u s w a hl.  I m  Z e ntr u m  st e ht  ei n  E nt s c h ei d u n g s m o d ell,  d a s  f ür  j e d e  K o m p o n e nt e 

z wi s c h e n  R e u s e,  R e c y cli n g  u n d  Di s p o s al  w ä hlt  u n d  d a b ei  z w ei  Zi el e  gl ei c h z eiti g 

m a xi mi ert:  Pr ofit  u n d  F e a si bilit y,  di e  di e  U m s et z b ar k eit  u nt er  U n si c h er h eit e n  a b bil d et. 

Z ur  L ö s u n g  d e s  Pr o bl e m s  wir d  ei n e  M et a h e uri sti k  ( Artifi ci al  B e e  C ol o n y,  A B C) 

ei n g e s et zt,  di e  ei n e  P ar et o -Fr o nt  er z e u gt.  

I n s g e s a mt  z ei gt  di e  A n al y s e,  d a s s  d et er mi ni sti s c h e  O pti mi er u n g s m o d ell e  d e n 

F or s c h u n g s st a n d  d o mi ni er e n  u n d  d a b ei  ü b er wi e g e n d  ö k o n o mi s c h e  Krit eri e n , wi e 

b ei s pi el s w ei s e K o st e nr e d u kti o n,  G e wi n n m a xi mi er u n g  o d er E n er gi e ei n s p ar u n g e n , 

a dr e s si er e n .  St o c h a sti s c h e  V erf a hr e n  g e h e n  ei n e n  S c hritt  w eit er,  i n d e m  si e 

U n si c h er h eit e n  e x pli zit  b er ü c k si c hti g e n  u n d  d a mit  r e alit ät s n ä h er e  Er g e b ni s s e 

er m ö gli c h e n.  B e s o n d er s  h ä ufi g  k o m m e n  i n  b ei d e n  K at e g ori e n  m et a h e uri sti s c h e 

V erf a hr e n  wi e  N S G A -II  o d er  M O E A  z u m  Ei n sat z,  d a  si e  r o b u st e  P ar et o -o pti m al e 

L ö s u n g e n  f ür  k o m pl e x e  M e hr zi el pr o bl e m e  li ef er n. E x a kt e  Al g orit h m e n  s pi el e n 

d a g e g e n  ei n e  u nt er g e or d n et e  R oll e,  d a  si e  b ei  r e ali sti s c h e n  Pr o bl e m gr ö ß e n  e nt w e d er 

ni c ht  a u sr ei c h e n d  fl e xi b el  o d er  z u  r e c h e ni nt e n si v  si n d.  

Z u s a m m e nf a s s e n d  l ä s st  si c h  f ol g e n d e  F or s c h u n g sl ü c k e  a u s  d e n  e xi sti er e n d e n 

L ö s u n g s a n s ät z e n  f ür  di e  Pr o bl e m st ell u n g  a bl eit e n:  B e st e h e n d e  M o d ell e  tr eff e n  E o L  

E nt s c h ei d u n g e n  m ei st  i s oli ert  a uf  ei n er  ei n z el n e n  hi er ar c hi s c h e n  E b e n e,  w o d ur c h  di e 

str u kt ur ell e  K o m pl e xit ät  m o d er n er,  m e hr st ufi g  a uf g e b a ut er  Pr o d u kt e  u n z ur ei c h e n d 

b er ü c k si c hti gt  wir d.  Gl ei c h z eiti g  wir d  di e  Zi elf u n kti o n  m ei st  a uf  ö k o n o mi s c h e  A s p e kt e 

b e s c hr ä n kt.  E s  f e hlt  a n  M o d ell e n,  di e  di e  Z erl e g b ar k eit  v o n  Pr o d u kt e n  e x pli zit  a b bil d e n 

u n d  d a d ur c h  ei n e  e b e n u n a b h ä n gi g e  Z u or d n u n g  g e ei g n et er  E o L  Str at e gi e n 

er m ö gli c h e n.  
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4  M at h e m ati s c h e  M o d elli er u n g  

D a s  m at h e m ati s c h e  M o d ell  s oll  di e  A u s w a hl  d er  ö k o n o mi s c h  u n d  ö k ol o gi s c h 

effi zi e nt e st e n  K o m bi n ati o n  a n  E o L  Str at e gi e n  er m ö gli c h e n  u n d  wir d  n a c hf ol g e n d 

b e s c hri e b e n.   

Ei n e  z e ntr al e  H er a u sf or d er u n g  i st  hi er b ei  di e  R e pr ä s e nt ati o n  d e s  Pr o d u kt e s  u n d 

s ei n e s  A uf b a u s.  Ü bli c h er w ei s e  wir d  hi er  e nt w e d er  a uf  St ü c kli st e n  ( e n gl.  Bill  of 

M at eri al s,  B o M),  V er bi n d u n g s di a gr a m m e  o d er  ei n e  K o m bi n ati o n  d er  b ei d e n 

h er a n g e z o g e n.  D a b ei  bri n g e n  j e d e s  di e s er  D ar st ell u n g sf or m e n  u nt er s c hi e dli c h e  V or - 

u n d  N a c ht eil e  mit  si c h.  W ä hr e n d  B o M s  di e  hi er ar c hi s c h e  Str u kt ur  ei n e s  Pr o d u kt e s 

r e pr ä s e nti er e n,  k a n n  i h n e n  k ei n e  I nf or m ati o n  ü b er  di e  p h y si s c h e  u n d  f u n kti o n al e 

V er bi n d u n g  d er  K o m p o n e nt e n  e nt n o m m e n  w er d e n.  B ei  V er bi n d u n g s di a gr a m m e n  trifft 

d a s  u m g e k e hrt e  z u ( L e e  et  al.,  2 0 1 0). H y bri d e  A n s ät z e  w ei s e n  i n  d er  Lit er at ur  z w ei 

z e ntr al e  S c h w ä c h e n  a uf . E nt w e d er  si n d  si e  b ei  k o m pl e x e n  Pr o d u kt e n  mit  vi el e n 

K o m p o n e nt e n  n ur  ei n g e s c hr ä n kt  s k ali er b ar  ( G o n z ál e z  &  A d e n s o-Dí a z,  2 0 0 5) , o d er  si e 

er h ö h e n  di e  M o d ell k o m pl e xit ät,  o h n e  ei n e n  e nt s pr e c h e n d e n  I nf or m ati o n s g e wi n n  z u 

li ef er n,  i n d e m  si e  r e d u n d a nt e  D et ail s  a uf n e h m e n, z.  B.  K a nt e n attri b ut e  i n  V erf a hr e n 

wi e  H A L G   ( D o n g  et  al.,  2 0 0 6). D ar a u s  er gi bt  si c h  d er  B e d arf  n a c h  ei n er 

D ar st ell u n g sf or m,  di e  di e  j e w eili g e n  St är k e n  b ü n d elt.  A u s  di e s e m  Gr u n d  wir d  ei n e 

hi er ar c hi s c h e  R e pr ä s e nt ati o n  d er  St ü c kli st e  d e s  Pr o d u kt s  g e w ä hlt,  wi e  i n A b bil d u n g 3  

d ar g e st ellt.  E nt s pr e c h e n d  l ä s st  si c h  ei n  Pr o d u kt  al s  M e n g e  mit ei n a n d er  v er b u n d e n er 

K o m p o n e nt e n  u n d/ o d er  B a u gr u p p e n  a uff a s s e n.  

 

A b bil d u n g 3 :  Hi er ar c hi s c h e  R e pr ä s e nt ati o n  d er  Pr o d u kt str u kt ur  

 

P

S A 1 C 1 S A 2 S A 3

C 1. 1 C 1. 3 C 2. 1 C 3. 1 C 3. 2S A 4

C 4. 1 C 4. 2 C 4. 3

L e v el 0

L e v el 1

L e v el 2

L e v el 3

C 1. 2

Pr o d u ct

S u b a s s e m bl y C o m p o n e nt

E O L 1 E O L 2 E O L 3 E O L 4

E n d- of- Lif e
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J e d e  B a u gr u p p e , i n  d er  A b bil d u n g  al s  R e c ht e c k  d ar g e st ellt, u mf a s st  wi e d er u m  ei n e 

ei g e n e  Gr u p p e  v er n et zt er  K o m p o n e nt e n  u n d/ o d er  w eit er er  B a u gr u p p e n. 

K o m p o n e nt e n,  di e  al s  Kr ei s e d ar g e st ellt  w er d e n,  si n d  d a g e g e n  al s  u nt eil b ar e  Ei n h eit e n 

d efi ni ert.  

4. 1  M o d ell ü b er si c ht  

Ei n  Pr o d u kt  wir d  al s  hi er ar c hi s c h er  B a u m  m o d elli ert,  w o b ei  d er  W ur z el k n ot e n  (e n gl. 

R o ot  N o d e)  ei n  v oll st ä n di g e s  Pr o d u kt  d ar st ell e n  u n d  di e  Bl att k n ot e n  ( e n gl.  L e af  N o d e) 

u nt eil b ar e n  K o m p o n e nt e n  e nt s pr e c h e n.  Ä h nli c h  wi e  b ei  ei n e m  kl a s si s c h e n 

A s si g n m e nt  P r o bl e m k a n n  a uf  j e d er  E nt s c h ei d u n g s e b e n e  j e d er  K n ot e n  e nt w e d er:  

•  dir e kt  ei n er  E o L  Str at e gi e  z u g e or d n et  w er d e n , o d er  

•  in  s ei n e  U nt er k o m p o n e nt e n  ( = Ki n d er)  z erl e gt  w er d e n ,  v gl. A b bil d u n g 4 . 

U m w elt a u s wir k u n g e n ,  K o st e n u n d  Ertr ä g e  k ö n n e n  g e m ä ß  F e n g  et  al.  ( 2 0 1 9) 

s o w o hl  w ä hr e n d  d er  D e m o nt a g e  ei n e s  El e m e nt s  al s  a u c h  i m  n a c h g el a g ert e n  E o L 

M a n a g e m e nt  b ei  d er  F e stl e g u n g  u n d  D ur c hf ü hr u n g  d er  j e w eili g e n  Str at e gi e  e nt st e h e n.  

 

A b bil d u n g 4 :  E n d-of -Lif e  E nt s c h ei d u n g s pr o z e s s  a n g el e h nt  a n  F e n g  et  al.  ( 2 0 1 9)  

I m  U nt er s c hi e d  z u  ei n e m  gr o ß e n  T eil  d er  i n K a pit el 3  i d e ntifi zi ert e n  St at e-of -t h e-Art -

Lit er at ur  w er d e n di e  U m w elt a u s wir k u n g e n  i n  d er  v orli e g e n d e n  Ar b eit  j e d o c h ni c ht  ü b er 

v er ei nf a c h e n d e  m at h e m ati s c h e  N ä h er u n g e n  m o d elli ert.  St att d e s s e n s oll d er 

P ar a m et er a u s d er  L e b e n s z y kl u s a n al y s e  ( L C A) a b g el eit et  w er d e n  u n d  all e 

n a c h g el a g ert e n  Pr o z e s s s c hritt e mit b er ü c k si c hti g e,  u m  ei n  m ö gli c h st  v oll st ä n di g e s  Bil d 

d er  G e s a mt u m w elt a u s wir k u n g e n  z u  er h alt e n.  
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Di e s e  V or g e h e n s w ei s e  wir d  wi e  f ol gt  b e gr ü n d et.  U m w elt a u s wir k u n g e n  r e s ulti er e n  a u s 

ei n er  Vi el z a hl  pr o z e s s - u n d  k o nt e xt s p e zifi s c h er  Ei nfl u s sf a kt or e n. Si e h ä n g e n  ni c ht  n ur 

v o n d er  z ur  v er ar b eit e n d e n M at eri al m e n g e n  a b,  s o n d er n  a u c h  v o n d er  ei n g e s et zt e n 

T e c h n ol o gi e  u n d  d a mit  d er  i n v ol vi ert e n Pr o z e s s k ett e n  ( D e m o nt a g e,  Tr a n s p ort, 

A uf b er eit u n g),  E n er gi e - u n d  St off str ö m e n,  s o wi e  r e gi o n al e n  R a h m e n b e di n g u n g e n. 

S ol c h e  Z u s a m m e n h ä n g e  l a s s e n  si c h  n ur  ei n g e s c hr ä n kt  d ur c h  ei nf a c h e  F or m el n 

a d ä q u at  a b bil d e n,  o h n e  di e  Er g e b ni s s e  d ur c h  st ar k e  V er ei nf a c h u n g e n z u  v er z err e n. 

L C A s  er m ö g li c h e n  d e m g e g e n ü b er  ei n e  s y st e m ati s c h e  Erf a s s u n g  di e s er  Eff e kt e  u n d 

li ef er n  d a mit  b el a st b ar er e  I n p ut p ar a m et er. 

Gl ei c h z eiti g  erl a u bt  di e  A u sl a g er u n g  d er  P ar a m et er er mittl u n g  i n  L C A,  d a s 

O pti mi er u n g s m o d ell  s el b st  s c hl a n k  z u  h alt e n.  Ei n s c hl a n k e s  m at h e m ati s c h e s  M o d ell 

r e d u zi ert  di e  M o d ell k o m pl e xit ät  u n d  b e g ü n sti gt  d a d ur c h  di e  A n w e n d u n g  e x a kt er 

L ö s u n g s v erf a hr e n,  w a s wi e d er u m di e  C h a n c e  er h ö ht,  gl o b al e  O pti m a  z u  b e sti m m e n. 

Z u d e m  v er b e s s ert  di e  h ö h er e  G üt e  d er  Ei n g a n g s p ar a m et er  g e w o n n e n  a u s  d e n  L C A  

di e  L ö s u n g s q u alit ät d e s  M o d ell s.  A n  di e s er  St ell e  i st  j e d o c h  d ar a uf  hi n z u w ei s e n,  d a s s 

di e  h ö h er e  L ö s u n g s q u alit ät  mit  d e m  N a c ht eil  ei n e s  er h ö ht e n  v or g el a g ert e n  A uf w a n d s 

z ur  Er mittl u n g  u n d  A uf b er eit u n g  d er  I n p ut p ar a m et er  ei n h er g e ht.  D a  di e  D ur c hf ü hr u n g 

v o n  L e b e n s z y kl u s a n al y s e n  i n  d er  R e g el  s e hr  z eit - u n d  d at e ni nt e n si v  i st,  b e st e ht  ei n 

w e s e ntli c h er  F or s c h u n g s - u n d  Pr a xi s b e d arf  d ari n,  g e ei g n et e  A n s ät z e  z ur 

V er ei nf a c h u n g d er  L e b e n s z y kl u s a n al y s e  z u  e nt wi c k el n.  I n  di e s e m  Z u s a m m e n h a n g 

k a n n  b ei s pi el s w ei s e  a uf  di e  Ar b eit  v o n R ot h  ( 2 0 2 5)  v er wi e s e n  w er d e n.  

A n d er s  al s  b ei  d e m  ö k ol o gi s c h e n  I n p ut p ar a m et er,  b ei  d e m  di e  g e s a mt e n 

U m w elt a u s wir k u n g e n  d er  E n d -of -Lif e  Str at e gi e  i n kl u si v e  all e  i n v ol vi ert e n 

Pr o z e s s s c hritt e  b etr a c ht et  w er d e n,  b e s c hr ä n k e n  si c h  di e  S y st e m gr e n z e  d er 

ö k o n o mi s c h e n  I n p ut p ar a m et er  a uf  d e n  Bli c k wi n k el  d e s  E nt s c h ei d u n g str ä g er s,  u n d 

d a mit  d e s  Pr o d u kt ei g e nt ü m er s,  d er  di e  E nt s c h ei d u n g  ü b er  d e n  w eit er e n  V er bl ei b  d e s 

Pr o d u kt e s,  s ei n er  K o m p o n e nt e n  b z w.  d er  i n v ol vi ert e n  M at eri ali e n  f ällt.  D a mit  e n d et  d er 

B etr a c ht u n g sr a h m e n  mit  d er  Ü b er g a b e  d e s  Ei g e nt u m s d e s  Pr o d u kt e s,  d a  d a v o n 

a u s z u g e h e n  i st,  d a s s  K o st e n,  di e  d ur c h  di e  R e ali si er u n g  d er  Str at e gi e  e nt st e h e n,  v o m 

n e u e n  Ei g e nt ü m er,  b ei s pi el s w ei s e  d e m  A bf all v er w ert u n g s u nt er n e h m e n,  g etr a g e n 

w er d e n  u n d  d a mit  n ur  i n dir e kt  ü b er  d e n  K a uf pr ei s  i n  di e  E nt s c h ei d u n g  ei nfli e ß e n.  

D a d ur c h  l a s s e n  si c h  di e  K o st e n  b z w.  Pr ofit e  d er E o L  Str at e gi e  a uf  B a si s  v o n G o n z ál e z 

&  A d e n s o -Dí a z  * (2 0 0 5)  & F e n g  et  al.  ( 2 0 1 9)  wi e  f ol gt  b e s c hr ei b e n.   

" !,# = $!,# " & !,#  

D er  Pr ofit " !,#  d er  a u s  d er  R e ali si er u n g  d er  j e w eili g e n  E n d -of -Lif e  Str at e gi e ' = )  j e 

K n ot e n  * = +  e nt st e ht,  s et zt  si c h  a u s  d e m  U m s at z  d er  Str at e gi e $!,# $a b z ü gli c h  d er  d a mit 

v er b u n d e n  K o st e n & !,#  z u s a m m e n.  
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D er  U m s at z  b e st e ht  a u s  d e m  Pr ei s  d e n  d er  K ä uf er,  b ei s pi el s w ei s e  d a s 

A bf all v er w ert u n g s u nt er n e h m e n,  b er eit  i st  f ür  di e  K o m p o n e nt e n  b z w.  d a s  M at eri al  z u 

z a hl e n . K o st e n  e nt st e h e n  d ur c h  di e  A n w e n d u n g  d er  j e w eili g e n  Str at e gi e ( G o n z ál e z  & 

A d e n s o -Dí a z,  2 0 0 5) .  

A b g e s e h e n  d a v o n  tr et e n  K o st e n  b ei  d er  D e m o nt a g e  a uf,  d ur c h  di e  di e  ei n z el n e n 

K o m p o n e nt e n  fr ei g el e gt  w er d e n.  D a b ei  wir d all g e m ei n a n g e n o m m e n,  d a s s 

D e m o nt a g e k o st e n  pr o p orti o n al  z ur  D e m o nt a g e z eit  si n d  u n d  v o m  j e w eili g e n El e m e nt i 

a b h ä n g e n ( G o n z ál e z  &  A d e n s o-Dí a z,  2 0 0 5) . 

D a mit b e st e ht  d er  G e s a mt pr ofit  a u s  ei n er el e m e nt a b h ä n gi g e n  K o m p o n e nt e  

(D e m o nt a g e k o st e n ),  s o wi e a u s el e m e nt - u n d  str at e gi e a b h ä n gi g e n  K o m p o n e nt e n  

(E n d -of -Lif e  Str at e gi e  K o st e n  u n d U m s at z ),  di e wi e d er u m  d e n  A uf b a u  d e s 

m at h e m ati s c h e n  M o d ell s  b e gr ü n d e n,  si e h e  A b bil d u n g 5 .  

 

A b bil d u n g 5 : M o d elli er u n g  v o n  K o st e n  u n d  U m s at z  

A n d er s  al s  i n  ei ni g e n  d er  i n  K a pit el 3  di s k uti ert e n  A n s ät z e  s oll di e  t e c h ni s c h e 

U m s et z b ar k eit  n ur  i n dir e kt  i n  d a s  m at h e m ati s c h e  M o d ell  ei nfli e ß e n.  D er  Z u st a n d  u n d 

d a mit  di e  t e c h ni s c h e  U m s et z b ar k eit  b e di n gt  di e  V erf ü g b ar k eit  d er  E n d -of -Lif e 

Str at e gi e,  w el c h e  i n  d er  e nt s pr e c h e n d e n  M atri x  f e st g e h alt e n  wir d.  F ol gli c h  k a n n  di e 

A u s w a hl  d er  o pti m al e n  Str at e gi e  n ur  a uf  B a si s,  d er  t e c h ni s c h  u m s et z b ar e n  u n d  d a mit 

v erf ü g b ar e n  E o L  Str at e gi e n  st attfi n d e n,  w a s  wi e d er u m  ei n e  ei g e n e 

E nt s c h ei d u n g s v ari a bl e  ü b erfl ü s si g  m a c ht.  
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4. 2  A n n a h m e n  

I n n er h al b  d e s  M o d ell e s  w er d e n  f ol g e n d e  A n n a h m e n  g etr off e n: 

•  All e  r el e v a nt e n  K o st e n p ar a m et er,  U m w elt a u s wir k u n g e n,  Ertr ä g e  u n d 

v erf ü g b ar e n  R -Str at e gi e n  w er d e n  al s g e g e b e n  a n g e n o m m e n . 

•  El e m e nt e,  di e  ni c ht  z er st ör u n g sfr ei  g etr e n nt  w er d e n  k ö n n e n,  w er d e n  al s 

a g gr e gi ert e  K o m p o n e nt e n  m o d elli ert.  

•  B ef e sti g u n g s el e m e nt e,  S c hr a u b e n  u n d  a n d er e  V er bi n d u n g s el e m e nt e  w er d e n 

k ei n er  E o L  E nt s c h ei d u n g  u nt er z o g e n . 

•  Di e  b er ü c k si c hti gt e n  R -Str at e gi e n  b e s c hr ä n k e n  si c h  a uf  di e  U s e  u n d  P o st -U s e 

P h a s e,  d a  v o n  Pr o d u kt e n  a u s g e g a n g e n  wir d,  di e  b er eit s  pr o d u zi ert  si n d .  D a mit 

si n d  m a xi m al  7  R -Str at e gi e n  v erf ü g b ar . 

•  Di e O pti mi er u n g  d er  D e m o nt a g er ei h e nf ol g e  s oll  ni c ht T eil  d e s 

E nt s c h ei d u n g s m o d ell s  s ei n,  d a  di e s e  ei n e  ( T eil -) A ut o m ati si er u n g  v or a u s s et zt, 

di e  ni c ht  G e g e n st a n d  di e s er  Ar b eit  i st.  

4. 3  M o d ell a uf b a u  

D a s  m at h e m ati s c h e  M o d ell  f ol gt  i m W e s e ntli c h e n  d er  n a c h st e h e n d e n  Str u kt ur .  

I n d e x. Di e  I n d e x m e n g e  i st  wi e  f ol gt  d efi ni ert:  

•  -  s ei d er  hi er ar c hi s c h e  B a u m,  d er  di e  Pr o d u kt str u kt ur  a b bil d et.  

•  +  s ei  di e  M e n g e  all er  K n ot e n  * = + ,  w o b ei  gilt: 

•  − & +  i st  di e  M e n g e  d er  W ur z el k n ot e n ( R o ot) u n d  r e pr ä s e nti ert 

v oll st ä n di g e  Pr o d u kt e.  

•  ' & +  i st  di e  M e n g e  d er  Bl att k n ot e n ( L e af) u n d  r e pr ä s e nti ert  u nt eil b ar e 

K o m p o n e nt e n  

•  ∈ = + ) '  i st  di e  M e n g e  d er  Ni c ht-Bl att k n ot e n  u n d  r e pr ä s e nti ert 

B a u gr u p p e n  

•  )  s ei di e  M e n g e  all er  m ö gli c h e n  E o L  Str at e gi e n  ' = ) . 

•  F ür  j e d e n  K n ot e n  * = +  s ei  )! & )  di e  M e n g e  d er  t e c h ni s c h  z ul ä s si g e n  E o L  

Str at e gi e n  f ür  K n ot e n  *. 

P ar a m et er . U m  di e  Elt er n -Ki n d -B e zi e h u n g  i n n er h al b  d e s  Pr o d u kt b a u m s  z u 

b e s c hr ei b e n, wir d  ei n e  A dj a z e n z m atri x  ei n g ef ü hrt:  

3 = [5 $! ]% ! % , 

w o b ei  5 $! = 1  i st, w e n n  K n ot e n  9  ei n  Ki n d k n ot e n  v o n  K n ot e n  * i st. 

Di e  z u g e h öri g e n  K o st e n p ar a m et er  si n d  d efi ni ert  al s:  
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: = [& ! # ]% ! ' $u n d $; = [; ! ]% , 

w o b ei u n z ul ä s si g e  K o m bi n ati o n e n  d ur c h  di e  Z u or d n u n g  ei n e s  gr o ß e n W ert e s  < * 0  

b e n a c ht eili gt w er d e n. D er  U m s at z  i st  d efi ni ert  al s:  

− = [$! # ]% ! ' . 

 

V ari a bl e n.  Di e  f ol g e n d e n  bi n är e  E nt s c h ei d u n g s v ari a bl e n  ei n g ef ü hrt : 

@ ! # = A
$1 ,$$w e n n  E o L  Str at e gi e $'$K n ot e n $*$z u g e or d n et  wir d $
0 ,$$s o n st $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

$$$$$$$$+ * = + ,' = )!  

C ! = A
$1 ,$$w e n n  K n ot e n $*$a u s ei n a n d er g e b a ut  wir d .$$$$$$$$$$$$$$$
0 ,$$s o n st $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

$$$$$$$$$$+ * = + $$$$$$$$$$$ 

 

Zi elf u n kti o n  1 . D a s  Zi el b e st e ht  i n  d er  M a xi mi er u n g  d e s  G e s a mt pr ofit s ,  der  d ur c h  di e 

A n w e n d u n g d er  E o L  Str at e gi e n  ( U m s at z  u n d  K o st e n), s o wi e  d er  D ur c hf ü hr u n g  v o n 

D e m o nt a g e o p er ati o n e n ( K o st e n) e nt st e h e n.  

m a x G G ( $! # " $& ! # 	 @ ! # " G ; ! C !

!, )# , * !! , )

 (1 ) 

w o b ei:  

•  $! # :  U m s at z  d er  A n w e n d u n g  d er  E o L  Str at e gi e ' a uf  d e n  K n ot e n * 

•  & ! # :  K o st e n  d er  A n w e n d u n g  d er  E o L Str at e gi e ' a uf  d e n  K n ot e n * 

•  ; ! :  K o st e n  d er  D e m o nt a g e  d e s  K n ot e n * 

 

N e b e n b e di n g u n g e n.  Di e  N e b e n b e di n g u n g e n  k ö n n e n  wi e  f ol gt  d efi ni ert  w er d e n:  

C ! - G @ ! #

# , *

= 1 $ + $* = −  (2 ) 

 

C ! = $0 $ + $* = '  (3 ) 

 

C ! = $C $ - G @ $ #

# , *

= 1 $ + $* = + $,9 = + $|$3 ( 9 ,*	 = 1  (4 ) 
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C ! . $1 " G @ ! #

# , *

$ + $* = +  (5 ) 

 

@ ! # = ${ 0 ,1 }$ + $* = + $,' = ) $ (6 ) 

 

C ! = ${0 ,1 }$ + $* = + $ (7 ) 

 

Di e  Zi elf u n kti o n (1 ) m a xi mi ert  d er  G e s a mt pr ofit ,  der  mit  d er  D e m o nt a g e  s o wi e  d er 

Z u or d n u n g  v o n  E n d -of -Lif e  Str at e gi e n  v er b u n d e n  si n d.  A m  W ur z el k n ot e n  m u s s  j e d e s 

El e m e nt  e nt w e d er  d e m o nti ert  o d er  ei n er  E n d -of -Lif e  Str at e gi e  z u g e wi e s e n  w er d e n 

( N e b e n b e di n g u n g (2 )).  N e b e n b e di n g u n g (3 ) st ellt  si c h er,  d a s s  Bl att k n ot e n  ni c ht 

d e m o nti ert  w er d e n  k ö n n e n.  N e b e n b e di n g u n g (4 ) g e w ä hrl ei st et  di e  hi er ar c hi s c h e 

K o n si st e n z  z wi s c h e n  Elt er n - u n d  Ki n d k n ot e n . Wir d  ei n El e m e nt  ei n er  Str at e gi e 

z u g e wi e s e n,  d ürf e n  s ei n e  Ki n d k n ot e n  ni c ht  w eit er v er ar b eit et  w er d e n,  u n d  u m g e k e hrt. 

Z ur  B e s c hl e u ni g u n g  d e s Al g orit h m u s  wir d N e b e n b e di n g u n g (5 ) ei n g ef ü hrt,  ei n e  „ V ali d 

I n e q u alit y“ di e  v er hi n d ert,  d a s s  d e m o nti ert e El e m e nt e  z u d e m  ei n er  Str at e gi e 

z u g e wi e s e n  w er d e n.  S c hli e ßli c h  l e g e n  di e  N e b e n b e di n g u n g e n (6 ) u n d (7 ) di e  bi n är e 

N at ur  d er  E nt s c h ei d u n g s v ari a bl e n  f e st . 

4. 4  M o d ell er w eit er u n g  

D a s i m  v or h er g e h e n d e n  K a pit el b e s c hri e b e n e  Ei n zi el  O pti mi er u n g s m o d e ll er m ö gli c ht 

e s  initi al  di e  ö k o n o mi s c h  o pti m al e K o m bi n ati o n a n  E n d -of -Lif e  Str at e gi e n  f ür  ei n 

Pr o d u kt a u s z u g e b e n.  Di e  L ö s u n g  gi bt  d a b ei  ni c ht  n ur  di e  E nt s c h ei d u n g  b ei  d er 

A u s w a hl  d er  E o L  Str at e gi e  j e  K o m p o n e nt e  v or,  s o n d er n  z u d e m  A uf s c hl ü s s e  ü b er  d e n 

D e m o nt a g e gr a d,  f ol gli c h  ei n e  E nt s c h ei d u n g  d ar ü b er,  o b u n d  i n  w el c h er  hi er ar c hi s c h e n 

E b e n e  d e s  Pr o d u kt e s w eit er e  D e m o nt a g e s c hritt e  d ur c h g ef ü hrt  w er d e n  s oll e n. I n  d er 

Pr a xi s  i st  d a s  E n d -of -Lif e  M a n a g e m e nt  v o n  Pr o d u kt e n  z w ar  h ä ufi g  pri m är  ö k o n o mi s c h 

g etri e b e n ,  ei n e  a u s s c hli e ßli c h  k o st e n ori e nti ert e  B etr a c ht u n g  bil d et  di e 

E nt s c h ei d u n g s sit u ati o n  j e d o c h  n ur  u n z ur ei c h e n d  a b,  d a  j e d e  E o L  O pti o n  mit 

s p e zifi s c h e n  U m w elt a u s wir k u n g e n  v er b u n d e n  i st.  S o  k a n n  ei n e  L ö s u n g,  di e  a u s 

wirt s c h aftli c h er  Si c ht  v ort eil h aft  er s c h ei nt,  gl ei c h z eiti g  mit  er h ö ht e n  E mi s si o n e n  u n d  

ei n e m  h ö h er e n  E n er gi e - u n d  R e s s o ur c e n v er br a u c h  ei n h er g e h e n . U m  di e s e 

Zi el k o nfli kt e  a b z u bil d e n,  wir d  d a s  M o d ell  u m  ei n e  z w eit e  Zi elf u n kti o n  er w eit ert, w el c h e  

di e  ö k ol o gi s c h e n  U m w elt a u s wir k u n g e n  mi ni mi ert . D er  r e s ulti er e n d e L ö s u n g sr a u m  w ir d 
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a n s c hli e ß e n d  i n  F or m  ei n er  P ar et o-Fr o nt mit  Hilf e  ei n e s  B ei s pi el  U s e -C a s e s 

d ar g e st ellt. D a mit  k a n n  v er a n s c h a uli c ht  w er d e n ,  i n  w el c h e m  A u s m a ß  ei n e 

V er b e s s er u n g  d er  ö k ol o gi s c h e n  P erf or m a n c e  mit  z u s ät zli c h e n  K o st e n  v er b u n d e n  i st 

u n d  u m g e k e hrt . N a c hf ol g e n d  wir d  di e  n e u e  Zi elf u n kti o n u n d  z u s ät zli c h  b e n öti gt e n  

P ar a m et er  b e s c hri e b e n .  Di e  I n d e x m e n g e,  E nt s c h ei d u n g s v ari a bl e n  u n d 

N e b e n b e di n g u n g e n  b e d ürf e n  k ei n er  Er w eit er u n g.  

Zi elf u n kti o n  2 . D a s  Zi el b e st e ht  i n  d er  Mi ni mi er u n g  d er  G e s a mt u m w elt a u s wir k u n g e n , 

di e  d ur c h  di e  A n w e n d u n g d er  E o L  Str at e gi e n  s o wi e  di e  D ur c hf ü hr u n g  v o n 

D e m o nt a g e o p er ati o n e n  e nt st e h e n.  

mi n G G Q ! # @ ! # - $G R ! C !

!, )# , * !! , )

 (8 ) 

w o b ei:  

•  Q ! # :  U m w elt a u s wir k u n g e n  d er  A n w e n d u n g  d er  E o L Str at e gi e ' a uf  d e n  K n ot e n * 

•  R ! :  U m w elt a u s wir k u n g e n  d er  D e m o nt a g e  d e s  K n ot e n * 

P ar a m et er . Di e  U m w elt a u s wir k u n g e n d er  M o d ell er w eit er u n g si n d  d efi ni ert  al s:  

S = [Q ! # ]% ! ' $u n d $R = [R ! ]% , 

w o b ei u n z ul ä s si g e  K o m bi n ati o n e n  d ur c h  di e  Z u or d n u n g  ei n e s  gr o ß e n W ert e s  < * 0  

b e n a c ht eili gt w er d e n.  
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5  I m pl e m e nti er u n g  

I m  n a c hf ol g e n d e n  K a pit el  wir d  di e  I m pl e m e nti er u n g  d e s  e nt wi c k elt e n 

O pti mi er u n g s m o d ell s  b e s c hri e b e n.  D a z u  w er d e n  di e  m at h e m ati s c h e  F or m uli er u n g  i n 

ei n e  l ö s b ar e  M o d ell str u kt ur  ü b erf ü hrt,  di e  z u gr u n d e  li e g e n d e n  Ei n g a b e d at e n  u n d 

P ar a m et er  erl ä ut ert , s o wi e  di e  t e c h ni s c h e  U m s et z u n g  i n  d er  v er w e n d et e n 

M o d elli er u n g s - u n d  S ol v er u m g e b u n g  d ar g e st ellt.  Zi el  d e s  K a pit el s  i st  e s,  di e 

R e pr o d u zi er b ar k eit  d er  Er g e b ni s s e  si c h er z u st ell e n,  z e ntr al e  I m pl e m e nti er u n g s -

e nt s c h ei d u n g e n  tr a n s p ar e nt  z u  m a c h e n  u n d  di e  Gr u n dl a g e  f ür  di e  a n s c hli e ß e n d e 

A u s w ert u n g  d er  O pti mi er u n g s er g e b ni s s e  z u  s c h aff e n.  

5. 1  M o d ell u m g e b u n g  u n d -l o gi k 

D a s  O pti mi er u n g s m o d ell  w ur d e  i n  d er  M o d elli er u n g s u m g e b u n g  FI C O  X pr e s s 

W or k b e n c h  i m pl e m e nti ert  u n d  mit  d e m X pr e s s -O pti mi z er  g el ö st.  All e  B er e c h n u n g e n 

w ur d e n  a uf  ei n e m  M a c B o o k  Pr o  ( A p pl e  M 4  Pr o  C hi p,  2 0 2 4 )  d ur c h g ef ü hrt. I m 

F ol g e n d e n  wir d  di e  I m pl e m e nti er u n g  d er  M o d elll o gi k  a n h a n d  a u s g e w ä hlt er 

C o d e a u s s c h nitt e  d o k u m e nti ert ,  w el c h e  d er  tr a n s p ar e nt e n  Z u or d n u n g  z wi s c h e n  d er  i n 

K a pit el 4  h er g el eit et e n  m at h e m ati s c h e n  F or m uli er u n g u n d  i hr er  k o n kr et e n  U m s et z u n g 

i n M o s el  di e nt. I n  d er  er st e n  I n st a n z wir d  d a s  ei nf a c h e  M o d ell  mit  n ur  ei n er  Zi elf u n kti o n 

b e s c hri e b e n,  a n s c hli e ß e n d  di e  Er w eit er u n g  f ür  di e  M e hr zi el o pti mi er u n g.  

5. 1. 1  Ei nf a c h e s  M o d ell  

Z u n ä c h st  w er d e n  i n  d er  I m pl e m e nti er u n g  di e  v er w e n d et e n  Bi bli ot h e k e n  ei n g e b u n d e n 

u n d  di e  gr u n dl e g e n d e n  M e n g e n - u n d  P ar a m et er str u kt ur e n  d e kl ari ert.  Hi er z u  z ä hl e n 

di e  I n d e x m e n g e  d er  El e m e nt e  ( I T E M S),  di e  M e n g e  d er  E o L Str at e gi e n  ( S T R A T E G Y ) 

s o wi e  di e  Pr o d u kt str u kt ur  i n  F or m  d er  A dj a z e n z m atri x C HI L D R E N .  Z u s ät zli c h  w er d e n 

i m  ei nf a c h e n  M o d ell  di e  k o st e n- u n d  u m s at z b e z o g e n e n  I n p ut p ar a m et er  f ür 

Str at e gi e z u w ei s u n g  u n d  D e m o nt a g e  ( C O S T _ S T R A T E G Y,  C O S T _ DI S A S S E M B L Y , 

R E V E N U E _ S T R A T E G Y ) d efi ni ert  u n d  a u s  ei n e m  e xt er n e n  D at e n s et  i niti ali si ert ( v gl. 

A b bil d u n g 6 ).  Di e s e  Tr e n n u n g  v o n  M o d ell  u n d  D at e n  er m ö gli c ht  ei n e  fl e xi bl e 

I n st a n z v ari ati o n,  o h n e  di e  M o d ell str u kt ur  s el b st  a n p a s s e n  z u  m ü s s e n.  
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A b bil d u n g 6 :  M o s el  C o d e - I niti ali si er u n g 

D a  si c h  W ur z el - u n d  Bl att k n ot e n  i m pli zit  a u s  d er  A dj a z e n z m atri x  er g e b e n,  w er d e n 

di e s e  dir e kt  mit  Hilf e  v o n  l o gi s c h e n  B e di n g u n g e n  a b g el eit et. R o ot -K n ot e n  w er d e n  al s 

j e n e  El e m e nt e  d efi ni ert,  di e  k ei n e  Elt er n  b e sit z en  ( d. h.  k ei n e  ei n g e h e n d e n  K a nt e n ), 

w ä hr e n d  L e af -K n ot e n  al s  El e m e nt e  o h n e  Ki n d er ( d. h. k ei n e  a u s g e h e n d e n  K a nt e n) 

i d e ntifi zi ert  w er d e n,  si e h e A b bil d u n g 7 . 

 

A b bil d u n g 7 :  M o s el  C o d e - W ur z el - u n d  Bl att k n ot e n  

Di e  E nt s c h ei d u n g s v ari a bl e n  b e st e h e n  a u s a s si g n(i,j)  z ur  Z u or d n u n g  ei n er  E o L  

Str at e gi e  j  z u  ei n e m  El e m e nt  i  s o wi e di s a s s e m bl e(i)  z ur  A b bil d u n g  d er  E nt s c h ei d u n g, 

o b  ei n  El e m e nt  d e m o nti ert  wir d.  B ei d e  V ari a bl e n  w er d e n  al s  d y n a mi s c h e  Arr a y s 

a n g el e gt  u n d  a n s c hli e ß e n d  ü b er cr e at e(...)  f ür  all e  z ul ä s si g e n  I n d e x k o m bi n ati o n e n 

i n st a n zii ert. D ar a uf  b a si er e n d  wir d  di e  Zi elf u n kti o n  i m pl e m e nti ert,  w el c h e d e n  

G e s a mt pr ofit  al s Diff er e n z  a u s  U m s at z  u n d  str at e gi e a b h ä n gi g e n  K o st e n b z w.  

D e m o nt a g e k o st e n m a xi mi ert  ( v gl. A b bil d u n g 8 ). 
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A b bil d u n g 8 :  M o s el  C o d e - E nt s c h ei d u n g s v ari a bl e  &  Zi elf u n kti o n  

I m  H a u ptt eil  d er  I m pl e m e nti er u n g  w er d e n  di e  N e b e n b e di n g u n g e n  e nt s pr e c h e n d  d er 

z u v or  b e s c hri e b e n e n  M o d elll o gi k  u m g e s et zt.  D a z u  g e h ör e n  i n s b e s o n d er e  di e 

E nt s c h ei d u n g sl o gi k  a uf  R o ot -E b e n e,  di e  Ei n s c hr ä n k u n g  f ür  L e af -K n ot e n,  di e 

Si c h er st ell u n g  d er  hi er ar c hi s c h e n  K o n si st e n z  z wi s c h e n  P ar e nt - u n d  C hil d -El e m e nt e n 

s o wi e  ei n e  er g ä n z e n d e  R e d u n d a n zr e stri kti o n  z ur  B e s c hl e u ni g u n g  d e s 

L ö s u n g s pr o z e s s e s . Di e  Bi n är n at ur  d er  E nt s c h ei d u n g s v ari a bl e n  wir d  a b s c hli e ß e n d 

e x pli zit  f e st g el e gt,  b e v or  d a s  M o d ell  mit  d e m  X pr e s s -O pti mi z e r  g el ö st  wir d ( v gl. 

A b bil d u n g 9 ). 

 

A b bil d u n g 9 :  M o s el  C o d e - N e b e n b e di n g u n g e n  

Di e  Er g e b ni s s e  w er d e n  n a c h  d e m  S ol v erl a uf  i n  d er  R u n -K o n s ol e  a u s g e g e b e n.  N e b e n 

d e m  o pti m al e n  Zi elf u n kti o n s w ert  w er d e n  di e  er mitt elt e n  R o ot - u n d  L e af -M e n g e n,  di e 

A n z a hl  d er  K a nt e n  i n  d er  Pr o d u kt str u kt ur  s o wi e  di e  k o n kr et  g e w ä hlt e n 

D e m o nt a g e e nt s c h ei d u n g e n  u n d  Str at e gi e z u or d n u n g e n  a u s g e g e b e n  ( v gl. A b bil d u n g 

1 0 ).  Di e s e  A u s g a b e  di e nt  z u gl ei c h  d er  Pl a u si bilit ät s pr üf u n g  u n d  bil d et  di e  Gr u n dl a g e 

f ür  di e  a n s c hli e ß e n d e A n al y s e.   
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A b bil d u n g 1 0 :  M o s el  C o d e - A u s g a b e  

 

5. 1. 2  E r w eit e rt e s  M o d ell  

I m  n a c hf ol g e n d e n  A b s c h nitt  wir d  di e  I m pl e m e nti er u n g  d er  M e hr zi el o pti mi er u n g 

b e s c hr ei b e n,  w o b ei  a u s s c hli e ßli c h  di e  Ä n d er u n g e n i m  V er gl ei c h z u m  ei nf a c h e n  M o d ell 

d ar g el e gt  w er d e n.  

Z u n ä c h st  w ur d e  d a s  D at e n - u n d  P ar a m et er g er ü st  u m  ö k ol o gi s c h e  Ei n g a n g s gr ö ß e n 

er w eit ert.  N e b e n  d e n  b e st e h e n d e n  K o st e n p ar a m et er n  w er d e n  n u n  str at e gi e a b h ä n gi g e 

u n d  d e m o nt a g e a b h ä n gi g e  E mi s si o n s p ar a m et er  ( E MI S SI O N _ S T R A T E G Y, 

E MI S SI O N _ DI S A S S E M B L Y )  s o wi e  d er  St e u er p ar a m et er E p sil o n  er g ä n zt  u n d  a u s 

d e m  D at e n s at z i niti ali si ert ( v gl. A b bil d u n g 1 1 ). 

  

A b bil d u n g 1 1 :  M o s el  C o d e - P ar a m et er  Er w eit er u n g  

A uf  di e s er  Gr u n dl a g e  wir d  z u s ät zli c h  z ur  ö k o n o mi s c h e n  Zi elf u n kti o n t ot alPr ofit ei n e 

z w eit e  Zi elf u n kti o n t ot al E mi s si o n ei n g ef ü hrt ,  w el c h e  di e  g e s a mt e n 

U m w elt a u s wir k u n g e n  al s  S u m m e  a u s  str at e gi e b e z o g e n e n  E mi s si o n e n  u n d 

D e m o nt a g e e mi s si o n e n  erf a s st  ( si e h e  A b bil d u n g 1 2 ). 
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A b bil d u n g 1 2 :  M o s el  C o d e - Zi elf u n kti o n  Er w eit er u n g  

Di e  N e b e n b e di n g u n g e n  d e s  B a si s m o d ell s  bl ei b e n  u n v er ä n d ert.  Di e  z e ntr al e 

Er w eit er u n g  b etrifft  vi el m e hr  di e  L ö s u n g s m et h o di k  z ur  B e h a n dl u n g  d er  b ei d e n 

Zi el gr ö ß e n.  I m  er w eit ert e n  M o d ell  wir d  ei n h -C o n str ai nt -A n s at z  i m pl e m e nti ert  

( M a vr ot a s,  2 0 0 9),  si e h e A b bil d u n g 1 3 .  N a c h  ei n er  i niti al e n Pr ofit m a xi mi er u n g  wir d 

it er ati v  z wi s c h e n  d e n  Zi elf u n kti o n e n  g e w e c h s elt. Z u n ä c h st  wir d  d er  err ei c ht e Pr ofit  al s 

S c hr a n k e  fi xi ert  u n d  a n s c hli e ß e n d  di e  E mi s si o n e n  mi ni mi ert.  D er  r e s ulti er e n d e 

E mi s si o n s w ert  wir d  g e s p ei c h ert  u n d  di e nt  i m  n ä c h st e n  S c hritt  al s  n e u e 

E mi s si o n s s c hr a n k e,  b e v or  er n e ut d er  Pr ofit  m a xi mi ert  wir d .  D ur c h  di e  s c hritt w ei s e 

V ari ati o n  d er h -S c hr a n k e n  wir d  s u k z e s si v e  di e  P ar et o -Fr o nt  a p pr o xi mi ert . 

 

A b bil d u n g 1 3 :  M o s el  C o d e - A u s g a b e  Er w eit er u n g  
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5. 2  Pl a u si bilit ät s pr üf u n g  u n d  S k ali er b ar k eit  

I m  n a c hf ol g e n d e n  K a pit el  wer d e n  d er  Pl a u si bilit ät s pr üf u n g  d ur c h g ef ü hrt s o wi e 

S k ali er b ar k eit  d e r e nt wi c k elt e n  O pti mi er u n g s m o d ell e  g et e st et .  Zi el  i st  e s,  di e 

m o d elli ert e  E nt s c h ei d u n g sl o gi k  a n h a n d  s y st e m ati s c h  v arii ert er  I n st a n z e n  z u  

u nt e r s uc h e n, u m  h er a u s z ufi n d e n  wi e  si c h  di e  L ö s b ar k eit  mit  e x a kt e n  V erf a hr e n  b ei 

st ei g e n d er  Pr o bl e m gr ö ß e  e nt wi c k elt .  D a mit  wir d  i n s b e s o n d er e  S u bf or s c h u n g sfr a g e  2 

u n d  3 a dr e s si ert.  

5. 2. 1  I n st a n z g e n e ri e r u n g 

U m  di e I n st a n z g e n eri er u n g z u  v er ei nf a c h e n,  wir d  ei n  P yt h o n s kri pt er st ell t,  w el c h es  di e 

a ut o m ati s c h e  G e n eri er u n g  u nt er s c hi e dli c h e r D at e n s ät z e  er m ö gli c ht,  di e  al s  . d at -D at ei 

i n  W or k b e n c h  X pr e s s  ei n g el e s e n  w er d e n  k ö n n e n.  D a s  v oll st ä n di g e  S kri pt  k a n n  d e m 

A n h a n g  e nt n o m m e n  w er d e n.  

D er  Ei nf a c h h eit  h al b er  wir d  di e  Pr o d u kt str u kt ur  i n  d e n  er z e u gt e n  I n st a n z e n  al s 

d et er mi ni sti s c h e  K ett e  a uf g e b a ut.  D a s  Pr o d u kt  b e st e ht  j e w eil s  a u s  ei n er  K o m p o n e nt e 

u n d  ei n er  B a u gr u p p e,  w o b ei  j e d e  B a u gr u p p e  er n e ut  a u s ei n er  K o m p o n e nt e  u n d  ei n er 

w eit er e n  B a u gr u p p e  b e st e ht.  Ei n e  s c h e m ati s c h e  D ar st ell u n g  d er  r e s ulti er e n d e n 

Hi er ar c hi e  u n d  d i e si c h  d ar a u s  er g e b e n d e n  A dj a z e n z m atri x  i st  i n A b bil d u n g 1 4  

d ar g e st ellt.  T e c h ni s c h  wir d  di e s e  Str u kt ur  i m  S kri pt  ü b er  di e  F u n kti o n 

g e n er at e _ c hil dr e n( n)  u m g e s et zt,  w el c h e  d ur c h  di e  F e stl e g u n g  d er  A n z a hl  d er 

El e m e nt e  (= n)  ei n e  n a   n-A dj a z e n z m atri x i m  v or g e g e b e n e n  M u st er er z e u gt.   

 

A b bil d u n g 1 4 :  Elt er n-Ki n d -B e zi e h u n g  B ei s pi el d at e n s at z  

 

 

P 1

C 1 S A 1

L e v el 0

L e v el 1

L e v el 2

Pr o d u ct

S u b a s s e m bl yC o m p o n e nt

C 2 S A 2

...

L e v el X

...
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A uf  B a si s d e s s e n  w er d e n  z w ei  T e st s z e n ari e n  d efi ni ert . D er  R e v e n u e  wir d  f ür  j e d e 

Str at e gi e  a uf  N ull  g e s et zt,  d a  er  i n diff er e nt  f ür  di e  Pl a u si bilit ä s pr üf u n g  b z w. 

S k ali er b ar k eit  i st.  

S z e n ari o  1. I niti al  w ur d e  a n g e n o m m e n,  d a s s  f ür  j e d e s  It e m  all e  E o L Str at e gi e n 

t e c h ni s c h  z ul ä s si g  si n d.  Di e  K o st e n  d er  E o L Str at e gi e  b z w.  di e  D e m o nt a g e k o st e n 

w er d e n  gl ei c h v ert eilt  i n n er h al b  ei n e s  v or g e g e b e n e n  I nt er v all s [c mi n ,  cm a x ] b z w. [d mi n , 

d m a x ] g e n eri ert. D er  R e v e n u e  wir d  d er  Ei nf a c h h eit  f ür  j e d e  Str at e gi e  a uf  N ull  g e s et zt, 

d a  er  i n diff er e nt  f ür  di e  Pl a u si bilit ä s pr üf u n g  b z w.  S k ali er b ar k eit  i st.   I m  P yt h o n-S kri pt 

e nt s pri c ht  di e s  d e m  M o d u s c o st _ str at e g y _ m o d e  =  1  s o wi e c o st _ di s a s s e m bl y _ m o d e  = 

1 ,  w o d ur c h  i n g e n er at e _ c o st _ str at e g y(...)  u n d g e n er at e _ c o st _ di s a s s e m bl y(...)  j e w eil s 

P s e u d o z uf all s w ert e  i n n er h al b  d er  d efi ni ert e n  Gr e n z e n a u s g e h e n d  v o n  ei n e m  z u 

d efi ni er e n d e n  S e e d er z e u gt  w er d e n.  Di e s e s  S z e n ari o  di e nt  pri m är  d a z u  z u  pr üf e n, o b 

d a s  M o d ell  di e  er w art et e  E nt s c h ei d u n g sl o gi k  k o n si st e nt  a b bil d et  ( R o ot -E nt s c h ei d, 

L e af -Ni c ht -D e m o nti er b ar k eit,  hi er ar c hi s c h e  K o n si st e n z)  u n d  o b  di e  L ö s u n g  i n h altli c h 

n a c h v oll zi e h b ar  i st. 

S z e n ari o  2 . I n d e n  i niti al e n  T e st s d e s  er st e n  S z e n ari o s  z ei gt e  si c h,  d a s s  d er  o pti m al e 

D e m o nt a g e gr a d h ä ufi g  ni e dri g  a u sf ällt . Di e s  i st  d a d ur c h  b e gr ü n d et,  d a s s  si c h mit 

st ei g e n d e n  D e m o nt a g e gr a d  di e  K o st e n  k u m uli er e n.  U m  di e  Gr e n z e n  d e s  M o d ell s 

a u s z ut e st e n  b z w.  z u  e v al ui er e n,  o b  u n d  i n wi ef er n  si c h  di e  L a uf z eit  d e s  C o d e s  i n 

X pr e s s  ä n d ert ,  w e n n  d a s  Pr o d u kt  bi s  z u  ei n e m  v or d efi ni ert e n  Gr a d  d e m o nti ert  wir d, 

w ur d e  ei n  z w eit e s S z e n ari o  ei n g ef ü hrt .  F ür all e  B a u gr u p p e n  w er d e n  di e  K o st e n  all er 

E o L  Str at e gi e n  a uf  ei n e n  s e hr  gr o ß e n  W ert  M * 0  g e s et zt.  D a mit  wir d  di e  dir e kt e 

Str at e gi e z u w ei s u n g  i n  d er  O pti mi er u n g  v er hi n d ert  u n d  di e  L ö s u n g  wir d,  s of er n 

m o d elll o gi s c h  z ul ä s si g,  z ur  D e m o nt a g e  bi s  z u  ei n e m  d efi ni ert e n  P u n kt (im a x ) g e dr ä n gt.  

I m  S kri pt  wir d  ü b er  d e n  P ar a m et er m a x _ all o w e d _it e m  g e st e u ert,  bi s  z u  w el c h e m 

El e m e nt  ei n e  Str at e gi e z u or d n u n g  u n z ul ä s si g  i st.  Di e  U m s et z u n g  erf ol gt  i n 

g e n er at e _ c o st _ str at e g y(...)  i m  M o d u s c o st _ str at e g y _ m o d e  =  2 .  F ür  all e  u n g er a d e n 

I n di z e s  g e m ä ß  B a u ml o gi k  w er d e n  di e  Str at e gi e k o st e n  a uf  M  g e s et zt,  f ür  di e 

v er bl ei b e n d e n  El e m e nt e  w er d e n  si e p s e u d o z uf älli g  a u s [c mi n ,  cm a x ] g e z o g e n. 

Er g ä n z e n d  w er d e n  di e  D e m o nt a g e k o st e n  al s  K o n st a nt e  g e s et zt 

(c o st _ di s a s s e m bl y _ m o d e  =  2,  c d _ c o n st ),  u m  di e  D e m o nt a g eti ef e  z u  g e w ä hrl ei st e n. 

Ei n  e x e m pl ari s c h er  D at e n s at z  mit  n  =  1 0  El e m e nt e n  u n d  m  =  3  Str at e gi e n,  d er  a uf 

B a si s  v o n  S z e n ari o 2  a ut o m ati s c h  g e n eri ert  w ur d e,  i st  i n A b bil d u n g 1 5  d ar g e st ellt.  I n 

di e s e m  S z e n ari o li e g e n  di e D e m o nt a g e k o st e n  k o n st a nt  b ei  [d c o n st ] =  1 0 .  Di e 

Str at e gi e k o st e n e nt s pr e c h e n  b ei  all e n  B a u gr u p p e n  d e n  W ert  M  =  1 0. 0 0 0  u n d  b ei  all e n 

K o m p o n e nt e n  ei n e m gl ei c h v ert eilt e n  W ert  i n n er h al b  d e s  I nt er v all s  [c mi n ,  cm a x ] = $[5 0,  

2 0 0].   
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A b bil d u n g 1 5 :    B ei s pi el d at e n s at z 

5. 2. 2  A uf b a u  u n d  V o r g e h e n  

Di e  Pl a u si bilit ät  wir d  a n h a n d  u nt er s c hi e dli c h er Krit eri e n  g e pr üft:  

1.  Str u kt ur ell e  K o n si st e n z :  Ü b er pr üft  wir d,  o b  R o ot-El e m e nt e  st et s  g e n a u  ei n e 

E nt s c h ei d u n g  er h alt e n,  o b  L e af -El e m e nt e  ni c ht  d e m o nti ert  w er d e n  u n d  o b Elt er n -

Ki n d -B e zi e h u n g e n  k o n si st e nt  a uf g el ö st  w er d e n . 

2.  I n h altli c h e  N a c h v oll zi e h b ar k eit:  B ei  k o ntr olli ert e n  P ar a m et er n  ( z.  B.  k o n st a nt e n 

D e m o nt a g e k o st e n)  wir d  g e pr üft,  o b  si c h  er w art b ar e  M u st er  er g e b e n,  et w a  d a s s  b ei 

u n attr a kti v e n  Str at e gi e k o st e n  M  h ä ufi g er  d e m o nti ert  wir d.  

3.  R o b u st h eit  g e g e n ü b er  Z uf all :  D ur c h  f e st e  S e e d s  ( P ar a m et er s e e d )  k ö n n e n 

i d e nti s c h e  I n st a n z e n  r e pr o d u zi ert  w er d e n,  w o d ur c h  F e hl er a n al y s e  u n d 

V er gl ei c h b ar k eit  z wi s c h e n  L ä uf e n  si c h er g e st ellt  si n d.  

F ür  di e  S k ali er b ar k eit s a n al y s e  w er d e n  I n st a n z e n  mit  st ei g e n d er  Pr o bl e m gr ö ß e  er z e u gt 

( z.  B.  w a c h s e n d e  A n z a hl  It e m s u n d  Str at e gi e n )  u n d  i n  X pr e s s  g el ö st.  Erf a s st  w er d e n 

d a b ei  i n s b e s o n d er e:  
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•  L a uf z eit  

•  S ol v er st at u s  

•  M o d ell gr ö ß e  

A uf  B a si s  d er  b e o b a c ht et e n  L a uf z eit e nt wi c kl u n g  b ei  z u n e h m e n d er  Pr o bl e m gr ö ß e 

s oll e n  A bl eit u n g e n  g etr off e n  w er d e n, bi s  z u  w el c h er  Gr ö ß e n or d n u n g  b z w.  u nt er 

w el c h e n B e di n g u n g e n  ei n e e x a kt e L ö s u n g  m ö gli c h  i st  u n d  w a n n  d er  Ü b er g a n g  z u 

m et a h e uri sti s c h e n  A n s ät z e n  z w e c k m ä ßi g  er s c h ei nt.  

5. 2. 3  E r g e b ni s b e s c h r ei b u n g  ei nf a c h e s  M o d ell  

I n s g e s a mt w ar e n  di e  er h alt e n e n  Er g e b ni s s e  d ur c h g ä n gi g  er w art u n g s k o nf or m. E s  

w ur d e n i m  ei nf a c h e n  M o d ell 2 4  u nt er s c hi e dli c h e  D at e n s ät z e  u nt er s u c ht. D a b ei 

v arii ert e  di e  A n z a hl  d er  z ul ä s si g e n  Str at e gi e n  j e  El e m e nt  z wi s c h e n  3  u n d  7 ,  w a s  d e m 

Mi ni m u m  u n d  M a xi m u m  all er  m ö gli c h e n  R  Str at e gi e n  e nt s pri c ht.  Di e  A n z a hl  a n 

K o m p o n e nt e n  v arii ert  z wi s c h e n  n  =  1 0,  1 0 0,  1. 0 0 0,  5. 0 0 0,  1 0. 0 0 0  u n d  2 0. 0 0 0 ,  w o b ei 

1 0  di e  u nt er e,  2 0. 0 0 0  di e  o b er st e  Gr e n z e  d ar st ellt. Ei n e  w eit er e  Er h ö h u n g  ü b er  2 0. 0 0 0 

K o m p o n e nt e n  hi n a u s  er s c h ei nt  i n  d er  Pr a xi s  u nr e ali sti s c h.  Z w ar  k ö n n e n  k o m pl e x e 

Pr o d u kt e  d e utli c h  m e hr  al s  2 0. 0 0 0  Ei n z elt eil e  u mf a s s e n,  ei n  er h e bli c h er  A nt eil  e ntf ällt 

j e d o c h  a uf  V er bi n d u n g s el e m e nt e  b z w.  ni c ht  si n n v oll  s e p ari er b ar e  Kl ei nt eil e,  di e  f ür 

E n d -of -Lif e  E nt s c h ei d u n g e n  t y pi s c h er w ei s e  ni c ht  al s  ei g e n st ä n di g e  Ei n h eit e n 

b etr a c ht et,  s o n d er n  a g gr e gi ert  w er d e n.  Z ur  Si c h er st ell u n g  ei n er  h a n d h a b b ar e n 

E nt s c h ei d u n g s gr u n dl a g e  wir d  di e  Pr o d u kt str u kt ur  d a h er  ü bli c h er w ei s e  a uf  d e utli c h 

w e ni g er  E nt s c h ei d u n g s ei n h eit e n  v er d i c ht et,  di e  h ä ufi g  i m  ni edri g e n  dr ei - bi s 

vi er st elli g e n  B er ei c h  li e g e n. I n  all e n  g et e st et e n  I n st a n z e n  w ur d e n  di e  z e ntr al e n 

M o d ell m e c h a ni s m e n  k orr e kt  a b g e bil d et.  A uf  R o ot -E b e n e  w ur d e  st et s  g e n a u  ei n e 

E nt s c h ei d u n g  g etr off e n,  L e af -K n ot e n  w ur d e n  wi e  v or g e s e h e n  ni c ht  d e m o nti ert,  u n d  di e 

hi er ar c hi s c h e  K o n si st e n z  z wi s c h e n  Elt er n - u n d  Ki n d -El e m e nt e n  bli e b  ü b er  all e  E b e n e n 

d er  Pr o d u kt str u kt ur  er h alt e n.  A u c h  di e  E x kl u si vit ät  z wi s c h e n  D e m o nt a g e  u n d 

Str at e gi e z u w ei s u n g  w ur d e  i n  s ä mtli c h e n  L ö s u n g e n  ei n g e h alt e n.  Di e  i m  S ol v er -O ut p ut 

a u s g e wi e s e n e n  E nt s c h ei d u n g s v ari a bl e n  z ei gt e  s o mit  k ei n e W i d er s pr ü c he.  

I m  er st e n  S z e n ari o  er g a b e n  si c h  L ö s u n g e n,  b ei  d e n e n  d er  o pti m al e  D e m o nt a g e gr a d 

h ä ufi g  a uf  ni e dri g e  E b e n e n  b e gr e n zt  bli e b.  Di e s e s  V er h alt e n  i st  er w art u n g s k o nf or m, 

d a  mit  z u n e h m e n d er  D e m o nt a g eti ef e  z u s ät zli c h e  K o st e n  f ür  di e  D e m o nt a g e  a b er  a u c h 

di e  Z u w ei s u n g  d er  E o L  Str at e gi e n  f ür  di e  fr ei g el e gt e  K o m p o n e nt e  a nf all e n. 

E nt s pr e c h e n d  z ei gt e  si c h  i n  d e n  Er g e b ni s s e n  ei n  k o n si st e nt er  Z u s a m m e n h a n g 

z wi s c h e n  K o st e n str u kt ur  u n d  D e m o nt a g e gr a d:  J e  h ö h er  di e  k u m uli ert e n 

D e m o nt a g e k o st e n  i n  ti ef er e n  E b e n e n  a u sf all e n,  d e st o  f r ü h er  wir d  ei n e  Str at e gi e 

g e w ä hlt.  

D a s  z w eit e  S z e n ari o  b e st äti gt e  e b e nf all s  di e  Pl a u si bilit ät  d e s  M o d ell s.  Di e 

r e s ulti er e n d e n  L ö s u n g e n  z ei gt e n  er w art u n g s g e m ä ß  ei n e n  h ö h er e n  D e m o nt a g e gr a d 
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al s  i m  B a si s s z e n ari o,  w o b ei  di e  Ü b er g ä n g e  z wi s c h e n  D e m o nt a g e  u n d 

Str at e gi e a u s w a hl  k o n si st e nt  mit  d er  z u gr u n d e  g el e gt e n  B a u ml o gi k  u n d  d e n 

p ar a m etri ert e n  R e stri kti o n e n  w ar e n.  

A u c h  b ei  d er  S k ali er b ar k eit s a n al y s e  z ei gt e  si c h  ei n  er w art u n g s k o nf or m er  V erl a uf.  F ür 

kl ei n er e  u n d  mittl er e  I n st a n z gr ö ß e n  w ur d e n  o pti m al e  L ö s u n g e n  z u v erl ä s si g  u n d  i n 

k ur z er  Z eit  g ef u n d e n.  Mit  z u n e h m e n d er  A n z a hl  a n  El e m e nt e n  sti e g  di e  L a uf z eit  a n,  d a 

di e  M o d ell gr ö ß e,  i n s b e s o n d er e  di e  A n z a hl  bi n är er  V ari a bl e n  u n d  di e  A n z a hl  d ur c h  di e 

Hi er ar c hi e str u kt ur  i n d u zi ert e n  N e b e n b e di n g u n g e n,  z u ni m mt.  Gl ei c h z eiti g  bli e b e n  di e 

L ö s u n g e n  i n h altli c h  k o n si st e nt.  

Ei n e  z e ntr al e  S c hl u s sf ol g er u n g  i st,  d a s s  di e  L a uf z eit e nt wi c kl u n g  ni c ht  a u s s c hli e ßli c h 

v o n  d er  A n z a hl  d er  El e m e nt e  a b h ä n gt,  s o n d er n  b ei  gr ö ß er e n  I n st a n z e n  ( n  >  5. 0 0 0) 

a u c h  d ur c h  di e  R e stri kti o n s - u n d  P ar a m et er str u kt ur  b e ei nfl u s st  wir d.  I n  S z e n ari o  2  f ü hrt 

d er  er z w u n g e n e  h ö h er e  D e m o nt a g e gr a d  z u  ei n e m  gr ö ß er e n  S u c h a uf w a n d  u n d  d a mit 

t e n d e n zi ell  z u  l ä n g er e n  L a uf z eit e n. T a b ell e 3  f a s st  di e  Er g e b ni s s e  d er 

S k ali er b ar k eit s a n al y s e  z u s a m m e n.  Di e a u s g e wi e s e n e n  L a uf z eit e n  si n d  i n  S e k u n d e n 

a n g e g e b e n  u n d  e nt s pr e c h e n  d e m  Mitt el w ert  a u s  z e h n  T e st d ur c hl ä uf e n.  Di e  A n al y s e 

z ei gt,  d a s s  si c h  d a s  ei nf a c h e  M o d ell  i m  u nt er s u c ht e n  B er ei c h  mit  e x a kt e n 

L ö s u n g s v erf a hr e n  d ur c h g ä n gi g  i n  s e hr  k ur z er  Z eit  l ö s e n  l ä s st,  w a s  di e  gr u n d s ät zli c h e 

Pr a kti k a bilit ät  d e s  M o d ell s  f ür  di e  b etr a c ht et e n  I n st a n z gr ö ß e n  b e st äti gt.  

T a b ell e 3 : L a uf z eit  V er gl ei c h  ei nf a c h e s  M o d ell  

A n z a hl  a n 
El e m e nt e n  n  

A n z a hl  a n 
Str at e gi e n  m  

L a uf z eit  S z e n ari o  1 
t1  [ s e c] 

L a uf z eit  S z e n ari o  2 
t2  [ s e c] 

1 0  3  0 ,0 0 3 6  0 ,0 0 3 4  

1 0  7  0 ,0 0 3 7  0 ,0 0 3 5  

1 0 0  3  0 ,0 0 4 8  0 ,0 0 4 5  

1 0 0  7  0 ,0 0 5 0  0 ,0 0 5 0  

1. 0 0 0  3  0 ,0 5 7 0  0 ,0 5 5 0  

1. 0 0 0  7  0 ,0 5 8 5  0 ,0 5 8 5  

5. 0 0 0  3  1 ,3 2 0 5  1 ,3 1 5 0  

5. 0 0 0  7  1 ,3 2 5 0  1 ,3 4 5 0  

1 0. 0 0 0  3  7 ,5 8 0 5  7 ,9 7 5 0  

1 0. 0 0 0  7  7 ,6 7 2 5  7 ,9 9 9 5  

2 0. 0 0 0  3  2 ,4 1 5 0  3 0 ,0 0 5 0  

2 0. 0 0 0  7  2 9 ,8 5 0 0  3 0 ,3 2 5 0  

 

M  c
mi n

 c
m a x

 i
m a x

 d
mi n

 d
m a x

 d
c o n st

 s e e d  

1 0. 0 0 0. 0 0 0  5 0  2 0 0  n -1  1 0  5 0  1 0  5 0  
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5. 2. 4  E r g e b ni s b e s c h r ei b u n g  e r w eit e rt e s  M o d ell  

Z ur  A n al y s e  d e s  er w eit ert e n  M o d ell s  w ur d e  d a s  P yt h o n -S kri pt  a n g e p a s st.  A n al o g  z ur 

K o st e n str u kt ur  w ur d e n f ür  di e di e  U m w elt a u s wir k u n g e n  M atri z e n  b z w.  V e kt or e n  f ür 

E MI S SI O N _ S T R A T E G Y  u n d  E MI S SI O N _ DI S A S S E M B L Y  er z e u gt.  Di e s e  f ol g e n 

d er s el b e n  L o gi k  wi e  di e  K o st e n g e n eri er u n g,  w o d ur c h  di e  V er gl ei c h b ar k eit  d er  M o d ell e 

g e w ä hrl ei st et  w er d e n  s oll.  

Di e  Er g e b ni s s e  d e s  er w eit ert e n  M o d ell s w ar e n e b e nf all s  d ur c h g ä n gi g 

er w art u n g s k o nf or m.  Z ur  E v al u i er u n g w ur d e n D at e n s ät z e  mit  m  = [3, 7]  s o wi e  n  = [1 0, 

1 0 0,  1. 0 0 0,  5. 0 0 0  1 0. 0 0 0 ] f ür  b ei d e  T e st s z e n ari e n er st ellt.  I n st a n z e n  mit  n  =  2 0. 0 0 0 

k o n nt e n  i n  d er  v er w e n d et e n  U m g e b u n g  ni c ht  v er ar b eit et  w er d e n,  d a  d er  D at e n s at z  

a uf gr u n d  s ei n er  Gr ö ß e  ( >  8  M B)  ni c ht  i n  X pr e s s  W or k b e n c h g e öff n et  w er d e n  k o n nt e. 

Di e s  wir d  j e d o c h  ni c ht  al s  kriti s c h  ei n g e st uft,  d a  wi e  i m  v or h er g e h e n d e n  K a pit el 

er ört ert,  r e ali sti s c h e  E o L  E nt s c h ei d u n g e n  w eit  u nt er  n  =  1 0. 0 0 0  li e g e n.  

Di e  Pl a u si bilit ät s pr üf u n g  b e st äti gt e  di e  k orr e kt e  A b bil d u n g  d er  M o d elll o gi k  a u c h  i m 

M ulti -O bj e cti v e  S etti n g.  Di e  Str u kt ur b e di n g u n g e n  u n d  E x kl u si vit ät sr e g el n  w ur d e n 

ei n g e h alt e n,  u n d  di e  a u s g e g e b e n e n  E nt s c h ei d u n g s v ari a bl e n  wi e s e n  k ei n e 

wi d er s pr ü c hli c h e n  K o nf i g ur ati o n e n  a uf.  D ar ü b er  hi n a u s  z ei gt e  d a s h -C o n str ai nt -

V erf a hr e n  ei n  k o n si st e nt e s  V er h alt e n,  i n d e m  e s  s u k z e s si v e  L ö s u n g e n  er z e u gt  u n d  di e 

Zi el w ert e  n a c h v oll zi e h b ar  g e g e n ei n a n d er a b wi e gt .  Ei n e  B ei s pi el a u s g a b e  i st A b bil d u n g 

1 6  z u  e nt n e h m e n.  

 

A b bil d u n g 1 6 :  B ei s pi el a u s g a b e  er w eit ert e s  M o d ell 
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F ür  di e  S k ali er b ar k eit s a n al y s e  z ei gt e  si c h  ei n e  d e utli c h  er h ö ht e  R e c h e n z eit  g e g e n ü b er 

d e m  ei nf a c h e n  M o d ell  in  S z e n ari o  2.  Di e s er  Eff e kt  i st  a uf  di e  it er ati v e  N at ur  d e s h -

C o n str ai nt -A n s at z e s  z ur ü c k z uf ü hr e n . St att  ei n e s  ei n m ali g e n  S ol v erl a uf s  wir d  ei n e 

F ol g e  v o n  O pti mi er u n g e n  d ur c h g ef ü hrt,  i n  d er  a b w e c h s el n d  K o st e n - u n d  E mi s si o n s zi el 

u nt er  j e w eil s  a kt u ali si ert e n  S c hr a n k e n  g el ö st  w er d e n.  E nt s pr e c h e n d  st ei gt  di e 

G e s a mt l a ufz eit  ni c ht  n ur  mit  d er  Pr o bl e m gr ö ß e,  s o n d er n  z u s ät zli c h  mit  d er  A n z a hl  d er 

er z e u gt e n  L ö s u n g e n  u n d  d er  g e w ä hlt e n  Gr a n ul arit ät,  di e  ü b er  E p sil o n  g e st e u ert  wir d.  

Z u d e m  z ei gt  di e  V ari ati o n  d er  A n z a hl  a n  Str at e gi e n  ei n e n  gr ö ß er e n  Ei nfl u s s  a uf  di e 

L a uf z eit  i m  V er gl ei c h  z u m  ei nf a c h e n  M o d ell.  Kl ei n er e h -W ert e  f ü hrt e n  d a b ei  z u  m e hr 

It er ati o n e n  u n d  d a mit  z u  l ä n g er e n  L a uf z eit e n. B ei  gr o ß e n  I n st a n z e n  w ur d e  d a h er  ei n e 

A n p a s s u n g  v o n  E p sil o n  erf or d erli c h,  u m  di e  B er e c h n u n g e n  i m  R a h m e n  d er 

v erf ü g b ar e n  R e c h e nr e s s o ur c e n  d ur c hf ü hr e n  z u  k ö n n e n.  Ei n  Ü b er bli c k  ü b er  di e 

L a uf z eit  u n d  di e  g et e st et e n  V ari ati o n e n  wir d  i n T a b ell e 4  g e g e b e n . 

T a b ell e 4 :  L a uf z eit  Ver gl ei c h  er w eit ert e s  M o d ell  

A n z a hl  a n 
El e m e nt e n  n  

A n z a hl  a n 
Str at e gi e n  m  

E p sil o n  
A  

L a uf z eit 
S z e n ari o  1  

t1  [ s e c] 

L a uf z eit 
S z e n ari o  2  

t2  [ s e c] 

1 0  3  1 0 ^ 0  0, 0 0 8 6  0, 0 1 8 2  

1 0  7  1 0 ^ 0  0, 0 0 8 7  0, 0 2 6 0  

1 0 0  3  1 0 ^ 0  0, 0 1 5 8  1, 6 4 9 2  

1 0 0  7  1 0 ^ 0  0, 0 2 3 0  7, 6 1 0 7  

1. 0 0 0  3  1 0 ^ 1  0, 2 0 4 9  3 4, 2 9 5 0  

1. 0 0 0  7  1 0 ^ 1  0, 2 2 8 8  1 0 8, 4 0 5 0  

5. 0 0 0  3  1 0 ^ 2  2, 5 6 7 2  2 5 9, 6 8 6 5  

5. 0 0 0  7  1 0 ^ 2  2, 5 8 9 5  8 6 8, 3 6 2 5  

1 0. 0 0 0  3  1 0 ^ 3  8, 8 6 5 7  2 0 3, 9 7 9 2  

1 0. 0 0 0  7  1 0 ^ 3  9, 0 3 0 1  6 4 9, 2 8 7 6  

 

e
mi n

 e
m a x

 f
mi n

 f
m a x

 f
c o n st

 

3 5  2 0 0  1 0  5 0  2 5  
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6  F all st u di e Wi n d kr aft a nl a g e n  

I n  di e s e m  K a pit el  wir d  d a s  e nt wi c k elt e  M e hr zi el o pti mi er u n g s m o d ell  a n h a n d  ei n e s 

r e alit ät s n a h e n  U s e  C a s e s  a u s  d e m  B er ei c h  d er  Wi n d e n er gi e e x e m pl ari s c h  g e n ut zt . 

Zi el  i st  e s,  di e  pr a kti s c h e  A n w e n d b ar k eit  d e s  M o d ell s  z u  z ei g e n , di e  r e s ulti er e n d e n 

Zi el k o nfli kt e  z wi s c h e n  K o st e n  u n d  U m w elt a u s wir k u n g e n a uf z u w ei s e n  u n d  di e  M e n g e 

effi zi e nt er  L ö s u n g e n d ar z ul e g e n . D a mit  wir d  S u bf or s c h u n g sfr a g e  3  b e a nt w ort et.   

6. 1  B e s c hr ei b u n g  d e s  U s e  C a s e s  

Di e  D e k ar b o ni si er u n g  d e s  e ur o p äi s c h e n  E n er gi e s y st e m s  i st  z e ntr al  f ür  d a s  Err ei c h e n 

d er  E U -Kli m a zi el e. Di e Wi n d e n er gi e  s pi elt  d a b ei  ei n e  S c hl ü s s elr oll e,  d o c h  i hr  s c h n ell er 

A u s b a u  er h ö ht  d e n  B e d arf  a n  M at eri ali e n  u n d  kriti s c h e n  R o h st off e n.  Gl ei c h z eiti g 

err ei c h e n  z u n e h m e n d  m e hr  Wi n d kr aft a nl a g e n  d a s  E n d e  i hr er  L e b e n s d a u er  u n d 

w er d e n  z ur ü c k g e b a ut.  U m  i hr e R e s s o ur c e n effi zi e n z  z u  st ei g er n u n d gl ei c h z eiti g  d e m 

w a c h s e n d e n  A bf all k o m m e n  e nt g e g e n z u wir k e n , wir d  di e  Fr a g e  n a c h  d e n  o pti m al e n 

E n d -of -Lif e  M a n a g e m e nt  d er  A nl a g e n  z u n e h m e n d  b e d e ut s a m er ( Ei sl  et  al.,  2 0 2 6). 

A uf gr u n d  d e s s e n  s oll  si c h  d er  U s e  C a s e  z ur  A n w e n d u n g  d e s  e nt wi c k elt e n 

m at h e m ati s c h e n  M o d ell s  a uf  di e  Wi n di n d u stri e b e zi e h e n .  Di e  E n d -of -Lif e 

E nt s c h ei d u n g  s c hli e ßt si e b e n  u nt er s c hi e dli c h e n  K o m p o n e nt e n  a uf  dr ei  hi er ar c hi s c h e n 

E b e n e n  ei n,  v gl. A b bil d u n g 1 7  k ur si v  h er v or g e h o b e n:  

•  L e v el  0  - Pr o d u kt : Wi n d kr aft a nl a g e  

•  L e v el  1 - H a u pt k o m p o n e nt e n : R ot or,  G o n d el,  T ur m  u n d  F u n d a m e nt  

•  L e v el  2 - S u b k o m p o n e nt e n : R ot or bl att,  R ot or n a b e . 

Er g ä n z e n d  i st  a n z u m er k e n,  d a s s  di e  Wi n d kr aft a nl a g e  w eit er e  K o m p o n e nt e n  u mf a s st. 

D er  Tr a n sf or m at or  w ur d e  a uf gr u n d  d er  f e st g el e gt e n  S y st e m gr e n z e  ni c ht 

b er ü c k si c hti gt. F ür  di e  S u b k o m p o n e nt e n  d er  G o n d el  w ar e n  k ei n e  ö k ol o gi s c h e n 

I n p ut p ar a m et er  v erf ü g b ar,  w e s h al b  di e s e  ni c ht  i n  di e  F all st u di e  ei n b e z o g e n  w er d e n 

k o n nt e n. Di e  w eit erf ü hr e n d e  A n al y s e  b e s c hr ä n kt  si c h z u d e m a u s s c hli e ßli c h  a uf  

k o m m er zi ell  n ut z b ar e  E n d -of -Lif e  Str at e gi e n  mit  ei n e m  t e c h n ol o gi s c h e n  R eif e gr a d  v o n 

8 – 9  u n d b e k a n nt e n ö k o n o mi s c h e n  b z w.  ö k ol o gi s c h e n  A u s wir k u n g e n .  Di e  O pti o n e n 

k ö n n e n  d a b ei  i n  kl a s si s c h e  R -Str at e gi e n  ( R e u s e,  R e m a n uf a ct ur e,  R e p ur p o s e  & 

R e c y cl e) ,  s o wi e  d o m ai n s p e zifi s c h e  Str at e gi e n d er  Wi n di n d u stri e , d ar u nt er  di e 

L e b e n s d a u er er w eit er u n g ( L T E) u n d  d a s  R e p o w eri n g ,  u nt er s c hi e d e n  w er d e n.  Ei n 

Ü b er bli c k  ü b er  di e v erf ü g b ar e n Str at e gi e n  j e  K o m p o n e nt e  wir d  i n T a b ell e 5  g e g e b e n. 

Di e  wi s s e n s c h aftli c h e  Gr u n dl a g e hi erf ür  i st  di e  Ar b eit  v o n R ot h  ( 2 0 2 5) . Ei n e  d et ailli ert e 

B e s c hr ei b u n g  d e s  A uf b a u e s  d er  ö k o n o mi s c h e n  u n d  ö k ol o gi s c h e n  I n p ut p ar a m et er  d er  

u nt er s c hi e dli c h e n Str at e gi e n  j e  K o m p o n e nt e  erf ol gt  i m n ä c h st e n  K a pit e l  ( K a pit el 6. 2 ). 
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Di e  z u gr u n d eli e g e n d e n  Gr u n d a n n a h m e n  w er d e n  j e d o c h b er eit s  a n  di e s er  St ell e 

z u s a m m e nf a s s e n d  d ar g el e gt.  

T a b ell e 5 :  V erf ü g b ar e  E o L  Str at e gi e n  j e  S y st e m k o m p o n e nt e  

[j] E o L  Str at e gi e  /  
[i] K n ot e n  

[ 1]  
L T E  

[ 2] 
R e p o w er  

[ 3]  
R e u s e  

[ 4] 
R e m a n  

[ 5] 
R e p ur p o s e  

[ 6] 
R e c y cl e  

[ 1] Wi n d kr aft a nl a g e  x  x  x     

[ 2] F u n d a m e nt       x  

[ 3] T ur m    x    x  

[ 4] G o n d el    x  x   x  

[ 5] R ot or    x  x   x  

[ 6] R ot or bl att      x  x  

[ 7] R ot or n a b e       x  

 

D a  di e  Q u alit ät  d er  L e b e n s z y kl u s a n al y s e  u n d  d a mit  d er  ö k ol o gi s c h e n  I n p ut p ar a m et er 

f ür  d a s  m at h e m ati s c h e  M o d ell  dir e kt  mit  d e n  g etr off e n e n  A n n a h m e n  u n d 

S y st e m gr e n z e n  z u s a m m e n h ä n g e n,  erf ol gt  n a c hf ol g e n d  ei n e  B e s c hr ei b u n g  di e s er. Al s 

U nt er s u c h u n g s o bj e kt  wir d di e  V e st a s  V 9 0 -2. 0 M W  Wi n d kr aft a nl a g e mit  i hr e n 

H a u pt k o m p o n e nt e n  (F u n d a m e nt, G o n d e l, R ot or , T ur m)  b etr a c ht et.  Di e s e 

Wi n d kr aft a nl a g e  m a c ht,  mit  r u n d  1 1 5  A nl a g e n  ei n e  d er  a m  h ä ufi g st e n  ei n g e s et zt e n 

A nl a g e n  i n  Ö st err ei c h  a u s ( Ei sl  &  S c hl u n d,  2 0 2 4). V or  d e m  Hi nt er gr u n d  ei n er 

d ur c h s c h nittli c h e n  L e b e n s d a u er  v o n  et w a  2 0  J a hr e n  u n d  d er  z wi s c h e n  2 0 0 5  u n d  2 0 1 4 

erf ol gt e n  I n b etri e b n a h m e n  g e wi n nt  di e  Fr a g e  n a c h  ei n e m  o pti m al e n  E n d -of -Lif e  

M a n a g e m e nt  f ür  di e s e  A nl a g e n  z u n e h m e n d  a n  B e d e ut u n g  ( G arr ett  &  R ø n d e,  2 0 1 1; 

T h e  Wi n d  P o w er,  2 0 2 5) . D a  r u n d  6 0 %  d er  i n  Ö st err ei c h  i n st alli ert e n  Wi n d kr aftl ei st u n g 

i n Ni e d er ö st err ei c h  z u  v er ort e n  i st  ( B M K,  2 0 2 4), wir d  d er  Wi n d p ar k P o y s d orf -

Wilf er s d orf  al s  B e z u g s st a n d ort  a u s g e w ä hlt.  A uf  B a si s  d er  B etr ei b er d at e n  d er  R e gi o n 

i st  hi er b ei  v o n  ei n er Wi n d kr aftl ei st u n g  v o n 5  2 8 5  M W h/ J a hr pr o  A nl a g e  a u s z u g e h e n  

( Wi n d kr aft  Si m o n sf el d  A G,  2 0 1 2). Di e Wi n d kr aft a nl a g e  i st  al s  H ori z o nt al a c h s e n-

Wi n d e n er gi e a nl a g e  a u s g ef ü hrt u n d  v erf ü gt  ü b er  ei n e n St a hlt ur m  u n d  ei n e m 

dr ei bl ättri g e n  R ot or  mit  ei n e m  R ot or d ur c h m e s s er  v o n  9 0  m.  Di e  N a b e n h ö h e  li e gt, 

a b h ä n gi g  v o n  d er  j e w eili g e n  A u sf ü hr u n g , t y pi s c h er w ei s e  i m  B er ei c h  v o n  8 0  bi s  1 2 5  m 

ü b er  d e m  B o d e n  ( V e st a s  Wi n d  S y st e m s  A/ S,  2 0 1 1).  

Di e  L e b e n s z y kl u s -A kti vit ät e n  d er  u nt er s c hi e dli c h e n  Str at e gi e n  l a s s e n  si c h  i n  ei n e  d e n  

n a c hf ol g e n d e n  f ü nf  K at e g ori e n  z u or d n e n:  

1.  M o nt a g e  &  D e m o nt a g e  

2.  H er st ell u n g  n e u er  K o m p o n e nt e n  

3.  Tr a n s p ort e  

4.  E nt s or g u n g  

5.  O ut p ut s  u n d  A v oi d e d  B ur d e n.  
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I n n er h al b  di e s er  f ü nf  K at e g ori e n  w er d e n  di e  Pr o z e s s s c hritt e  d er  u nt er s c hi e dli c h e n 

Str at e gi e n  mit  Hilf e  d er  e c oi n v e nt -D at e n b a n k  m o d elli ert ,  v gl. K a pit el 6. 2 . Di e 

U m w elt a u s wir k u n g e n,  di e  si c h  d ar a u s  er g e b e n,  w er d e n  a n h a n d  d er  Ei nfl u s s k at e g ori e 

Gl o b al  W ar mi n g  P ot e nti al  ( G W P)  i n k g  C O 2 -Ä q.  b e s c hri e b e n ,  d a  di e s e  g e m ä ß  d e m 

d e ut s c h e n  U m w elt b u n d e s a mt  z u  d e n  wi c hti g st e n  Ei nfl u s s k at e g ori e n  d er  Wi n di n d u stri e 

z ä hl t ( D e ut s c h e s  U m w elt b u n d e s a mt,  2 0 2 1). 

 

A b bil d u n g 1 7 :  A uf b a u  ei n er  O n s h or e-Wi n d kr aft a nl a g e a n g el e h nt  a n S c h er h a uf er  et  al. (2 0 2 0)  

L e v el 0
Pr o d u kt

L e v el  1
H a u pt k o m p o n e nt e n

L e v el 2
S u b k o m p o n e nt e n

W i n d kr aft a nl a g e

R ot or

G o n d el

T ur m

T r a n sf or m at or
( o ut of s c o p e)

F u n d a m e nt

R ot or bl ätt er

R ot or n a b e

G e h ä u s e

G etri e b e

G e n er at or

M a g n et

R e g elt e c h ni k
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6. 2  B e s c hr ei b u n g  d er  v erf ü g b ar e n  Str at e gi e n  

N a c hf ol g e n d  erf ol gt  ei n e  k ur z e  B e s c hr ei b u n g  d er  u nt er s c hi e dli c h e n  E n d -of -Lif e 

S z e n ari e n,  s o wi e  i hr er  Pr o z e s s s c hritt e,  di e  al s  B a si s  f ür  di e  B er e c h n u n g  d er 

ö k o n o mi s c h e n  u n d  ö k ol o gi s c h e n  I n p ut p ar a m et er  di e nt.   

L e b e n s d a u er er w eit er u n g  

N a c h  2 0  J a hr e n  ur s pr ü n gli c h  v or h er g e s e h e n er  B etri e b s d a u er  erf ol gt  i n  di e s e m 

S z e n ari o  ei n e  Er w eit er u n g d er  L e b e n s d a u er  d er  A nl a g e  u m  w eit er e  1 0  J a hr e  a m 

gl ei c h e n  St a n d ort  ( Al s al e h  &  S attl er,  2 0 1 9). N ot w e n di g e  V or a u s s et z u n g  i st d a b ei  d er 

u n b e s c h ä di gt e  Z u st a n d  d er  K o m p o n e nt e n  b ei  d er  I n s p e kti o n  n a c h  2 0  J a hr e  ( M e n d o z a 

et  al.,  2 0 2 2) . Di e d a b ei  pr o d u zi ert e  E n er gi e  s u b stit ui ert k o n v e nti o n ell e  E n er gi e q u ell e n 

u n d  k a n n  d e s h al b  al s  v er mi e d e n e  C O 2 -E mi s si o n e n  g ut g e s c hri e b e n  w er d e n . 

Z u  B e gi n n  fi n d e n  m a n u ell e I n s p e kti o n s- u n d S a ni er u n g s ar b eit e n st att,  di e  z u 

v er n a c hl ä s si g b ar  kl ei n e n  U m w elt a u s wir k u n g e n  f ü hr e n ( C a o  et  al.,  2 0 2 4;  Li  et  al., 

2 0 2 2) . Ü b er  d e n  V erl a uf  d er  w eit er e n  B etri e b s d a u er w er d e n W art u n g s ar b eit e n 

d ur c h g ef ü hrt,  i n  d er  d er  A u st a u s c h b e s c h ä di gt er  o d er  v er s c hli s s e n er  K o m p o n e nt e n 

( R ot or bl ätt er,  G etri e b e  u n d  G e n er at or) st attfi n d et .  W ä hr e n d  di e  m a n u ell e  Ar b eit  d er 

W art u n g s mit ar b eit er  z u  v er n a c hl ä s si g b ar  kl ei n e n  U m w elt a u s wir k u n g e n  f ü hrt,  f all e n 

b ei m  Tr a n s p ort  d er  W art u n g s mit ar b eit er  E mi s si o n e n  a n,  di e  ei n er  B er ü c k si c hti g u n g 

b e d ürf e n.  A u s g et a u s c ht e  K o m p o n e nt e n  b z w.  M at eri ali e n  w er d e n  a btr a n s p orti ert  u n d 

r e c y c elt,  n e u e  K o m p o n e nt e n  m ü s s e n  h er g e st ellt  u n d  a ntr a n s p orti ert w er d e n. F ür  d e n 

B etri e b  d er  A nl a g e  i st  z u d e m  d er  W e c h s el  v o n  S c h mi er öl  j e d e s  z w eit e  J a hr  n ot w e n di g  

( G arr ett  &  R ø n d e,  2 0 1 1;  S c h w ei z er  B u n d e s a mt  f ür  E n er gi e,  2 0 1 5) .  

D er  Pr ofit  d er  L e b e n s d a u er er w eit er u n g  (" + ,+ ) e nt st e ht  v er ei nf a c ht  b etr a c ht et  a u s  d e m 

V er k a uf d er  pr o d u zi ert e n  E n er gi e  ü b er  1 0  J a hr e  ($+ ,+ ), a b z ü gli c h  d er  Er h alt u n g s k o st e n  

f ür  di e  I n s p e kti o n  u n d  W art u n g  (& + ,+ ).  

R e p o w eri n g  

B ei m  P arti al  R e p o w eri n g  w er d e n  ei n z el n e  K o m p o n e nt e n,  wi e  d er  R ot or  o d er 

G e n er at or  er n e u ert,  u m  di e  L ei st u n g  d er  G e s a mt a nl a g e  z u  er h ö h e n.  Di e  r e stli c h e n 

K o m p o n e nt e n  d er  A nl a g e  ( F u n d a m e nt,  T ur m,  G o d el) bl ei b e n  u n v er ä n d ert  ( K a s n er, 

2 0 2 2;  T ot a -M a h ar aj  &  M c M a h o n,  2 0 2 1) .  N a c hf ol g e n d  wir d  f ür  di e s e s  S z e n ari o 

a u s s c hli e ßli c h  v o n  d er Er n e u er u n g  d er  R ot or bl ätt er  a u s g e g a n g e n,  w el c h e  ei n e 

Z u n a h m e  d er j ä hrli c h  pr o d u zi ert e n  E n er gi e m e n g e u m  7, 5  % v er s pri c ht  ( R ot h,  2 0 2 5). 

F ol gli c h  k a n n  d a s  S z e n ari o  d e s  R e p o w eri n g  a uf B a si s d e s  L e b e n s d a u er er w eit er u n g 

S z e n ari o s  m o d elli ert  w er d e n .  D er  U nt er s c hi e d  er gi bt  si c h  a u s  d er  Pr o d u kti o n  b z w. 

M o nt a g e  d er  n e u e n  R ot or bl ätt er  b z w.  D e m o nt a g e  u n d d e s  R e c y cli n g s  d er  alt e n  Bl ätt er, 

s o wi e  d er  L ei st u n g s z u n a h m e.  
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D er  Pr ofit  d e s  R e p o w eri n g  ( " + ,# ) s et zt  si c h  f ol gli c h  a u s  d e m  V er k a uf  d er  z u s ät zli c h 

pr o d u zi ert e n  E n er gi e  ( 1 0 7, 5 %)  ü b er  1 0  J a hr e  ( $+ ,# ),  a b z ü gli c h  d er  Er h alt u n g s k o st e n  f ür 

di e  I n s p e kti o n  u n d  W art u n g  u n d  d er  D e m o nt a g e - b z w.  D e p o ni er u n g s k o st e n  d e s  alt e n  

s o wi e  M o nt a g e  u n d  K a uf pr ei s d e s n e u e n R ot or bl att e s  ( & + ,# ).  

R e u s e  

F ür  d a s  R e u s e  S z e n ari o  wir d  d a v o n  a u s g e g a n g e n  d a s  di e  A nl a g e  n a c h  2 0  J a hr e n 

R e g el b etri e b  a n  ei n e n  a n d er e n  St a n d ort  f ür  w eit er e  1 0  J a hr e  b etri e b e n  wir d. 

N ot w e n di g e  V or a u s s et z u n g  i st  a u c h  hi er  d er  u n b e s c h ä di gt e  Z u st a n d  d er 

K o m p o n e nt e n  b ei  d er  I n s p e kti o n  n a c h  2 0  J a hr e ( M e n d o z a  et  al.,  2 0 2 2).  

D a  si c h  di e  u m w eltr el e v a nt e n  Pr o z e s s e  d e s  R e u s e  S z e n ari o s  gr ö ßt e nt eil s  mit  d e n e n 

d er  L e b e n s d a u er er w eit er u n g  d e c k e n ( G er v á si o  et  al.,  2 0 1 4),  wir d  di e s e s  gl ei c h 

m o d elli ert.  D er  U nt er s c hi e d  li e gt  i n  z u s ät zli c h e n  A uf w ä n d e n,  di e  d ur c h  d e n 

Ort s w e c h s el  b e di n gt  si n d  u n d  ei n er s eit s a uf gr u n d  d e s  Tr a n s p ort e s  d er  A nl a g e  b z w. 

i hr er  K o m p o n e nt e n, a n d er er s eit s  b ei m  S z e n ari o  d e s  R e u s e  d er  G e s a mt a nl a g e  a u s  d er 

H er st ell u n g  d e s  n e u e n  b z w.  R e c y cli n g  d e s  alt e n  F u n d a m e nt s  e nt st e h e n.  

D er  Pr ofit d e s  R e u s e  S z e n ari o s  (" + ,- , " - ,- , " . ,- , " / ,- ) er gi bt  si c h  a u s  d e m  V er k a uf  d er 

A nl a g e  ( $+ ,- )  b z w.  i hr er  K o m p o n e nt e n  ($- ,- , $. ,- , $/ ,- ).  G e m ä ß G o n z ál e z  &  A d e n s o -Dí a z 

* (2 0 0 5)  f all e n  b ei  di e s er  Str at e gi e  k ei n e  E o L K o st e n  a n (& + ,- , & - ,- , & . ,- , & / ,-  =  0).  

R e m a n uf a ct uri n g  

B ei m  R e m a n uf a ct uri n g  w er d e n  T eil e  d er  A nl a g e  wi e d er a uf b er eit et  u n d  f ür  ei n  a n d er e 

A nl a g e  g e n ut zt ( P otti n g  et  al.,  2 0 1 7).  Er n e ut  wir d  v o n  ei n e n  W eit er b etri e b  u m  1 0  J a hr e 

a u s g e g a n g e n.  S o mit  u nt er s c h ei d et  si c h  d a s  R e m a n uf a ct uri n g  v o m  R e u s e  S z e n ari o, 

u m  di e  I nt e n sit ät  d er Wi e d er a uf b er eit u n g  d er  K o m p o n e nt e . 

D er  Pr ofit  d e s  R e m a n uf a ct uri n g (" . ,. , " / ,. ) d e s  V er k ä uf er s  s et zt  si c h  a u s  d e m  V er k a uf 

d er  K o m p o n e nt e n ($. ,. , $/ ,. ) z u s a m m e n,  d er  d ur c h  i hr e n  Z u st a n d  b e sti m mt  wir d.  U m s o 

h ö h er  d er  Wi e d er a uf b er eit u n g s a uf w a n d  f ür  d e n  K ä uf er  i st,  u m s o  g eri n g er  f ällt  d er 

K a uf pr ei s  a u s.  Er n e ut  wir d  d a v o n  a u s g e g a n g e n,  d a s s  e s  si c h  b ei  d er 

Wi e d er a uf b er eit u n g  d er  K o m p o n e nt e  u m  ei n e n  n a c h g el a g e rt e n  Pr o z e s s  d ur c h g ef ü hrt 

v o m  K ä uf er  h a n d el n,  w e s h al b  f ür  d e n  V er k ä uf er  k ei n e  z u s ät zli c h e n  K o st e n  e nt st e h e n 

(& . ,. , & / ,. = 0 ). 

R e p ur p o s e  

U nt er  R e p ur p o s e  wir d  g e m ä ß Kir c h h err  et  al.  ( 2 0 1 7)  di e  N ut z u n g  d e s  Pr o d u kt e s  o d er 

s ei n er  K o m p o n e nt e n  i n  ei n e m  Pr o d u kt  mit  a n d er er  F u n kti o n  v er st a n d e n.  I n  d er 

Wi n di n d u stri e  b e s c hr ä n kt  si c h  di e s e s  S z e n ari o  pri m är  a uf  di e  R ot or bl ätt er,  di e 

b ei s pi el s w ei s e  i m  Br ü c k e n b a u  ei n g e s et zt  w er d e n ( G e n nit s ari s  et  al.,  2 0 2 3). D er  R ot or 
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wir d  d e m o nti ert,  u m  di e  R ot or bl ätt er  v o n  d er  N a b e  z u  tr e n n e n.  N a c h d er  Z er kl ei n er u n g 

erf ol gt  d er  A btr a n s p ort  d er  S e g m e nt e  z u m  N ut z u n g s ort.  D a  d ur c h  d e n  Ei n s at z  d er 

r e p ur p o s e d  K o m p o n e nt e n,  M at eri ali e n  s u b stit ui ert  w er d e n,  e nt st e ht  ei n  p o siti v er 

U m w elt eff e kt ( N a gl e  et  al.,  2 0 2 2). 

D er  Pr ofit  d e s  R e p ur p o s e  ( " 0 ,/ ) b e s c hr ä n kt  si c h  a uf  d e n  V er k a uf d er  K o m p o n e nt e n 

($0 ,/ ), o h n e  z u s ät zli c h e  K o st e n  f ür  d e n  V er k ä uf er  z u  v er ur s a c h e n (& 0 ,/ =  0).  

R e c y cli n g  

Di e  Pr o z e s s s c hritt e  i n n er h al b  d e s  R e c y cli n g s  u nt er s c h ei d et  si c h  j e  n a c h  v er w e n d et e m 

M at eri al  d er  z u  r e c y c el n d e n  K o m p o n e nt e.  B ei  m et alli s c h e n  W er k st off e  erf ol gt  d a s 

R e c y cli n g  d ur c h  d a s  Wi e d er ei n s c h m el z e n,  d a s  t h e or eti s c h  u n e n dli c h  oft  m ö gli c h  i st 

( T ot a-M a h ar aj  &  M c M a h o n,  2 0 2 1) . F ür  d a s  R e c y cli n g  v o n  F a s er v er b u n d w er k st off e n, 

di e  v or  all e m  i n  d er  G o n d el  u n d  d e m  R ot or  v er b a ut  si n d,  si n d  l a ut D e ut s c h e s 

U m w elt b u n d e s a mt  (2 0 2 2)  di e  P yr ol y s e  v o n  C F K  u n d  d a s  m e c h a ni s c h e  R e c y cli n g  v o n 

G F K  di e  ei n zi g  v erf ü g b ar e n  k o m m er zi ell  n ut z b ar e n  R e c y cli n gt e c h n ol o gi e n.  U m 

a uf w e n di g e  S o n d ertr a n s p ort e  z u  v er m ei d e n,  erf ol gt  di e  Z erl e g u n g  d er  A nl a g e  v or  Ort.  

D er  Pr ofit  d e s  R e c y cli n g s  (" # ,0 , " - ,0 , " . ,0 , " / ,0 , " 0 ,0 ) b e st e ht  z uf ol g e G o n z ál e z  &  A d e n s o -

Dí a z  * (2 0 0 5)  a u s d e n  U m s at z  d ur c h  d e n  V er k a uf  d e s  M at eri al s  a b h ä n gi g  v o n  G e wi c ht 

u n d  R ei n h eit  ( $# ,0 , $- ,0 , $. ,0 , $/ ,0 , $0 ,0 ) e nt st e ht , a b z ü gli c h  d er  K o st e n  (& # ,0 , & - ,0 , & . ,0 , & / ,0 , 

& 0 ,0 ),  di e i n  F or m  ei n er A n n a h m e g e b ü hr  ( G at e -F e e) a n  d er  V er w ert er f ür ei n g e s c hr ä n kt 

r e c y cli n gf ä hi g e M at eri ali e n z u  e ntri c ht e n  si n d,  z. B.  B et o n a b br u c h  u n d 

F a s er v er b u n d w er k st off e . 

6. 3  B e s c hr ei b u n g  d er  I n p ut p ar a m et er  

T a b ell e 6  gi bt  ei n e n  Ü b er bli c k  ü b er  all e  I n p ut p ar a m et er d er  u nt er s c hi e dli c h e n 

S z e n ari e n,  a uf  B a si s  d er  i m v or h er g e h e n d e n  K a pit el  b e s c hri e b e n e n  Ü b erl e g u n g.   

Di e  ö k o n o mi s c h e n Ei n g a n g s gr ö ß e n  ( U m s at z,  En d -o f-L if e K o st e n,  D e m o nt a g e k o st e n) 

w er d e n ü b er wi e g e n d  a u s  d e m  W er k  v o n D ul m a n  &  G u pt a  ( 2 0 1 8)  e nt n o m m e n .  D er 

U m s at z,  d er  a u s  d e m  V er k a uf  d er er z e u gt e n  E n er gi e  r e s ulti ert,  wir d  a uf  Gr u n dl a g e 

a kt u ell er  Str o m pr ei s e  b er e c h n et  e nt n o m m e n g e m ä ß  E p e x s p ot (2 0 2 6) . U m s ät z e  di e 

a u s  d e m  V er k a uf  v o n  Alt m et all e n g e n eri ert  w er d e n  si n d  a uf  a kt u ell e  ö st err ei c hi s c h e 

M ar kt pr ei s e  z ur ü c k z uf ü hr e n,  di e  d er  W e b sit e  M et al o o p  e nt n o m m e n  u n d  a uf  B a si s  d er 

j e w eili g e n  M at eri alr ei n h eit  a n g e p a s st  w ur d e n ( M et al o o p,  2 0 2 6).   Di e  K o st e n  di e  a u s 

d er  M at eri al v er w ert u n g  d e s  B et o nf u n d a m e nt e s  e nt st e h e n , e nt st a m m e n  d er 

P u bli k ati o n  v o n  G e n nit s ari s  et  al.  ( 2 0 2 3) .  K o st e n  a u s  d er  N e u a n s c h aff u n g  d e s 

R ot or bl att s et s  w ur d e n  g e m ä ß  E xi m  Wi n d  ( 2 0 2 5)  a b g e s c h ät zt  u n d K o st e n  b e st e h e n d 

a u s  d er  G at e -F e e  d er  P ol y m er e  si n d  d e m  P a p er  v o n G o n ç al v e s  et  al.  ( 2 0 2 2)  z u 

e nt n e h m e n. D a b ei  i st a uf f ol g e n d e s hi n z u w ei s e n . D i e  a n g e g e b e n e n Gr ö ß e n  v o n 
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D ul m a n  &  G u pt a  ( 2 0 1 8)  w ur d e n t eil w ei s e o h n e Lit er at ur v er w ei s  a n g e g e b e n w a s  i hr e 

B el a st b ar k eit  ei n s c hr ä n kt .  So  f all e n  D e m o nt a g e - b z w.  I n s p e kti o n s z eit e n i m  V er h ält ni s 

z u  pr a xi s ü bli c h e n B e z u g s w ert e n  z u g eri n g  a u s.  Gl ei c h z eiti g  wir d  d er  A nl a g e nt y p  i n  d er 

P u bli k ati o n  ni c ht  w eit er  s p e zifi zi ert,  d er  i m  r e al e n  S etti n g  wi e d err u m  V er k a uf s pr ei s e 

u n d  D e m o nt a g e - u n d  I n s p e kti o n s z eit e n  b e ei nfl u s st. E nt s pr e c h e n d  si n d  di e  W ert e  al s 

N ä h er u n g e n  z u  i nt er pr eti er e n  u n d  s ollt e n  f ür  k o n kr et e  A n w e n d u n g e n  k o nt e xt a b h ä n gi g 

a n g e p a s st  w er d e n.  Gl ei c h z eiti g  i st  f e st z u h alt e n,  d a s s  d er  Str o m pr ei s  i m 

n a c hf ol g e n d e n  M o d ell  al s  d et er mi ni sti s c h er  P ar a m et er  a b g e bil d et  wir d. Di e s e 

A n n a h m e  v er ei nf a c ht  di e  R e alit ät,  d a  Str o m pr ei s e  t y pi s c h er w ei s e  z eitli c h  v ol atil  si n d. 

Ei n  n a h eli e g e n d er  A n s at z  f ür  w eit erf ü hr e n d e  F or s c h u n g  b e st e ht  d a h er  d ari n,  d a s 

M o d ell , u m  ei n e  st o c h a sti s c h e  K o m p o n e nt e  z u  er w eit er n.  D e m o nt a g e k o st e n si n d  n ur 

f ür  N o n-L e af  K n ot e n a n z u g e b e n , d a  n ur  di e s e  w eit er  z erl e gt  w er d e n  k ö n n e n . L e af -

K n ot e n  st ell e n  hi n g e g e n  E n d k o m p o n e nt e n  o h n e  w eit er e  U nt er str u kt ur  d ar  u n d  k ö n n e n 

ni c ht  w eit er  d e m o nti ert  w er d e n ,  w o d ur c h  k ei n e  z u s ät zli c h e n  A uf w ä n d e  e nt st e h e n. 

T a b ell e 6 :  Ö k o n o mi s c h e  &  Ö k ol o gi s c h e  I n p ut p ar a m et er 

K o m p -
o n e nt e  

[i] 

E o L 
Str at e gi e  

[j] 

E mi s si o n e n  
E o L  

[k g C O 2 -E q]  

E mi s si o n e n  
D e m o nt a g e  
[k g  C O 2 -E q]  

U m s at z  
E o L  
[[ ] 

K o st e n  
E o L  
[[ ] 

K o st e n  
D e m o nt a g e  

[[ ]        
[ 1] [ 1] -1 2. 6 8 3. 4 5 4  4 8. 5 2 8  5. 2 8 5. 0 0 0  1. 3 5 0. 9 5 5  2 6. 5 8 1  

 [ 2] -1 3. 4 9 9. 8 4 3   5. 6 8 1. 3 7 5  1. 5 5 1. 1 3 5   

 [ 3] -1 0. 5 9 7. 0 6 7   4 0. 0 0 0  0   

[ 2] [ 6] -4 5. 8 8 3  - 6. 4 2 5  0  - 

[ 3] [ 3] -4. 3 2 3. 5 5 5  - 3. 0 0 0  0  - 

 [ 6] -2 5 2. 7 2 3   1 9. 7 2 7  0   

[ 4] [ 3] -3. 3 1 6. 8 7 5  - 1. 5 0 0  0  - 

 [ 4] -2. 8 1 9. 3 4 8   1. 2 0 0  0   

 [ 6] -1 5 1. 7 0 8   1 9. 6 5 4  2 7 6   

[ 5] [ 3] -3. 1 6 7. 5 4 7  8  5. 2 5 0  0  3 0 0  

 [ 4] -2. 6 9 2. 4 1 7   3. 7 5 0  0   

 [ 6] -1 0 0. 9 0 6   2. 6 8 4  2. 7 0 8   

[ 6] [ 5] -8. 1 7 9  - 2. 2 5 0  0  - 

 [ 6] -7 8. 4 4 3   2 8 0  2. 6 5 5   

[ 7] [ 6] -2 2. 4 6 3  - 3. 2 9 8  5 3  - 

 

Di e  ö k ol o gi s c h e n  P ar a m et er  b a si er e n  a uf  d er  Ar b eit  v o n R ot h  ( 2 0 2 5) ,  w o b ei  n e u e 

S z e n ari e n  a u s  d er  K o m bi n ati o n  v or h a n d e n er  S z e n ari e n  g e bil d et  w ur d e n.  S o  s et zt  si c h 

d a s  L e b e n s d a u er er w eit er u n g  b z w.  R e p o w eri n g  S z e n ari o  a u s  d er  K o m bi n ati o n  d er  v o n 

R ot h  ( 2 0 2 5)  b e s c hri e b e n e n  Ei n z el s z e n ari e n  z u s a m m e n,  d a  di e s e  Str at e gi e  i n  di e s er  

Ar b eit  ni c ht  a uf  K o m p o n e nt e n - s o n d er n  S y st e m e b e n e  b etr a c ht et  wir d.  A uf  d er  gl ei c h e n 

Ar g u m e nt ati o n s b a si s  wi e  b ei  d e n  ö k o n o mi s c h e n  I n p ut p ar a m et er  si n d  E mi s si o n e n,  di e 

d ur c h  di e  D e m o nt a g e  e nt st e h e n,  n ur  b ei  N o n -L e af  K n ot e n  z u  b er ü c k si c hti g e n. D a  b ei 
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d e n  b etr a c ht et e n  E o L -Str at e gi e n  m e hr  E mi s si o n e n  g ut g e s c hri e b e n  al s  v er ur s a c ht 

w er d e n,  b ei s pi el s w ei s e  a uf gr u n d  d er  S u b stit uti o n  k o n v e nti o n ell er  E n er gi e  d ur c h 

er n e u er b ar e  E n er gi e,  er g e b e n  si c h  n e g ati v e  E mi s si o n s b eitr ä g e . 

A uf  B a si s  d er A b bil d u n g 1 7  er gi bt  si c h  di e A dj a z e n z m atri x  z u:  

 

6. 4  Er g e b ni s  d er  M e hr zi el o pti mi er u n g  

D er  U s e  C a s e  w ur d e  i n  d er  M o d elli er u n g s u m g e b u n g  FI C O  X pr e s s 

W or k b e n c h  i m pl e m e nti ert  u n d  mit  d e m X pr e s s -O pti mi z er  g el ö st.  All e  B er e c h n u n g e n 

w ur d e n  a uf  ei n e m  M a c B o o k  Pr o  ( A p pl e  M 4  Pr o  C hi p,  2 0 2 4 )  d ur c h g ef ü hrt. 

Mit  d e n  g etr off e n e n  A n n a h m e n  a u s  K a pit el 6. 3  k o n nt e  d a s  M o d ell  ei n e  o pti m al e 

L ö s u n g  i n n er h al b  v o n  0, 0 4 1  S e k u n d e n  fi n d e n.  Di e  Er g e b ni s s e  si n d  i n T a b ell e 7  al s 

B a si s s z e n ari o z u s a m m e n g ef a s st.  U nt er  d e n  g etr off e n e n  A n n a h m e n  tritt k ei n 

Zi el k o nfli kt  z wi s c h e n  Ö k o n o mi e  u n d  Ö k ol o gi e  a uf,  w eil  di e  pr ofit m a xi m al e  L ö s u n g 

gl ei c h z eiti g  di e  ö k ol o gi s c h  b e st e  L ö s u n g  i m  z ul ä s si g e n  L ö s u n g sr a u m  d ar st ellt.  F ol gli c h 

b e st e ht  di e  P ar et o -Fr o nt  i n  di e s er  I n st a n z  a u s  g e n a u  ei n e m p ar et o -o pti m al e n  P u n kt. 

D er  U s e  C a s e  r e pr ä s e nti ert  d a mit  ei n e n  Gr e n zf all  d er  M e hr zi el o pti mi er u n g,  i n  d e m  di e 

E nt s c h ei d u n g s u nt er st üt z u n g  z u  ei n e m  ei n d e uti g e n  O pti m u m  o h n e  Tr a d e -off  f ü hrt. 

T a b ell e 7 :  Er g e b ni s  M e hr zi el o pti mi er u n g B a si s s z e n ari o  

K o m p o n e nt e  
[i] 

Str at e g i e 
[j] 

D e m o nt a g e  
[ja / nei n ] 

Pr ofit  
[[ ] 

E mi s si o n e n  
[ k g  C O 2-E q]  

1  2  n ei n  4 .1 3 0 .2 4 0  -1 3 .4 9 9 .8 4 3  

 

A uf b a u e n d  a u s  di e s e n  Er k e n nt ni s s e n  wi rd  ei n z w eit e s  S z e n ari o b etr a c ht et  

( Er w eit er u n g s s z e n ari o), i n  d e n  Str at e gi e n a uf  Pr o d u kt e b e n e,  f ol gli c h Str at e gi e n  d er 

K o m p o n e nt e  1 , ni c ht l ä n g er z ur  V erf ü g u n g  st e h e n . Ei n  s ol c h er  F all  i st  pr a xi sr el e v a nt, 

w e n n  et w a  (i)  d er  t e c h ni s c h e  Z u st a n d d er  A nl a g e  ei n e n  si c h er e n  W eit er b etri e b  ni c ht 

m e hr  z ul ä s st u n d/ o d er  (ii)  d er  St a n d ort  f ür  ei n e  a n d er e  N ut z u n g b e n öti gt  wir d  u n d  ei n 

W eit er b etri e b  d a h er  a u s g e s c hl o s s e n  i st.   

Z ur  ei nf a c h er e n  V ari ati o n d er  u nt er s c hi e dli c h e n  S z e n ari e n  wir d a n st ell e  v o n < * 0  

ei n e  n e u e  N e b e n b e di n g u n g  (9 ) ei n g ef ü hrt,  u m u n z ul ä s si g e  K o m bi n ati o n e n 
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a uf z u w ei s e n .  D a b ei  st ellt 3 ' ' T U S V ! #  ei n e  bi n är e  M atri x  d ar  Di m e n si o n W ⊆ Y  d ar,  di e 

in  d er  . d at-D at ei  d efi ni ert  wir d . 3 ' ' T U S V ! # = 1  w ei st  erl a u bt e  Str at e gi e n  a uf u n d  vi c e 

v er s a.   

@ ! # . $3 ' ' T U S V ! # $ + $* = + $,' = ) $ (9 ) 

D a mit  er gi bt  si c h  f ür d a s  Er w eit er u n g s s z e n ari o f ol g e n d e  A L L O W E D-M atri x:  

 

Di e  i m  z w eit e n  S z e n ari o  er mitt elt e  P ar et o -Fr o nt w ei st  ei n e n Zi el k o nfli kt  z wi s c h e n 

ö k o n o mi s c h e n  u n d  ö k ol o gi s c h e n  Zi el gr ö ß e n a uf ,  si e h e  

T a b ell e 8 . A u s  d e n  A b st ä n d e n  z wi s c h e n  d e n  P u n kt e n  wir d  er si c htli c h,  d a s s  z u s ät zli c h e 

ö k ol o gi s c h e  G e wi n n e  n ur  d ur c h  Str at e gi e ä n d er u n g e n  err ei c h b ar  si n d .  A uf gr u n d a uf 

d er bi n är e n  N at ur  d er  E nt s c h ei d u n g s v ari a bl e n i st  die  P ar et o -Fr o nt  i st  ni c ht  al s 

k o nti n ui erli c h e  K ur v e,  s o n d er n  al s  di s kr et e  M e n g e  effi zi e nt er  L ö s u n g e n  z u 

i nt er pr eti er e n. 

T a b ell e 8 :  Er g e b ni s  M e hr zi el o pti mi er u n g Er w eit er u n g s s z e n ari o  

L ö s u n g  K o m p o n e nt e  
[i] 

Str at e g i e 
[j] 

D e m o nt a g e  
[j a/ nei n ] 

Pr ofit  
[[ ] 

E mi s si o n e n  
[ k g  C O 2-E q]  

L 1  1  - j a 2 4 .1 9 9  -3 .5 6 9 .3 3 3  

 2  6  n ei n    

 3  6  n ei n    

 4  6  n ei n    

 5  3  n ei n    

L 2  1  - j a 7 .4 7 2  -7 .6 4 0 .1 6 5  

 2  6  n ei n    

 3  3  n ei n    

 4  6  n ei n    

 5  3  n ei n    

L 3  1  - j a -1 0 .4 0 6  -1 0 .8 0 5 .3 3 2  

 2  6  n ei n    

 3  3  n ei n    

 4  3  n ei n    

 5  3  n ei n    
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F ür  di e  E nt s c h ei d u n g s u nt er st üt z u n g  b e d e ut et  di e s,  d a s s  di e  P ar et o -Fr o nt  ei n e n 

L ö s u n g sr a u m  b er eit st ellt . W el c h e  Alt er n ati v e  g e w ä hlt  wir d,  h ä n gt  v o n  Pr äf er e n z e n  d er 

E nt s c h ei d u n g str ä g er ,  r e g ul at ori s c h e n  A nf or d er u n g e n  o d er  u nt er n e h m e n s s p e zifi s c h e n 

Zi el s y st e m e n  a b. L 1  k a n n  al s  ö k o n o mi s c h  d o mi n a nt er  R ef er e n z p u n kt  di e n e n,  w e n n 

k ur zfri sti g e  Wirt s c h aftli c h k eit  i m  V or d er gr u n d  st e ht  u n d  ö k ol o gi s c h e  Zi el v or g a b e n 

w e ni g er  r e stri kti v  si n d. L 3  e nt s pri c ht  d a g e g e n  ei n er  ö k ol o gi s c h o pti m al e n  V ari a nt e,  di e 

m a xi m al e  E mi s si o n s e n tl a st u n g  r e ali si ert,  d af ür  a b er  wirt s c h aftli c h e  N a c ht eil e  i n  K a uf 

ni m mt. L 2  st ellt  ei n e n  K o m pr o mi s s p u n kt  d ar,  d er  i m  Si n n e  ei n er  a u s g e w o g e n e n 

Zi el erf üll u n g  i nt er pr eti er b ar  i st,  d a  er  ei n e n  gr o ß e n  T eil  d er  ö k ol o gi s c h e n  V er b e s s er u n g 

g e g e n ü b er L 1  er zi elt,  o h n e ei n e n  n e g ati v e n  Pr ofit  z u  er wirt s c h aft e n  wi e  i n  L 3.  

Ei n e D et ail a n al y s e  d e s  si c h  er g e b e n d e n  L ö s u n g sr a u m  z ei gt,  d a s s  di e  L ö s u n g e n  

a u s s c hli e ßli c h  d ur c h  V ari ati o n  d er  Str at e gi e  3  ( R e u s e) u n d  Str at e gi e 6  ( R e c y cli n g) v o n  

K o m p o n e nt e  3  u n d  4  e nt st e h e n ,  si e h e A b bil d u n g 1 8 . Str at e gi e  4  ( R e m a n uf a ct uri n g) 

k o m mt  i m  L ö s u n g sr a u m tritt  i n  k ei n er  d er  P ar et o-o pti m al e n  L ö s u n g e n  a uf  u n d  bi et et  

f ol gli c h  w e d er ö k o n o mi s c h e  al s  a u c h  ö k ol o gi s c h e  V ort eil e  g e g e n ü b er  d e n  a n d er e n 

b ei d e n  Str at e gi e n . D e s  w eit er e n  i st  f e st z u h alt e n,  d a s s  R e c y cli n g  i n  d e n  v orli e g e n d e n 

Er g e b ni s s e n  di e  ö k o n o m i s c he  v ort eil h aft er e  O pti o n  i st,  w ä hr e n d  R e u s e  ( Str at e gi e  3) 

mit v er b e s s ert e n  U m w elt a u s wir k u n g e n  ei n h er g e ht  u n d  s o mit  di e  ö k o lo g i s c h  pr äf eri ert e 

Alt er n ati v e  d ar st ellt.  

 

A b bil d u n g 1 8 :  H e at m a p  d er  Er g e b ni s s e Er w eit er u n g s s z e n ari o  
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K n ot e n  2 L 1,  L 2,  L 3

K n ot e n  3 L 2,  L 3 L 1

K n ot e n  4 L 3 L 1,  L 2

K n ot e n  5 L 1,  L 2,  L 3

K n ot e n  6

K n ot e n  7

ö k ol o gi s c hö k o n o mi s c h
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Wi e  b er eit s  i n  d e n  i niti al e n  T e st s i n K a pit el 5. 2  w ei s e n  b ei d e  S z e n ari e n  z u d e m  a uf  d e n 

F a kt or  hi n, d a s s  d er  o pti m al e  D e m o nt a g e gr a d  h ä ufi g  ni e dri g  a u sf ällt,  w a s  d ur c h  di e 

si c h  k u m uli er e n d e n  K o st e n  b e gr ü n d et  i st .  
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7  C o n cl u si o  

I m  a b s c hli e ß e n d e n  K a pit el  di e s er  Ar b eit  w er d e n  di e  g e w o n n e n e n  Er k e n nt ni s s e 

z u s a m m e n g ef ü hrt  u n d  i n  d e n  wi s s e n s c h aftli c h e n  K o nt e xt  ei n g e or d n et.  Z u n ä c h st 

w er d e n  di e  z e ntr al e n  Er g e b ni s s e  s y st e m ati s c h  i n  B e z u g  a uf  di e  F or s c h u n g sfr a g e n 

a uf g e ar b eit et  u n d  di s k uti ert .  A b s c hli e ß e n d erf ol gt  ei n e  B e s c hr ei b u n g  d er  Li mit ati o n e n 

d er  Ar b eit ,  w el c h e  si c h d ar a u s er g e b e n d e n  A n s at z p u n kt e  f ür  z u k ü nfti g e  F or s c h u n g 

u n d  m ö gli c h e  W eit er e nt wi c kl u n g e n  d e s  M o d ell s a uf z ei g e n  s oll.  

7. 1  Di s k u s si o n a uf  B a si s  d er  F or s c h u n g sfr a g e n  

I n d er  M a st er ar b eit w ur d e d a s  Zi el  v erf ol gt , ei n  m at h e m ati s c h e s  M o d ell  z u  e nt wi c k el n 

d a s  al s  E nt s c h ei d u n g s gr u n dl a g e  di e nt,  u m  a uf  B a si s  ö k ol o gi s c h er  u n d  ö k o n o mi s c h er 

G e si c ht s p u n kt e  k o m pl e x e n  Pr o d u kt str u kt ur e n  g e ei g n et e  E n d -of -Lif e  Str at e gi e n 

z u z u or d n e n.  D a s  F or s c h u n g s v or h a b e n  b e s c hr ä n kt e  si c h  d a b ei  a uf  R -Str at e gi e n  d er 

U s e - u n d  P o st -U s e  P h a s e . Z ur  kl ar e n  Str u kt uri er u n g  d er  Di s k u s si o n  w er d e n  di e 

Er g e b ni s s e  s y st e m ati s c h  e ntl a n g  d er  F or s c h u n g sfr a g e n  a uf g e ar b eit et.   

S F 1 . W a s  i st  d er  a kt u ell e  St a n d  d er  F or s c h u n g  b e z ü gli c h  d er  B e w ert u n g  v o n  E n d -of -

Lif e  E nt s c h ei d u n g s pr o z e s s e n ?  

U nt er  V er w e n d u n g  d er  M et h o d e  d er s e mi -str u kt uri ert e  Lit er at urr e c h er c h e  i n 

K o m bi n ati o n  mit  F or w ar d  &  B a c k w ar d  R ef er e n c e  R e s e ar c h  k o n nt e  d a s 

F or s c h u n g sf el d  d er  B e w ert u n g  v o n  E n d -of -Lif e  E nt s c h ei d u n g e n  a uf g e ar b eit et  w er d e n 

( K a pit el 3 ). D er  a kt u ell e  F or s c h u n g s st a n d  l ä s st  si c h  wi e  f ol gt  z u s a m m e nf a s s e n.  D i e 

A n al y s e e xi sti er e n d er  L ö s u n g s a n s ät z e  z ei gt,  d a s s  ei n  Gr o ßt eil  d er g ef u n d e n e n 

Lit er at ur  q u alit ati v e  A n s ät z e  f ür  d e n  V er gl ei c h  b z w.  di e  A u s w a hl  d er  E n d -of -Lif e 

Str at e gi e n  h er a n zi e ht . Di e s i st pri m är d ur c h  di e  h o h e  K o m pl e xit ät  u n d di e m a n g el n d e 

D at e n v erf ü g b ar k eit i n n er h al b  d er E o L S z e n ari e n  b e gr ü n d et ,  di e  ei n e  q u a ntit ati v e 

B e w ert u n g  er s c h w ert.  I n n er h al b d er  Lit er at ur  l a s s e n  si c h  dr ei 

F or s c h u n g s s c h w er p u n kt e  i d e ntifi zi er e n: M ulti krit eri ell e  E nt s c h ei d u n g s a n al y s e n 

( M C D M),  L e b e n s z y kl u s a n al y s e n  ( L C A), s o wi e  M at eri alfl u s s a n a l y s e n  ( M F A). T a b ell e 1  

gi bt  ei n e n  u mf a s s e n d e n  Ü b er bli c k  ü b er di e  m et h o di s c h e  U nt er s c h ei d u n g  d er 

i d e ntifi zi ert e n  Lit er at ur.  

Ei n z el n e  A n s ät z e  b ef a s s e n si c h  mit  d er q u a ntit ati v e n B e w ert u n g  v o n 

E nt s c h ei d u n g s pr o z e s s e n.  Di e s e  w ei s e n  j e d o c h L ü c k e n  i n  B e z u g  a uf  di e b etr a c ht et e 

Pr o d u kt hi er ar c hi e  u n d  d er  v er w e n d et e n  M et h o d i k a uf . B e st e h e n d e 

O pti mi er u n g s a n s ät z e bil d e n di e  hi er ar c hi s c h e S tr u kt ur  u n d d e n  D e m o nt a g e gr a d  d e s 

Pr o d u kt e s h ä ufi g  n ur  u n z ur ei c h e n d  a b,  d a  E o L  E nt s c h ei d u n g e n  a uf  ei n er  ei n z el n e n 

E b e n e  g etr off e n  w er d e n.  Gl ei c h z eiti g  l a s s e n  si c h i n  d er  Lit er at ur m et h o di s c h 

wi e d er k e hr e n d e  M u st er  er k e n n e n. D er  V er gl ei c h  d er  Zi elf u n kti o n e n  z ei gt,  d a s s 
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ü b er wi e g e n d  ö k o n o mi s c h e  Zi el gr ö ß e n  wi e  K o st e nr e d u kti o n  o d er Pr ofit m a xi mi er u n g  i m 

V or d er gr u n d  st e h e n,  w ä hr e n d  ö k ol o gi s c h e  o d er  s o zi al e A s p e kt e  s elt e n er  u n d  h ä ufi g 

n ur  v er ei nf a c ht  i nt e gri ert  w er d e n.   Hi n si c htli c h  d er  L ö s u n g s m et h o d e n ü b er wi e g e n 

m et a h e uri sti s c h e ,  g ef ol gt  v o n  h e uri sti s c h e n  V erf a hr e n,  d a  si e  b ei  k o m pl e x e n 

Pr o bl e m st ell u n g e n  r o b u st e  L ö s u n g e n  i n  v ertr et b ar er  R e c h e n z eit  er m ö gli c h e n.  E x a kt e 

L ö s u n g s a n s ät z e  k o m m e n  d e m g e g e n ü b er  n ur  v er ei n z elt  z u m  Ei n s at z. 	 Ei n e n 

d et ailli ert e n  Ü b er bli c k  ü b er  di e  i d e ntifi zi ert e n  A n s ät z e  s o wi e  d er e n U nt er s c hi e d e  bi et et 

T a b ell e 2 . 

S F 2 . U nt er  w el c h e n  B e di n g u n g e n  ( z. HB.  Pr o d u kt k o m pl e xit ät)  si n d  e x a kt e 

L ö s u n g s v erf a hr e n  f ür  d a s  O pti mi er u n g s m o d ell  pr a kti k a b el  u n d  a b  w el c h e m  P u n kt 

erf or d ert  di e  Pr o bl e m gr ö ß e  d e n  Ei n s at z  ( m et a) h e uri sti s c h er  A n s ät z e ?  

D a s  i n  K a pit el 4  b e s c hri e b e n e  m at h e m ati s c h e  M o d ell  di e nt  d er  A u s w a hl  ö k o n o mi s c h 

u n d  ö k ol o gi s c h o pti m al er  K o m bi n ati o n  v o n  E n d -of -Lif e  Str at e gi e n  u n d  i st  d a h er  al s 

M e hr zi el o pti mi er u n g  f or m uli ert.  I m  G e g e n s at z  z u  d e n  i n  K a pit el  3  i d e ntifi zi ert e n 

A n s ät z e n,  i n  d e n e n  ö k ol o gi s c h e  Eff e kt e  h ä ufi g  ü b er  v er ei nf a c h e n d e  N ä h er u n g e n  i n  di e 

Zi elf u n kti o n  i nt e gri ert  w er d e n,  w er d e n  di e  U m w elt a u s wir k u n g e n  i n  d er  v orli e g e n d e n 

Ar b eit  a u s  ei n er  L e b e n s z y kl u s a n al y s e  a b g el eit et.  D ur c h  di e  A u sl a g er u n g  d er  

P ar a m et er er mittl u n g  i n  di e  L C A  k a n n  di e  K o m pl e xit ät d e s  O pti mi er u n g s m o d ell s  

r e d u zi ert  w er d e n,  w a s  di e  A n w e n d b ar k eit  e x a kt er  L ö s u n g s v erf a hr e n  b e g ü n sti gt.  Z ur 

B e a nt w ort u n g  d er  S u bf or s c h u n g sfr a g e  2  w ur d e n s o w o hl  d a s  ei nf a c h e  M o d ell  mit 

a u s s c hli e ßli c h  ei n er  ö k o n o mi s c h e n Zi el gr ö ß e  al s  a u c h  d a s  er w eit ert e  M o d ell  mit 

ö k o n o mi s c h e n  u n d  ö k ol o gi s c h e n  Zi el gr ö ß e n  i n  K a pit el 5  u nt er s u c ht. D a b ei w ur d e n  

s o w o hl di e  A n z a hl  d er  z ul ä s si g e n  Str at e gi e n al s  a u c h  di e  A n z a hl d er K o m p o n e nt e n 

i n n er h al b  r e alit ät s n a h er  Gr e nz w ert e  v arii ert . Im  R a h m e n  d i e s er  U nt er s u c h u n g e n 

k o n nt e  k ei n  S c h w ell e n w ert  i d e ntifi zi ert  w er d e n,  a b  d e m  di e  Pr o bl e m gr ö ß e  d e n  Ei n s at z 

( m et a) h e uri sti s c h er  V erf a hr e n  erf or d erli c h  m a c ht,  v gl. T a b ell e 3  u n d T a b ell e 4 .  F ür  all e 

b etr a c ht et e n  I n st a n z e n  w ar  ei n e  e x a kt e  L ö s u n g  d e s  O pti mi er u n g s pr o bl e m s 

gr u n d s ät zli c h  m ö gli c h.  Z u d e m  i st  a uf gr u n d  d er  v er b e s s ert e n  G üt e  d er 

Ei n g a n g s p ar a m et er,  di e  d ur c h  di e  L C A -g e st üt zt e  A bl eit u n g  d er  U m w elt wir k u n g e n 

err ei c ht  wir d,  ei n e  er h ö ht e  A u s s a g e kr aft  d er  L ö s u n g  i m  V er gl ei c h  z u g e g e n w ärti g e n 

A n s ät z e n  z u  er w art e n, di e  ö k ol o gi s c h e  Zi el gr ö ß e n  l e di gli c h  a p pr o xi m ati v  a b bil d e n.  

S F 3 .  Wi e  s e n si b el  r e a gi ert  d a s  e nt wi c k elt e  O pti mi er u n g s m o d ell  a uf  di e  V ari ati o n  d er 

Ei n g a n g s p ar a m et er ?  

Di e  V ari ati o n  d er  I n st a n z gr ö ß e  gi bt  ei n  er w art u n g s k o n f or m e s  V er h alt e n d e s  M o d ell s  

wi e d er ,  si e h e  K a pit el 5 . F ür  kl ei n er e  u n d  mittl er e  I n st a n z gr ö ß e n k a n n  di e  o pti m al e 

L ö s u n g  i n  k ur z er  Z eit er mitt elt  w er d e n .  Mit st ei g e n d er  A n z a hl  a n  El e m e nt e n ni m mt  di e 

L a uf z eit  z u.  Ur s ä c hli c h  hi erf ür  i st  di e  w a c h s e n d e  M o d ell gr ö ß e , i n s b e s o n d er e  di e 

A n z a hl  bi n är er  V ari a bl e n  u n d  N e b e n b e di n g u n g e n.  D i e  G e s a mtl a uf z eit st ei gt ni c ht  n ur 

mit  d er  Pr o bl e m gr ö ß e,  s o n d er n  z u s ät zli c h  mit  d er  A n z a hl  d er  er z e u gt e n  L ö s u n g e n  u n d 
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d er  g e w ä hlt e n  Gr a n ul arit ät,  di e  i m  R a h m e n  d es  h -C o n str ai nt  ü b er  E p sil o n  g e st e u ert 

wir d. Ei n e  f ei n er e  Gr a n ul arit ät  f ü hrt  d a b ei  z u  ei n e m  h ö h er e n  R e c h e n a uf w a n d.  Z u d e m 

z ei gt  di e  V ari ati o n  d er  A n z a hl  a n  Str at e gi e n  ei n e n  gr ö ß er e n  Ei nfl u s s  a uf  di e  L a uf z eit 

i m  V er gl ei c h  z u m  ei nf a c h e n  M o d ell. F ol g e n d er  Z u s a m m e n h a n g  l ä s st  si c h  z wi s c h e n 

d er K o st e n str u kt ur , s o w o hl  ö k o n o mi s c h  al s  a u c h  ö k ol o gi s c h , u n d  d e s  D e m o nt a g e gr a d 

f e st g e st ellt  w er d e n. D a  si c h  di e  K o st e n  mit  st ei g e n d er  D e m o nt a g e gr a d  k u m uli er e n, 

erf ol gt  di e  Z u w ei s u n g d er  E n d -of -Lif e  Str at e gi e  z u m ei st  a uf  Pr o d u kt e b e n e .  U m g e k e hrt 

b e g ü n sti gt  g eri n g er e  D e m o nt a g e a uf w ä n d e  ei n e  k o m p o n e nt e n b a si ert e 

Str at e gi e a u s w a hl.  Di e s e  Er k e n nt ni s  s pi e g elt  si c h  a u c h  i m  Pr a xi s b ei s pi el  i n  K a pit el 6  

wi d er, i n  d e m  d a s  M o d ell  i m  K o nt e xt  d er  Wi n di n d u stri e  e x e m pl ari s c h  a n g e w e n d et  wir d. 

Z u gl ei c h wir d  i m  U s e  C a s e  d e r Zi el k o nfli kt  a uf  K o m p o n e nt e n e b e n e  z wi s c h e n 

Pr ofit m a xi mi er u n g  u n d  Mi ni mi er u n g  d er  U m w elt a u s wir k u n g e n  si c ht b ar ,  b ei  d er  ei n e 

V er b e s s er u n g  d er ö k ol o gi s c h e n  P erf or m a n c e,  ei n e n  V er zi c ht  a uf  ö k o n o mi s c h e s 

Er g e b ni s mit  si c h  tr ä gt.  D ar ü b er  hi n a u s  z ei g e n  di e  Er g e b ni s s e,  d a s s  R e c y cli n g  i n  d e n 

b etr a c ht et e n  S z e n ari e n  h ä ufi g  di e  ö k o n o mi s c h  v ort eil h aft er e  O pti o n  d ar st ellt,  w ä hr e n d 

R e u s e  mit  g eri n g er e n  U m w elt a u s wir k u n g e n  ei n h er g e ht  u n d  d a mit  di e  ö k ol o gi s c h 

pr äf eri ert e  Alt er n ati v e  i st.  Di e s e  B e o b a c ht u n g  st e ht  i m  Ei n kl a n g  mit d e n  9 R 

R a h m e n w er k  v o n P otti n g  et  al.  ( 2 0 1 7) . 

H F 1.  Wi e  k a n n  ei n  m at h e m ati s c h e s  O pti mi er u n g s m o d ell  g e st alt et  w er d e n,  d a s  f ür 

hi er ar c hi s c h e n  Pr o d u kt str u kt ur e n  ei n e  ö k ol o gi s c h  u n d  ö k o n o mi s c h  o pti m al e  A u s w a hl 

a n  E n d -of -Lif e  Str at e gi e n  er m ö gli c ht ?  

Z u s a m m e nf a s s e n d  l ä s st  si c h  di e  H a u ptf or s c h u n g sfr a g e  d e s h al b  wi e  f ol gt 

b e a nt w ort e n. Wi e  i n  K a pit el 4  d ar g el e gt,  wir d  e i n  Pr o d u kt  al s  hi er ar c hi s c h er  B a u m 

m o d elli ert,  w o b ei  d er  R o ot  N o d e d e s  G e s a mt p r o d u kt r e pr ä s e nti ert u n d  di e  L e af  N o d e s  

u nt eil b ar e n  K o m p o n e nt e n a b bil d e n . I n  A n al o gi e  z u m A s si g n m e nt  Pr o bl e m  k a n n  a uf 

j e d er  E nt s c h ei d u n g s e b e n e  j e d er K n ot e n  e nt w e d er  dir e kt  ei n e r E o L  Str at e gi e 

z u g e or d n et  w er d e n,  o d er  i n  s ei n e  U nt er k o m p o n e nt e n  z erl e gt  w er d e n. D a mit 

b e s c hr ä n kt  si c h di e  Str at e gi e z u or d n u n g  ni c ht  a uf  ei n e  ei n z el n e  E b e n e,  s o n d er n erf ol gt 

i m  G e g e n s at z  z u  ei n e m  Gr o ßt eil  d er  S ot A  Lit er at ur E b e n e n  ü b er gr eif e n d .  Di e 

a uftr et e n d e n U m w elt a u s wir k u n g e n,  K o st e n  u n d  Ertr ä g e  k ö n n e n , i n  A nl e h n u n g  a n 

F e n g  et  al.  ( 2 0 1 9) , d a b ei s o w o hl  w ä hr e n d  d er  D e m o nt a g e  ei n e s  El e m e nt s  al s  a u c h  i m 

n a c h g el a g ert e n  E n d -of -Lif e  Pr o z e s s  b ei  d er  F e stl e g u n g  u n d  D ur c hf ü hr u n g  d er 

j e w eili g e n  Str at e gi e  e nt st e h e n (v gl. A b bil d u n g 5 ). Di e A u sl a g er u n g  d er Er mittl u n g  d er 

ö k ol o gi s c h e n P ar a m et er  i n di e  L e b e n s z y kl u s a n al y s e , er m ö gli c ht  e s d a s 

O pti mi er u n g s m o d ell  s el b st  s c hl a n k  z u  h alt e n.  Ö k ol o gi s c h e  I n p ut p ar a m et er  w er d e n 

f ol gli c h  ü b er  d e n g e s a mt e n  L e b e n s z y kl u s  d e s  Pr o d u kt e s  b er e c h n et,  w ä hr e n d  di e 

S y st e m gr e n z e  d er  ö k o n o mi s c h e n  I n p ut p ar a m et er  mit  d e m  Ü b er g a n g  d e s  Ei g e nt u m s 

d e s  Pr o d u kt e s b z w. s ei n er  K o m p o n e nt e n  e n d et.  D a mit  l ä s st  si c h  d er Pr ofit,  d er  a u s 

d er  R e ali si er u n g  d er  j e w eili g e n  E n d -of -Lif e  Str at e gi e  e nt st e ht,  z u  U m s at z  mi n u s 

K o st e n  v er ei nf a c h e n.  A b g e s e h e n  d a v o n  tr et e n  U m w elt a u s wir k u n g e n  b z w.  K o st e n  b ei 
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d er  D e m o nt a g e  d e s  Pr o d u kt e s u n d  s ei n er  S u b k o m p o n e nt e n  a uf,  d ur c h  di e  di e 

ei n z el n e n  K o m p o n e nt e n  fr ei g el e gt  w er d e n ,  wo b ei  ei n  pr o p orti o n al er  Z u s a m m e n h a n g 

z wi s c h e n  d e n  D e m o nt a g e a uf w ä n d e n  u n d -z eit e n  b e st e ht. D a s  M o d ell  li ef ert  d a mit 

ni c ht  n ur  ei n e  E nt s c h ei d u n g s u nt er st üt z u n g  b ei d er  A u s w a hl  d er  E o L  Str at e gi e  j e 

K o m p o n e nt e,  s o n d er n  gi bt  z u d e m  A uf s c hl ü s s e  ü b er  d e n  D e m o nt a g e gr a d,  f ol gli c h  ei n e 

E nt s c h ei d u n g  d ar ü b er,  o b  u n d  i n  w el c h er  hi er ar c hi s c h e n  E b e n e  d e s  Pr o d u kt e s  w eit er e 

D e m o nt a g e s c hritt e  d ur c h g ef ü hrt  w er d e n  s oll e n.  

7. 2  Li mit ati o n e n  u n d  A u s bli c k  

Mit  j e d er  Lit er at urr e c h er c h e g e h t  d a s  Ri si k o ei n h er ,  d a s s di e  P er s p e kti v e  s o wi e 

i m pli zit e  V or a n n a h m e n  d er  F or s c h e n d e n  di e  A u s w a hl,  G e wi c ht u n g  u n d  I nt er pr et ati o n 

v o n  Q u ell e n  b e ei nfl u s s e n.  U m  di e s e m  Eff e kt  e nt g e g e n z u wir k e n,  w ur d e  ei n 

s y st e m ati s c h e s  V or g e h e n  z ur  Q u ell e n a u s w a hl u n d  A u s w ert u n g a n g e w e n d et. 

Gl ei c h w o hl  k a n n di e  V oll st ä n di g k eit d e s  F or s c h u n g s st a n d s  ni e  g e w ä hrl ei st et  w er d e n, 

d a  w eit er e  r el e v a nt e Q u ell e n  a u ß er h al b  d er  g e w ä hlt e n  D at e n b a n k e n,  S u c h b e griff e 

o d er  P u bli k ati o n sf or m at e li e g e n k ö n n te n.  

Ei n e  z e ntr al e  m et h o di s c h e  E nt s c h ei d u n g  d er  Ar b eit  b e st e ht , wi e  i n  K a pit el 4  

d ar g e st ellt , i n  d er  K o p pl u n g  d e s  O pti mi er u n g s m o d ell s  mit  ei n er  L e b e n s z y kl u s a n al y s e, 

i n d e m  ö k ol o gi s c h e  P ar a m et er  v or g el a g ert  mitt el s  L C A  er mitt elt  u n d  al s  I n p ut  i n  di e 

O pti mi er u n g  ü b er n o m m e n  w er d e n.  Di e s e  A u sl a g er u n g  erl a u bt  e s,  d a s  m at h e m ati s c h e 

M o d ell s el b st s c hl a n k  z u  h alt e n , b ei  gl ei c h z eiti g  h ö h er er  G üt e  d er  Ei n g a n g s p ar a m et er 

i n  V er gl ei c h  z u  d en  m at h e m ati s c h e n  N ä h er u n g e n  d er  i d e ntifi zi ert e n  Lit er at ur . Di e 

A u sl a g er u n g  g e ht  j e d o c h mit  d e m  N a c ht eil ei n e s  er h ö ht e n  v or g el a g ert e n  A uf w a n d s  

z ur  Er mittl u n g  u n d  A uf b er eit u n g d e r  ö k ol o gi s c h e n I n p ut p ar a m et er  ei n h er.  D a  di e 

D ur c hf ü hr u n g  v o n  L e b e n s z y kl u s a n al y s e n  i n  d er  R e g el  s e hr  z eit - u n d  d at e ni nt e n si v  i st, 

b e st e ht  ei n  w e s e ntli c h er  F or s c h u n g s - u n d  Pr a xi s b e d arf  d ari n,  g e ei g n et e  A n s ät z e  z ur 

V er ei nf a c h u n g  d er  L e b e n s z y kl u s a n al y s e  z u  e nt wi c k el n.  I n  di e s e m  Z u s a m m e n h a n g 

k a n n  b ei s pi el s w ei s e  a uf  di e  Ar b eit  v o n  R ot h  ( 2 0 2 5)  v er wi e s e n  w er d e n.  

D ar ü b er  hi n a u s  i st  di e  M o d elli er u n g  d er  ö k o n o mi s c h e n  Ei n g a n g s p ar a m et er  b e w u s st 

a uf  di e  P er s p e kti v e  d e s  E nt s c h ei d u n g str ä g er s  u n d  d a mit  d e s  Pr o d u kt ei g e nt ü m er s 

r e d u zi ert. I n n er h al b  w eit erf ü hr e n d er  F or s c h u n g  i st  ei n e  Er w eit er u n g  d e s  M o d ell s  a uf 

a n d er e  P er s p e kti v e n  d e n k b ar.  B ei s pi el s w ei s e  k ö n nt e n  V er w ert u n g s u nt er n e h m e n d a s 

M o d ell  n ut z e n, u m  z u  b e sti m m e n,  w el c h e  E o L  Str at e gi e  v erf ol gt  w er d e n  s oll.  D a b ei 

si n d  j e d o c h  A n p a s s u n g e n  a n  d er  Z u s a m m e n s et z u n g  d er  K o st e nf u n kti o n  n ot w e n di g . 

Hi n si c htli c h  d er  t e c h ni s c h e n  U m s et z b ar k eit  wir d  i n  di e s er  Ar b eit , a n d er s  al s  i n  T eil e n 

d er  Lit er at ur , a uf  ei n e  ei g e n st ä n di g e  M o d elli er u n g  al s  Zi el gr ö ß e  o d er 

E nt s c h ei d u n g s v ari a bl e  v er zi c ht et.  St att d e s s e n  wir d  di e  U m s et z b ar k eit  i n dir e kt  ü b er  di e 

V erf ü g b ar k eit d er  Str at e gi e n  i n  d er  e nt s pr e c h e n d e n  M atri x ( z. B.  A L L O W E D) 

a b g e bil d et . Di e s e  V or g e h e n s w ei s e  r e d u zi ert  di e  M o d ell k o m pl e xit ät,  s et zt  j e d o c h 
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v or a u s,  d a s s  d er  Z u st a n d  b z w.  di e  d ar a u s  a b g el eit et e  Z ul ä s si g k eit  v erl ä s sli c h 

b e sti m mt  w er d e n  k a n n.  Z u k ü nfti g e  F or s c h u n g  s ollt e  d a h er  i n s b e s o n d er e  di e 

S c h nitt st ell e  z wi s c h e n  Z u st a n d s di a g n o s e  u n d  O pti mi er u n g  w eit er e nt wi c k el n , 

b ei s pi el s w ei s e  d ur c h  d at e n g etri e b e n e  Z u st a n d s m o d ell e  o d er  di e  I nt e gr ati o n  v o n 

U n si c h er h eit e n  i n  d er  Z u st a n d s kl a s sifi k ati o n.  

Mit  d er  m at h e m ati s c h e n  M o d elli er u n g  si n d  z u d e m  m e hr er e  A n n a h m e n  v er b u n d e n,  di e 

di e  G e n er ali si er b ar k eit  d er  Er g e b ni s s e  b e gr e n z e n.  S o  w er d e n  s ä mtli c h e  K o st e n -, 

Ertr a g s - u n d  U m w elt p ar a m et er  s o wi e  di e  v erf ü g b ar e n  R -Str at e gi e n  al s  g e g e b e n 

a n g e n o m m e n.  El e m e nt e, di e  ni c ht  z er st ör u n g sfr ei  g etr e n nt  w er d e n  k ö n n e n,  w er d e n 

al s  a g gr e gi ert e  K o m p o n e nt e n  m o d elli ert . V er bi n d u n g s el e m e nt e  wi e  S c hr a u b e n 

w er d e n  k ei n er  ei g e n e n  E o L  E nt s c h ei d u n g  u nt er z o g e n.  F er n er  i st  di e  O pti mi er u n g  d er 

D e m o nt a g er ei h e nf ol g e  ni c ht  T eil  d e s  M o d ell s ,  d a  si e  i n  d er  R e g el  ei n e  w eit er g e h e n d e 

( T eil-) A ut o m ati si er u n g  u n d  o p er ati v e  D et ail d at e n  erf or d ert,  di e  ni c ht  G e g e n st a n d 

di e s er  Ar b eit  si n d. Z u k ü nfti g e  F or s c h u n g  k a n n  hi er  a n s et z e n . 

Di e  I m pl e m e nti er u n g b z w.  S k ali er b ar k eit s a n al y s e  i n  K a pit el 5  i st  d ur c h  di e g e w ä hlt e n 

O b er gr e n z e n  ( n  =  2 0. 0 0 0  &  m  =  7)  b ei  V ari ati o n  d er  K o m p o n e nt e n - u n d 

Str at e gi e a n z a hl  b e gr e n zt.  Z w ar  k ö n n e n  k o m pl e x e  Pr o d u kt e  m e hr  Ei n z elt eil e 

u mf a s s e n,  i n  r e al e n  E nt s c h ei d u n g s pr o z e s s e n  w er d e n  j e d o c h  z a hlr ei c h e  Kl ei nt eil e  u n d 

V er bi n d u n g s el e m e nt e  ni c ht  al s  ei g e n st ä n di g e  E nt s c h ei d u n g s ei n h eit e n  m o d elli ert, 

s o n d er n  a g gr e gi ert.  I n s of er n  i st  di e g e w ä hlt e  O b er gr e n z e d e n n o c h pl a u si b el.  

S c hli e ßli c h  wir d  di e  A u s s a g e kr aft  d er  F all st u di e  i n  K a pit el 6  m a ß g e bli c h  d ur c h  di e 

V erf ü g b ar k eit  u n d  B el a st b ar k eit  d er  Ei n g a n g s p ar a m et er  b e gr e n zt,  i n s b e s o n d er e  i m 

ö k ol o gi s c h e n  B er ei c h.  D er  ei n g e s c hr ä n kt e  D at e n u mf a n g  r e d u zi ert  d e n  L ö s u n g sr a u m 

u n d  d a mit  di e  I nt er pr eti er b ar k eit  d er  r e s ulti er e n d e n  P ar et o -Fr o nt,  d a  b e sti m mt e 

Str at e gi e k o m bi n ati o n e n  ni c ht  a b g e bil d et  w er d e n  k ö n n e n. Ei n  Gr o ßt eil  d er 

ö k o n o mi s c h e n  P ar a m et er  wir d  a u s  D ul m a n  u n d  G u pt a  ( 2 0 1 8)  ü b er n o m m e n,  w o b ei 

ei n z el n e  W ert e  o h n e Lit er at ur v er w ei s e  a n g e g e b e n  w er d e n,  w a s  i hr e  B el a st b ar k eit 

ei n s c hr ä n kt.  S o  f all e n  D e m o nt a g e - b z w.  I n s p e kti o n s z eit e n  i m  V er h ält ni s  z u 

pr a xi s ü bli c h e n  B e z u g s w ert e n  z u  g eri n g  a u s.  Gl ei c h z eiti g  wir d  d er  A nl a g e nt y p  i n  d er 

P u bli k ati o n  ni c ht  w eit er  s p e zifi zi ert,  d er  i m  r e al e n  S etti n g  wi e d err u m  V er k a uf s pr ei s e 

u n d  D e m o nt a g e - u n d  I n s p e kti o n s z eit e n  b e ei nfl u s st.  E nt s pr e c h e n d  si n d  di e  W ert e  al s 

N ä h er u n g e n  z u  i nt er pr eti er e n  u n d  s ollt e n  f ür  k o n kr et e  A n w e n d u n g e n  k o nt e xt a b h ä n gi g 

a n g e p a s st  w er d e n. D e n n o c h  i st  a n  di e s er  St ell e  d ar a uf  hi n z u w ei s e n,  d a s s  di e 

I m pli k ati o n e n  d e s  M o d ell s  tr ot z  d er  g e n a n nt e n  Ei n s c hr ä n k u n g e n  mit  d er  F a c hlit er at ur 

z ur  Kr ei sl a uf wirt s c h aft  i m  Ei n kl a n g  st e h e n.  S o  z ei g e n  di e  Er g e b ni s s e  d er  U s e -C a s e  

I m pl e m e nti er u n g,  d a s s  R e c y cli n g  i n  d e n  b etr a c ht et e n  S z e n ari e n  h ä ufi g  di e 

ö k o n o mi s c h  attr a kti v er e  Alt er n ati v e  d ar st ellt,  w ä hr e n d  R e u s e  t e n d e n zi ell  mit 

g eri n g er e n  U m w elt wir k u n g e n  v er b u n d e n  i st.  Di e s e s  Er k e n nt ni s  d e c kt  si c h  mit  d e m  9 R 

R a h m e n w er k  v o n P otti n g  et  al.  ( 2 0 1 7) . 
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Gl ei c h z eiti g  i st  f e st z u h alt e n,  d a s s  d er  Str o m pr ei s  i m  n a c hf ol g e n d e n  M o d ell  al s 

d et er mi ni sti s c h er  P ar a m et er  a b g e bil d et  wir d.  Di e s e  A n n a h m e  v er ei nf a c ht  di e  R e alit ät, 

d a  Str o m pr ei s e  t y pi s c h er w ei s e  z eitli c h  v ol atil  si n d.  Ei n  n a h eli e g e n d er  A n s at z  f ür 

w eit erf ü hr e n d e  F or s c h u n g  b e st e ht  d a h er  d ari n,  d a s  M o d ell,  u m  ei n e  st o c h a sti s c h e 

K o m p o n e nt e  z u  er w eit er n.  

Z u s a m m e nf a s s e n d  li e g e n  di e  Li mit ati o n e n  d er  Ar b eit  w e ni g er  i n  d er  gr u n d s ät zli c h e n 

M o d elll o gi k  al s  vi el m e hr  a n d er V erf ü g b ar k eit  u n d G e n a ui g k eit  d er  I n p ut p ar a m et er.  

J ü n g st e  E nt wi c kl u n g e n,  wi e  di e  d e s  di git al e n  Pr o d u kt p a s s  ( D P P), v er s pr e c h e n  d a b ei 

A b hilf e  z u  s c h aff e n ,  i n d e m  si e d et ailli ert e  Pr o d u kt - u n d  Pr o z e s si nf or m ati o n e n  a n  di e 

A kt e ur e  d er  Li ef er k ett e,  i n kl u si v e  d er  E n d -of -Lif e  E nt s c h ei d u n g str ä g er,  b er eit st ellt.  

Gl ei c h z eiti g  er öff n et  di e  I nt e gr ati o n  a uf k o m m e n d er  T e c h n ol o gi e n,  wi e  di e 

Z u st a n d s di a g n o s e  d ur c h  Pr e di cti v e  M ai nt e n a n c e  A n s ät z e,  d a s  P ot e n zi al,  di e 

A u s s a g e kr aft d e s  M o d ell s  w eit er  z u  er h ö h e n.  
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8  A n h a n g  

8. 1  P yt h o n  S kri pt  z ur  I n st a n z g e n eri er u n g  

i m p o r t  r a n d o m  
f r o m  t y p i n g  i m p o r t  L i s t  
 
#  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  
#  = = = = = = =  P a r a m e t e r  = = = = = = =  
#  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  
 
#  G r ö ß e  
n  =  1 0 0          #  A n z a h l  I T E M S  
m  =  3           #  A n z a h l  S T R A T E G I E S  
 
#  G r o ß e s  M  ( e x t r e m  h o h e  K o s t e n )  
M  =  1 0 0 0 0  
 
#  Z u f a l l s - S e e d  ( o p t i o n a l ,  N o n e  =  e c h t e s  Z u f a l l s e r g e b n i s )  
s e e d  =  5 0  
 
#  C O S T _ S T R A T E G Y  M o d u s  u n d  P a r a m e t e r  
#    1  =  Z u f a l l s w e r t e  a u s  [ c s _ l o w ,  c s _ h i g h ]  
#    2  =  I t e m s  m i t  I n d e x  >  m a x _ a l l o w e d _ i t e m  b e k o m m e n  M  i n  a l l e n  S t r a t e g i e n ,  
#        s o n s t  Z u f a l l s w e r t e  a u s  [ c s _ l o w ,  c s _ h i g h ]  
c o s t _ s t r a t e g y _ m o d e  =  1  
c s _ l o w ,  c s _ h i g h  =  5 0 ,  2 0 0          #  N u r  r e l e v a n t  f ü r  M o d u s  1  >  R a n g e  
( i n k l u s i v e )  
m a x _ a l l o w e d _ i t e m  =  n - 1              #  N u r  r e l e v a n t  f ü r  M o d u s  2  >  ( 1 . . n )  
 
#  C O S T _ D I S A S S E M B L Y  M o d u s  u n d  P a r a m e t e r  
#    1  =  Z u f a l l s w e r t e  a u s  [ c d _ l o w ,  c d _ h i g h ]  
#    2  =  K o n s t a n t e  Z a h l  ' c d _ c o n s t '  f ü r  a l l e  I t e m s  
c o s t _ d i s a s s e m b l y _ m o d e  =  2  
c d _ l o w ,  c d _ h i g h  =  1 0 ,  5 0           #  R a n g e  ( i n k l u s i v e )  f ü r  M o d u s  1  
c d _ c o n s t  =  1 0                     #  K o n s t a n t e  f ü r  M o d u s  2  
 
#  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  
#  = = = = = =  G e n e r a t o r e n  = = = = = =  
#  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  
 
d e f  g e n e r a t e _ c h i l d r e n ( n :  i n t )  - >  L i s t [ L i s t [ i n t ] ] :  
    " " "  
    E r z e u g t  d i e  n  x  n  C H I L D R E N - A d j a z e n z m a t r i x  g e m ä ß  V o r g a b e :  
      -  Z e i l e  1 :  n u r  0  ( I t e m  1  h a t  k e i n e  P a r e n t s )  
      -  ( 2 , 3 )  p a r e n t  1 ;  ( 4 , 5 )  p a r e n t  3 ;  ( 6 , 7 )  p a r e n t  5 ;  ( 8 , 9 )  p a r e n t  7 ;  
. . .  
    " " "  
    A  =  [ [ 0  f o r  _  i n  r a n g e ( n ) ]  f o r  _  i n  r a n g e ( n ) ]  
    f o r  i  i n  r a n g e ( 2 ,  n  +  1 ) :  
        p a r e n t  =  2  *  ( ( i  -  2 )  / /  2 )  +  1   #  1 , 1 , 3 , 3 , 5 , 5 , 7 , 7 , . . .  
        i f  1  < =  p a r e n t  < =  n :  
            A [ i  -  1 ] [ p a r e n t  -  1 ]  =  1   #  i  h a t  p a r e n t  a n  S p a l t e  ' p a r e n t '  
    r e t u r n  A  
 
d e f   g e n e r a t e _ c o s t _ s t r a t e g y ( n :   i n t ,   m :   i n t ,   m o d e :   i n t ,   l o w :   i n t ,   h i g h :  
i n t ,  
                           M :  i n t ,  m a x _ a l l o w e d _ i t e m :  i n t  =  N o n e ) :  
    " " "  
    K o s t e n t a b e l l e  n  x  m :  
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      M o d e  1 :  Z u f a l l s z a h l e n  i n  [ l o w ,  h i g h ]  
      M o d e   2 :   i   >   m a x _ a l l o w e d _ i t e m  = >   M ;   s o n s t   Z u f a l l s z a h l e n   i n   [ l o w ,  
h i g h ]  
    " " "  
    i f  m o d e  n o t  i n  ( 1 ,  2 ) :  
        r a i s e  V a l u e E r r o r ( " c o s t _ s t r a t e g y _ m o d e  m u s s  1  o d e r  2  s e i n . " )  
    i f  m o d e  = =  2 :  
        i f  m a x _ a l l o w e d _ i t e m  i s  N o n e :  
            m a x _ a l l o w e d _ i t e m  =  0  
        i f  n o t  ( 0  < =  m a x _ a l l o w e d _ i t e m  < =  n ) :  
            r a i s e   V a l u e E r r o r ( " m a x _ a l l o w e d _ i t e m   m u s s   z w i s c h e n   0   u n d   n  
l i e g e n  ( i n k l u s i v e ) . " )  
 
    t a b l e  =  [ ]  
    f o r  i  i n  r a n g e ( 1 ,  n  +  1 ) :         #  i  i s t  1 - b a s i e r t  ( I T E M S :  [ 1  n ] )  
        r o w  =  [ ]  
        f o r  _  i n  r a n g e ( m ) :  
            i f  m o d e  = =  1 :  
                r o w . a p p e n d ( r a n d o m . r a n d i n t ( l o w ,  h i g h ) )  
            e l s e :  
                #  M o d u s  2 :  
                #  -  U n g e r a d e  I t e m s  b i s  e i n s c h l i e ß l i c h  m a x _ a l l o w e d _ i t e m  
- >  M  
                #  -  S o n s t  Z u f a l l  i n  [ l o w ,  h i g h ]  
                i f  ( i  < =  m a x _ a l l o w e d _ i t e m )  a n d  ( i  %  2  = =  1 ) :  
                    r o w . a p p e n d ( M )  
                e l s e :  
                    r o w . a p p e n d ( r a n d o m . r a n d i n t ( l o w ,  h i g h ) )  
        t a b l e . a p p e n d ( r o w )  
    r e t u r n  t a b l e  
 
d e f   g e n e r a t e _ c o s t _ d i s a s s e m b l y ( n :   i n t ,   m o d e :   i n t ,   l o w :  i n t ,   h i g h :   i n t ,  
c o n s t _ v a l :  i n t )  - >  L i s t [ i n t ] :  
    " " "  
    D i s a s s e m b l y - K o s t e n  V e k t o r  d e r  L ä n g e  n :  
      M o d e  1 :  Z u f a l l s z a h l e n  i n  [ l o w ,  h i g h ]  
      M o d e  2 :  k o n s t a n t e  Z a h l  c o n s t _ v a l  
    " " "  
    i f  m o d e  = =  1 :  
        r e t u r n  [ r a n d o m . r a n d i n t ( l o w ,  h i g h )  f o r  _  i n  r a n g e ( n ) ]  
    e l i f  m o d e  = =  2 :  
        r e t u r n  [ c o n s t _ v a l ]  *  n  
    e l s e :  
        r a i s e  V a l u e E r r o r ( " c o s t _ d i s a s s e m b l y _ m o d e  m u s s  1  o d e r  2  s e i n . " )  
 
d e f  f o r m a t _ m a t r i x _ b l o c k ( n a m e :  s t r ,  m a t :  L i s t [ L i s t [ i n t ] ] )  - >  s t r :  
    " " "  
    F o r m a t i e r t  e i n e  M a t r i x  i m  g e w ü n s c h t e n  B l o c k - L a y o u t .  
    B e i s p i e l :  
      N A M E :  [ a  b  c  
             d  e  f ]  
    " " "  
    l i n e s  =  [ ]  
    l i n e s . a p p e n d ( f " \ t ! { n a m e . c a p i t a l i z e ( ) } " )  
    l i n e s . a p p e n d ( f " \ t { n a m e } :  [ { _ r o w _ t o _ l i n e ( m a t [ 0 ] ) } " )  
    f o r  r  i n  r a n g e ( 1 ,  l e n ( m a t ) ) :  
        l i n e s . a p p e n d ( f " \ t \ t { _ r o w _ t o _ l i n e ( m a t [ r ] ) } " )  
    l i n e s [ - 1 ]  =  l i n e s [ - 1 ]  +  " ] "    #  l e t z t e  Z e i l e  m i t  s c h l i e ß e n d e m  ' ] '  
    r e t u r n  " \ n " . j o i n ( l i n e s )  
 
d e f  _ r o w _ t o _ l i n e ( r o w :  L i s t [ i n t ] )  - >  s t r :  
    r e t u r n  "  " . j o i n ( s t r ( x )  f o r  x  i n  r o w )  
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d e f  f o r m a t _ v e c t o r _ b l o c k ( n a m e :  s t r ,  v e c :  L i s t [ i n t ] )  - >  s t r :  
    " " "  
    F o r m a t i e r t  e i n e n  V e k t o r  i m  g e w ü n s c h t e n  B l o c k - L a y o u t :  
      N A M E :  [ v 1  v 2  v 3  . . . ]  
    " " "  
    r e t u r n   f " \ t ! { n a m e . r e p l a c e ( ' _ ' , '   ' ) . c a p i t a l i z e ( ) } \ n \ t { n a m e } :  
[ { _ r o w _ t o _ l i n e ( v e c ) } ] "  
 
d e f   b u i l d _ o u t p u t _ t e x t ( n :   i n t ,   m :   i n t ,   c h i l d r e n ,   c o s t _ s t r a t e g y ,  
c o s t _ d i s a s s e m b l y )  - >  s t r :  
    p a r t s  =  [ ]  
    p a r t s . a p p e n d ( f " \ t I T E M S :  [ 1  { n } ]  \ n " )  
    p a r t s . a p p e n d ( f o r m a t _ m a t r i x _ b l o c k ( " C H I L D R E N " ,  c h i l d r e n )  +  " \ n " )  
    p a r t s . a p p e n d ( f " \ n \ t ! P o s s i b l e  s t r a t e g y \ n \ t S T R A T E G Y :  [ 1  { m } ]  \ n " )  
    p a r t s . a p p e n d ( " \ n \ t ! C o s t  o f  e a c h  s t r a t e g y  o f  e a c h  i t e m \ n " )  
    p a r t s . a p p e n d ( " \ t C O S T _ S T R A T E G Y : \ t [ "  +  
_ r o w _ t o _ l i n e ( c o s t _ s t r a t e g y [ 0 ] ) )  
    f o r  i  i n  r a n g e ( 1 ,  n ) :  
        p a r t s . a p p e n d ( " \ t \ t \ t "  +  _ r o w _ t o _ l i n e ( c o s t _ s t r a t e g y [ i ] ) )  
    p a r t s [ - 1 ]  =  p a r t s [ - 1 ]  +  " ] \ n "  
    p a r t s . a p p e n d ( " \ n "   +   f o r m a t _ v e c t o r _ b l o c k ( " C O S T _ D I S A S S E M B L Y " ,  
c o s t _ d i s a s s e m b l y )  +  " \ n " )  
    r e t u r n  " \ n " . j o i n ( p a r t s )  
 
d e f  m a k e _ f i l e n a m e ( n :  i n t ,  m :  i n t ,  c s _ m o d e :  i n t ,  c d _ m o d e :  i n t )  - >  s t r :  
    r e t u r n  f " E o L D e c i s i o n M o d e l _ { n } _ { m } _ C S { c s _ m o d e } C D { c d _ m o d e } . d a t "  
 
#  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  
#  = = = = = = = = =  M a i n  = = = = = = = = = =  
#  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  
 
d e f  m a i n ( ) :  
    i f  s e e d  i s  n o t  N o n e :  
        r a n d o m . s e e d ( s e e d )  
 
    c h i l d r e n  =  g e n e r a t e _ c h i l d r e n ( n )  
    c o s t _ s t r a t e g y  =  g e n e r a t e _ c o s t _ s t r a t e g y (  
        n = n ,  m = m ,  m o d e = c o s t _ s t r a t e g y _ m o d e ,  l o w = c s _ l o w ,  h i g h = c s _ h i g h ,  
        M = M ,  m a x _ a l l o w e d _ i t e m = m a x _ a l l o w e d _ i t e m  
    )  
    c o s t _ d i s a s s e m b l y  =  g e n e r a t e _ c o s t _ d i s a s s e m b l y (  
        n = n ,   m o d e = c o s t _ d i s a s s e m b l y _ m o d e ,   l o w = c d _ l o w ,   h i g h = c d _ h i g h ,  
c o n s t _ v a l = c d _ c o n s t  
    )  
 
    t e x t   =   b u i l d _ o u t p u t _ t e x t ( n ,   m ,   c h i l d r e n ,   c o s t _ s t r a t e g y ,  
c o s t _ d i s a s s e m b l y )  
    f i l e n a m e   =   m a k e _ f i l e n a m e ( n ,   m ,   c o s t _ s t r a t e g y _ m o d e ,  
c o s t _ d i s a s s e m b l y _ m o d e )  
 
    w i t h  o p e n ( f i l e n a m e ,  " w " ,  e n c o d i n g = " u t f - 8 " )  a s  f :  
        f . w r i t e ( t e x t )  
 

    p r i n t ( f " ✅  D a t e i  e r z e u g t :  { f i l e n a m e } " )  
 
i f  _ _ n a m e _ _  = =  " _ _ m a i n _ _ " :  
    M a i n ( )  

 



A n h a n g   6 3  

8. 2  Hilf s mitt el v er z ei c h ni s  

I n  di e s er  Ar b eit  w ur d e n  v er s c hi e d e n e  Hilf s mitt el  ei n g e s et zt,  d ar u nt er  a u c h 

A n w e n d u n g e n  d er  K ü n stli c h e n  I nt elli g e n z,  u m  u nt er s c hi e dli c h e  S c hritt e  d e s 

F or s c h u n g s pr o z e s s e s  z u  u nt er st üt z e n.  Ei n e  Ü b er si c ht  d er  v er w e n d et e n  W er k z e u g e 

i st  i m  n a c hf ol g e n d e n  V er z ei c hni s  a uf g ef ü hrt.  

Gl ei c h z eiti g  wir d  a u s dr ü c kli c h  f e st g e h alt e n,  d a s s  di e  V er a nt w ort u n g  f ür  di e  i n h altli c h e 

Ri c hti g k eit,  di e  kriti s c h e  Ei n or d n u n g  s o wi e  di e  I nt er pr et ati o n  d er  Er g e b ni s s e 

v oll st ä n di g  b ei  d er  A ut ori n  di e s er  Ar b eit  li e gt.  Di e  K ü n stli c h e  I nt elli g e n z  w ur d e 

a u s s c hli e ßli c h  al s  u nt er st üt z e n d e s  W er k z e u g  g e n ut zt  u n d  er s et zt  w e d er  di e 

ei g e n st ä n di g e  wi s s e n s c h aftli c h e  Urt eil s bil d u n g  n o c h  d a s  kriti s c h e  u n d  a n al yti s c h e 

D e n k e n.  

Hilf s mitt el  Art  d er  V er w e n d u n g  

C h at G P T  
K orr e kt ur  s pr a c hli c h er  F e hl er  u n d  stili sti s c h e n 
V er b e s s er u n g  u n d  U mf or m uli er u n g  v o n 
T e xt p a s s a g e n  

D e e pl  Tr a n sl at or  Ü b er s et z u n g  v o n  T e xt p a s s a g e n  

Z ot er o  Lit er at ur v er w alt u n g  
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9  Lit er at ur v er z ei c h ni s  

Alj u n ei di,  T.,  &  B ul g a k,  A.  A.  ( 2 0 1 7).  D e si g ni n g  a  C ell ul ar  M a n uf a ct uri n g  S y st e m 

f e at uri n g  r e m a n uf a ct uri n g,  r e c y cli n g,  a n d  di s p o s al  o pti o n s:  A  m at h e m ati c al 

m o d eli n g  a p pr o a c h. CI R P  J o ur n al  of  M a n uf a ct uri n g  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y , 

1 9 ,  2 5– 3 5.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. cir pj. 2 0 1 7. 0 4. 0 0 5  

Al s al e h,  A.,  &  S attl er,  M.  ( 2 0 1 9).  C o m pr e h e n si v e  lif e  c y cl e  a s s e s s m e nt  of  l ar g e  wi n d 

t ur bi n e s  i n  t h e  U S. Cl e a n  T e c h n ol o gi e s  a n d  E n vir o n m e nt al  P oli c y , 2 1 ( 4),  8 8 7–

9 0 3.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 0 9 8 -0 1 9 -0 1 6 7 8 -0  

A m eli,  M.,  M a n s o ur,  S.,  &  A h m a di -J a vi d,  A.  ( 2 0 1 9).  A  si m ul ati o n -o pti mi z ati o n  m o d el 

f or  s u st ai n a bl e  pr o d u ct  d e si g n  a n d  effi ci e nt  e n d-of -lif e  m a n a g e m e nt  b a s e d  o n 

i n di vi d u al  pr o d u c er  r e s p o n si bilit y. R e s o ur c e s,  C o n s er v ati o n  a n d  R e c y cli n g , 

1 4 0 ,  2 4 6– 2 5 8.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.r e s c o nr e c. 2 0 1 8. 0 2. 0 3 1  

A mi n,  S.,  Stri k,  D.,  &  v a n  L e e u w e n,  J.  ( 2 0 2 2).  A  m ulti -m et h o d  a p pr o a c h  t o  cir c ul ar 

str at e g y  d e si g n:  A s s e s si n g  e xt e n d e d  pr o d u c er  r e s p o n si bilit y  s c e n ari o s  t hr o u g h 

m at eri al  fl o w  a n al y si s  of  P E T  pl a sti c  i n  J a k art a,  I n d o n e si a. J o ur n al  of  Cl e a n er 

Pr o d u cti o n , 3 6 7 ,  1 3 2 8 8 4.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j cl e pr o. 2 0 2 2. 1 3 2 8 8 4 

A n a n d h,  G.,  Pr a s a n n a V e n k at e s a n,  S.,  V e n k at a dri,  U.,  G o h,  M.,  &  V el u g ul eti,  S.  ( 2 0 2 4). 

M ulti -o bj e cti v e  m et a -h e uri sti c s  t o  o pti mi z e  e n d -of -lif e  l a pt o p  r e m a n uf a ct uri n g 

d e ci si o n s  u n d er  q u alit y  gr a di n g  of  r et ur n e d  p art s. S oft  C o m p uti n g , 2 8 ( 1 7), 

9 4 3 3 – 9 4 5 4.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 0 0 5 0 0 -0 2 4 -0 9 6 9 0 -3  

Ar a v o s si s,  K.  G.,  K a p s ali s,  V.  C.,  K yri a k o p o ul o s,  G.  L.,  &  X o ul ei s,  T.  G.  ( 2 0 1 9). 

D e v el o p m e nt  of  a  H oli sti c  A s s e s s m e nt  Fr a m e w or k  f or  I n d u stri al  Or g a ni z ati o n s. 

S u st ai n a bilit y , 1 1 ( 1 4),  Arti cl e  1 4.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ s u 1 1 1 4 3 9 4 6 

B al a s b a n e h,  A.  T.,  &  S h er,  W.  ( 2 0 2 4).  E c o n o mi c  a n d 

e n vir o n m e nt al  lif e c y cl e  a s s e s s m e nt  of  alt er n ati v e  m a s s  ti m b er  w all s  t o 

e v al u at e  cir c ul ar  e c o n o m y  i n  b uil di n g:  M C D M  m et h o d. E n vir o n m e nt, 
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D e v el o p m e nt  a n d  S u st ai n a bilit y , 2 6 ( 1),  2 3 9– 2 6 8. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 6 6 8 -0 2 2 -0 2 7 0 7 -7  

B e nf er,  M.,  G art n er,  P.,  Kl e n k,  F.,  W all n er,  C.,  J a s p er s,  M. -C.,  P e u k ert,  S.,  &  L a n z a, 

G.  ( 2 0 2 2). A  Cir c ul ar  E c o n o m y  Str at e g y  S el e cti o n  A p pr o a c h:  C o m p o n e nt -b a s e d 

Str at e g y  A s si g n m e nt  u si n g  t h e  E x a m pl e  of  El e ctri c  M ot or s .  2 2– 3 1. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 4 8 8/ 1 2 1 3 3  

Bil h ar z,  M.  ( 2 0 0 6). N a c h h alti g er  K o n s u m  al s  str u kt ur p oliti s c h e s  I n str u m e nt  d er 

V er br a u c h er p oliti k:  E n d b eri c ht  ( S.  5 0).  T e c h ni s c h e  U ni v er sit ät  M ü n c h e n. 

B M K.  ( 2 0 2 0). R e s s o ur c e n n ut z u n g  i n  Ö st err ei c h  2 0 2 0  ( B a n d  3;  S.  1 3 0). 

B M K.  ( 2 0 2 1). Di e  ö st err ei c hi s c h e  Kr ei sl a uf wirt s c h aft:  Ö st err ei c h  a uf  d e m  W e g  z u  ei n er 

n a c h h alti g e n  u n d  zir k ul är e n  G e s ell s c h aft  ( S.  6 1). 

B M K.  ( 2 0 2 4). I n n o v ati v e  E n er gi et e c h n ol o gi e n    i n  Ö st err ei c h    M ar kt e nt wi c kl u n g  2 0 2 3. 

B u n d e s mi ni st eri u m  f ür  Kli m a s c h ut z,  U m w elt,  E n er gi e,  M o bilit ät,  I n n o v ati o n  u n d 

T e c h n ol o gi e.  

B o n ci u,  F.  ( 2 0 1 4).  T h e  E ur o p e a n  E c o n o m y:  Fr o m  a  Li n e ar  t o  a  Cir c ul ar  E c o n o m y. 

R o m a ni a n  J o ur n al  of  E ur o p e a n  Aff air s , 1 4 ,  7 8– 9 1.  

Br e s s a n elli,  G.,  S a c c a ni,  N.,  P er o n a,  M.,  &  B a c c a n elli,  I.  ( 2 0 2 0).  T o w ar d s  Cir c ul ar 

E c o n o m y  i n  t h e  H o u s e h ol d  A p pli a n c e  I n d u str y:  A n  O v er vi e w  of  C a s e s. 

R e s o ur c e s , 9 ( 1 1),  1 2 8.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/r e s o ur c e s 9 1 1 0 1 2 8 

C a o,  Y.,  M e n g,  Y.,  Z h a n g,  Z.,  Y a n g,  Q.,  Li,  Y.,  Li u,  C.,  &  B a,  S.  ( 2 0 2 4).  Lif e  c y cl e 

e n vir o n m e nt al  a n al y si s  of  off s h or e  wi n d  p o w er:  A  c a s e  st u d y  of  t h e  l ar g e -s c al e 

off s h or e  wi n d  f ar m  i n  C hi n a. R e n e w a bl e  a n d  S u st ai n a bl e  E n er g y  R e vi e w s , 1 9 6 . 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.r s er. 2 0 2 4. 1 1 4 3 5 1  

C err et a,  M.,  M u c ci o,  E.,  P oli,  G.,  R e g al b ut o,  S.,  &  R o m a n o,  F.  ( 2 0 2 1).  A 

M ulti di m e n si o n al  E v al u ati o n  f or  R e g e n er ati v e  Str at e gi e s:  T o w ar d s  a  Cir c ul ar 

Cit y -P ort  M o d el  I m pl e m e nt ati o n.  I n  C.  B e vil a c q u a,  F.  C al a br ò,  &  L.  D ell a  S pi n a 
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( Hr s g.), N e w  M etr o p olit a n  P er s p e cti v e s  ( S.  1 0 6 7– 1 0 7 7).  S pri n g er  I nt er n ati o n al 

P u bli s hi n g.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -3 -0 3 0 -4 8 2 7 9 -4 _ 1 0 0  

C h art er,  M.,  &  Ti s c h n er,  U.  ( 2 0 1 7). S u st ai n a bl e  S ol uti o n s:  D e v el o pi n g  Pr o d u ct s  a n d 

S er vi c e s  f or  t h e  F ut ur e .  R o utl e d g e. 

C h e n,  W.  C.,  &  R a u,  H.  ( 2 0 2 3).  A  pr o d u ct  e v al u ati o n  a n d  i n n o v ati o n  pr o c e s s  b a s e d  o n 

t h e  cir c ul ar  d e si g n  d e gr e e  a n d  p at e nt s  e v ol uti o n. J o ur n al  of  Cl e a n er  Pr o d u cti o n , 

4 0 5 ,  1 3 6 8 8 8.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j cl e pr o. 2 0 2 3. 1 3 6 8 8 8 

C o e n e n,  T.  B.  J.,  S a nt o s,  J.,  F e n ni s,  S.  A.  A.  M.,  &  H al m a n,  J.  I.  M.  ( 2 0 2 1). 

D e v el o p m e nt  of  a  bri d g e  cir c ul arit y  a s s e s s m e nt  fr a m e w or k  t o  pr o m ot e  r e s o ur c e 

effi ci e n c y  i n  i nfr a str u ct ur e  pr oj e ct s. J o ur n al  of  I n d u stri al  E c ol o g y , 2 5 ( 2),  2 8 8–

3 0 4.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ji e c. 1 3 1 0 2  

D e ut s c h e s  U m w elt b u n d e s a mt  ( wit h  H e n g stl er,  J.,  R u s s,  M.,  St offr e g e n,  A.,  H e n dri c h, 

A.,  W ei d n er,  S.,  H el d,  M.,  &  Bri e m,  A. -K.).  ( 2 0 2 1). A kt u ali si er u n g  u n d  B e w ert u n g 

d er  Ö k o bil a n z e n  v o n  Wi n d e n er gi e - u n d  P h ot o v olt ai k a nl a g e n  u nt er 

B er ü c k si c hti g u n g  a kt u ell er  T e c h n ol o gi e e nt wi c kl u n g e n . 

D e ut s c h e s  U m w elt b u n d e s a mt.  ( 2 0 2 2). E nt wi c kl u n g  v o n  R ü c k b a u - u n d 

R e c y cli n g st a n d ar d s  f ür  R ot or bl ätt er . 

DI N  e. V.  ( Hr s g.).  ( 2 0 2 1). DI N  E N  I S O  1 4 0 4 0:  U m w elt m a n a g e m e nt — Ö k o bil a n z —

Gr u n d s ät z e  u n d  R a h m e n b e di n g u n g e n  [ DI N  1 4 0 4 0: 2 0 2 1-0 2].  

D o n g,  T.,  Z h a n g,  L.,  T o n g,  R.,  &  D o n g,  J.  ( 2 0 0 6).  A  hi er ar c hi c al  a p pr o a c h  t o 

di s a s s e m bl y  s e q u e n c e  pl a n ni n g  f or  m e c h a ni c al  pr o d u ct. I nt er n ati o n al  J o ur n al 

of  A d v a n c e d  M a n uf a ct uri n g  T e c h n ol o g y , 3 0 ,  5 0 7– 5 2 0. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 0 0 1 7 0 -0 0 5 -0 0 3 6 -7  

D ul m a n,  M.  T.,  &  G u pt a,  S.  M.  ( 2 0 1 8).  M ai nt e n a n c e  a n d  r e m a n uf a ct uri n g  str at e g y: 

U si n g  s e n s or s  t o  pr e di ct  t h e  st at u s  of  wi n d  t ur bi n e s. J o ur n al  of 

R e m a n uf a ct uri n g , 8 ( 3),  1 3 1– 1 5 2.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 3 2 4 3 -0 1 8 -0 0 5 0 -1  
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D wi v e di,  A.,  M a d a a n,  J.,  S a nti b a n e z  G o n z al e z,  E.  D.  R.,  &  M o kt a dir,  M d.  A.  ( 2 0 2 2).  A 

t w o-p h a s e  a p pr o a c h  t o  effi ci e ntl y  s u p p ort  pr o d u ct  r e c o v er y  s y st e m s  i n  a  cir c ul ar 

e c o n o m y  c o nt e xt. M a n a g e m e nt  D e ci si o n , 6 0 ( 7),  2 0 6 0– 2 0 9 1. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 8/ M D -0 1 -2 0 2 1 -0 0 3 0  

Ei sl,  S.,  M ü g g e,  J.,  T h ö n y,  S.,  Kr a m er,  K.,  St ei n er,  J.,  Li n d o w,  K.,  &  S c hl u n d,  S.  ( 2 0 2 6). 

T o w ar d s  D at a -Dri v e n  E n d -of -Lif e  M a n a g e m e nt:  I d e ntif yi n g  D at a  R e q uir e m e nt s 

a n d  A v ail a biliti e s  i n  t h e  Wi n d  E n er g y  S e ct or. Pr o c e di a  CI R P . 

Ei sl,  S.,  &  S c hl u n d,  S.  ( 2 0 2 4).  T ur ni n g  i n  Cir cl e s — N ut z u n g  d e s  P ot e n zi al s  d er 

Kr ei sl a uf wirt s c h aft  i m  B etri e b  v o n  Wi n d kr aft a nl a g e n. I n d u str y  4. 0  S ci e n c e, 

2 0 2 4 ( 5).  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 0 8 4 4/I 4 S D. 2 4. 5. 9 0 

Ell e n  M a c Art h ur  F o u n d ati o n.  ( 2 0 1 3). T o w ar d s  t h e  cir c ul ar  e c o n o m y:  E c o n o mi c  a n d 

b u si n e s s  r ati o n al e  f or  a n  a c c el er at e d  tr a n siti o n . 

htt p s:// w w w. w er ktr e n d s. nl/ a p p/ u pl o a d s/ 2 0 1 5/ 0 6/ R a p p ort _ M c Ki n s e y -

T o w ar d s _ A _ Cir c ul ar _ E c o n o m y. p df  

E p e x s p ot.  ( 2 0 2 6). M ar k et  R e s ult s  |  E P E X  S P O T .  A u cti o n  D a y  A h e a d  M ar k et  A u stri a 

J a n u ar y 2 0 2 6. htt p s:// w w w. e p e x s p ot. c o m/ e n/ m ar k et -

r e s ult s ? m ar k et _ ar e a = A T & a u cti o n = M R C &tr a di n g _ d at e = 2 0 2 6-0 2 -

0 3 & d eli v er y _ d at e = 2 0 2 6 -0 2 -

0 2 & u n d erl yi n g _ y e ar = & m o d alit y = A u cti o n & s u b _ m o d alit y = D a y A h e a d &t e c h n ol o g

y = & d at a _ m o d e =t a bl e & p eri o d = & pr o d u cti o n _ p eri o d = & pr o d u ct = 6 0  

E xi m  Wi n d.  ( 2 0 2 5). H o w  M u c h  D o e s  A  Wi n d  T ur bi n e  Bl a d e  C o st ?  A  C o m pl et e  G ui d e . 

htt p s:// e xi m wi n d. c o m/ h o w -m u c h -d o e s -a -wi n d -t ur bi n e-bl a d e -c o st/  

F e n g,  Y.,  G a o,  Y.,  Ti a n,  G.,  Li,  Z.,  H u,  H.,  &  Z h e n g,  H.  ( 2 0 1 9).  Fl e xi bl e  Pr o c e s s 

Pl a n ni n g  a n d  E n d -of -Lif e  D e ci si o n -M a ki n g  f or  Pr o d u ct  R e c o v er y  O pti mi z ati o n 

B a s e d  o n  H y bri d  Di s a s s e m bl y. I E E E  Tr a n s a cti o n s  o n  A ut o m ati o n  S ci e n c e  a n d 

E n gi n e eri n g , 1 6 ( 1),  3 1 1– 3 2 6.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 9/ T A S E. 2 0 1 8. 2 8 4 0 3 4 8  
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Fi s c h er -K o w al s ki,  M.,  H a b erl,  H.,  H üttl er,  W.,  P a y er,  H.,  S c h a n dl,  H.,  Wi ni w art er,  V.,  & 

Z a n g erl -W ei s z,  H.  ( 1 9 9 7). G e s ell s c h aftli c h er  St off w e c h s el  u n d  K ol o ni si er u n g 

v o n N at ur . F a k ult a s V erl a g. 

htt p s:// w w w. e ur o b u c h. c o m/ b u c h/i s b n/ 9 0 5 7 0 8 0 1 7 6. ht ml  

Fi s c h er -K o w al s ki,  M.,  Kr a u s m a n n,  F.,  &  P all u a,  I.  ( 2 0 1 4).  A  s o ci o m et a b oli c  r e a di n g  of 

t h e  A nt hr o p o c e n e:  M o d e s  of  s u b si st e n c e,  p o p ul ati o n  si z e  a n d  h u m a n  i m p a ct  o n 

E art h. T h e  A nt hr o p o c e n e  R e vi e w , 1 ( 1),  8– 3 3. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 7 7/ 2 0 5 3 0 1 9 6 1 3 5 1 8 0 3 3  

G a o,  Y.,  F e n g,  Y.,  W a n g,  Q.,  Z h e n g,  H.,  &  T a n,  J.  ( 2 0 1 8).  A  m ulti -o bj e cti v e  d e ci si o n 

m a ki n g  a p pr o a c h  f or  d e ali n g  wit h  u n c ert ai nt y  i n  E O L  pr o d u ct  r e c o v er y. J o ur n al 

of  Cl e a n er  Pr o d u cti o n , 2 0 4 ,  7 1 2– 7 2 5. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j cl e pr o. 2 0 1 8. 0 9. 0 8 0  

G arr ett,  P.,  &  R ø n d e,  K.  ( 2 0 1 1). Lif e  C y cl e  A s s e s s m e nt  of  El e ctri cit y  Pr o d u cti o n  fr o m 

a  V 9 0 -2. 0  M W  Gri d str e a m er  Wi n d  Pl a nt .  V e st a s  Wi n d  S y st e m s  A/ S. 

G ei s s d o erf er,  M.,  S a v a g et,  P.,  B o c k e n,  N.  M.  P.,  &  H ulti n k,  E.  J.  ( 2 0 1 7).  T h e  Cir c ul ar 

E c o n o m y –  A  n e w  s u st ai n a bilit y  p ar a di g m ? J o ur n al  of  Cl e a n er  Pr o d u cti o n , 1 4 3 , 

7 5 7 – 7 6 8.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j cl e pr o. 2 0 1 6. 1 2. 0 4 8  

G e n nit s ari s,  S.,  S a g a ni,  A.,  S ofi a n o p o ul o u,  S.,  &  D e d o u s si s,  V.  ( 2 0 2 3).  I nt e gr at e d  L C A 

a n d  D E A  a p pr o a c h  f or  cir c ul ar  e c o n o m y -dri v e n  p erf or m a n c e  e v al u ati o n  of  wi n d 

t ur bi n e  e n d-of -lif e  tr e at m e nt  o pti o n s. A p pli e d  E n er g y , 3 3 9 . 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a p e n er g y. 2 0 2 3. 1 2 0 9 5 1  

G er o n a z z o  Fr a n c o,  N.  ( 2 0 2 1). A  S T R A T E GI C  M E A S U R E M E N T  M O D E L  T O 

M O NI T O R  A N D  E V A L U A T E  CI R C U L A RI T Y  P E R F O R M A N C E  I N 

O R G A NI Z A TI O N S  F R O M  A  T R A N SI TI O N  P E R S P E C TI V E  [ M E S T R E  E M 

M E T R O L O GI A,  P O N TI FÍ CI A  U NI V E R SI D A D E  C A T Ó LI C A  D O  RI O  D E 

J A N EI R O].  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 7 7 7 1/ P U C Ri o. a c a d. 5 4 3 2 8  
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G er v á si o,  H.,  R e b el o,  C.,  M o ur a,  A.,  V elj k o vi c,  M.,  &  Si m õ e s  d a  Sil v a,  L.  ( 2 0 1 4). 

C o m p ar ati v e  lif e  c y cl e  a s s e s s m e nt  of  t u b ul ar  wi n d  t o w er s  a n d  f o u n d ati o n s —

P art  2:  Lif e  c y cl e  a n al y si s. E n gi n e eri n g  Str u ct ur e s , 7 4 ,  2 9 2– 2 9 9. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n g str u ct. 2 0 1 4. 0 2. 0 4 1  

G hi s elli ni,  P.,  Ci al a ni,  C.,  &  Ul gi ati,  S.  ( 2 0 1 6).  A  r e vi e w  o n  cir c ul ar  e c o n o m y:  T h e 

e x p e ct e d  tr a n siti o n  t o  a  b al a n c e d  i nt er pl a y  of  e n vir o n m e nt al  a n d  e c o n o mi c 

s y st e m s. J o ur n al  of  Cl e a n er  Pr o d u cti o n,  T o w ar d s  P o st  F o s sil  C ar b o n  S o ci eti e s: 

R e g e n er ati v e  a n d  Pr e v e nt ati v e  E c o -I n d u stri al  D e v el o p m e nt, 1 1 4 ,  1 1– 3 2. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j cl e pr o. 2 0 1 5. 0 9. 0 0 7  

G oli I s k a -D a w s o n,  P.,  P e n d er,  A.,  &  K a n ci a k,  W.  ( 2 0 2 6).  E x pl ori n g  R -Str at e gi e s 

T hr o u g h  C o m p o n e nt -A s -A -S er vi c e:  T h e  C a s e  of  W a s hi n g  M a c hi n e s.  I n  K. 

A nt o s z,  J.  Tr oj a n o w s k a,  J.  M a c h a d o,  &  D.  St a d ni c k a  ( Hr s g.), A d v a n c e s  i n  L e a n 

M a n uf a ct uri n g,  V ol u m e  1  ( S.  2 2 9– 2 4 2).  S pri n g er  N at ur e  S wit z erl a n d. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -3 -0 3 2 -0 9 8 0 6 -1 _ 1 9  

G o n ç al v e s,  R.  M.,  M arti n h o,  A.,  &  Oli v eir a,  J.  P.  ( 2 0 2 2).  R e c y cli n g  of  R ei nf or c e d  Gl a s s 

Fi b er s  W a st e:  C urr e nt  St at u s. M at eri al s , 1 5 ( 4),  1 5 9 6. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ m a 1 5 0 4 1 5 9 6  

G o n z ál e z,  B.,  &  A d e n s o -Dí a z,  B.  ( 2 0 0 5).  A  bill  of  m at eri al s -b a s e d  a p pr o a c h  f or  e n d -

of -lif e  d e ci si o n  m a ki n g  i n  d e si g n  f or  t h e  e n vir o n m e nt. I nt er n ati o n al  J o ur n al  of 

Pr o d u cti o n R e s e ar c h , 4 3 ( 1 0), 2 0 7 1 – 2 0 9 9. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 0 0 2 0 7 5 4 0 4 1 2 3 3 1 3 3 3 4 2 3  

Gr o ot,  S.  d e.  ( 2 0 2 0). M e a s uri n g  t h e  Tr a n siti o n  T o w ar d s  a  m or e  Cir c ul ar  E c o n o m y:  A n 

I ntr o d u cti o n  t o  a  M o nit ori n g  Fr a m e w or k  f or  Or g a ni z ati o n s. 

htt p s://t h e s e s. u b n.r u. nl/ h a n dl e/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9/ 9 4 7 1  

H err m a n n,  C.,  &  V ett er,  O.  ( 2 0 2 1,  J u ni). Ö k ol o gi s c h e  u n d  ö k o n o mi s c h e  B e w ert u n g  d e s 

R e s s o ur c e n a uf w a n d s . htt p s:// w w w.r e s s o ur c e -
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d e ut s c hl a n d. d e/fil e a d mi n/ u s er _ u pl o a d/ 1 _ T h e m e n/ h _ P u bli k ati o n e n/ St u di e n/ V D

I-Z R E _ St u di e _ R e m a n uf a ct uri n g _ W e b _ bf. p df  

I ñ arr a,  B.,  S a n  M arti n,  D.,  R a m o s,  S.,  Ci d a d,  M.,  E st é v e z,  A.,  F e n oll o s a,  R.,  M arti n e z, 

J.  M.,  F er di n a n d o,  A.,  D e  S m et,  A.  M.,  &  Z ufí a,  J.  ( 2 0 2 2).  E c o d e si g n  of  n e w 

cir c ul ar  e c o n o m y  s c h e m e  f or  Br e w er’ s  si d e  str e a m s. S u st ai n a bl e  C h e mi str y  a n d 

P h ar m a c y , 2 8 ,  1 0 0 7 2 7.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. s c p. 2 0 2 2. 1 0 0 7 2 7 

Ji a n g,  Z.,  W a n g,  H.,  Z h a n g,  H.,  M e n di s,  G.,  &  S ut h erl a n d,  J.  W.  ( 2 0 1 9).  V al u e  r e c o v er y 

o pti o n s  p ortf oli o  o pti mi z ati o n  f or  r e m a n uf a ct uri n g  e n d  of  lif e  pr o d u ct. J o ur n al  of 

Cl e a n er Pr o d u cti o n , 2 1 0 , 4 1 9 – 4 3 1. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j cl e pr o. 2 0 1 8. 1 0. 3 1 6  

J u n,  H. -B.,  C u si n,  M.,  Kirit si s,  D.,  &  Xir o u c h a ki s,  P.  ( 2 0 0 7).  A  m ulti -o bj e cti v e 

e v ol uti o n ar y  al g orit h m  f or  E O L  pr o d u ct  r e c o v er y  o pti mi z ati o n:  T ur b o c h ar g er 

c a s e  st u d y. I nt er n ati o n al  J o ur n al  of  Pr o d u cti o n  R e s e ar c h, 4 5 ( 1 8– 1 9),  4 5 7 3 –

4 5 9 4.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 0 0 2 0 7 5 4 0 7 0 1 4 4 0 0 7 1  

K a s n er,  R.  ( 2 0 2 2).  T h e  e n vir o n m e nt al  effi ci e n c y  of  m at eri al s  u s e d  i n  t h e  lif e c y cl e  of  a 

wi n d  f ar m. S u st ai n a bl e  M at eri al s  a n d  T e c h n ol o gi e s , 3 4 ,  e 0 0 5 1 2. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. s u s m at. 2 0 2 2. e 0 0 5 1 2  

Kir c h h err,  J.,  R ei k e,  D.,  &  H e k k ert,  M.  ( 2 0 1 7).  C o n c e pt u ali zi n g  t h e  cir c ul ar  e c o n o m y: 

A n  a n al y si s  of  1 1 4  d efi niti o n s. R e s o ur c e s,  C o n s er v ati o n  a n d  R e c y cli n g , 1 2 7 , 

2 2 1 – 2 3 2.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.r e s c o nr e c. 2 0 1 7. 0 9. 0 0 5  

Kl ei n e,  A.  ( 2 0 0 9). O p er ati o n ali si er u n g  ei n er  N a c h h alti g k eit s str at e gi e .  G a bl er. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -3 -8 3 4 9 -9 4 1 4 -1  

K o v a c ic   L u k m a n,  R.,  Br gl e z,  K.,  &  Kr aj n c,  D.  ( 2 0 2 2).  A  C o n c e pt u al  M o d el  f or 

M e a s uri n g  a  Cir c ul ar  E c o n o m y  of  S e a p ort s:  A  C a s e  St u d y  o n  A nt w er p  a n d 

K o p er  P ort s. S u st ai n a bilit y , 1 4 ( 6),  Arti cl e  6.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ s u 1 4 0 6 3 4 6 7 
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Kr a u s m a n n,  F.,  Gi n gri c h,  S.,  Ei s e n m e n g er,  N.,  Er b,  K. -H.,  H a b erl,  H.,  &  Fi s c h er -

K o w al s ki,  M.  ( 2 0 0 9).  Gr o wt h  i n  gl o b al  m at eri al s  u s e,  G D P  a n d  p o p ul ati o n  d uri n g 

t h e  2 0t h  c e nt ur y. E c ol o gi c al  E c o n o mi c s , 6 8 ( 1 0),  2 6 9 6– 2 7 0 5. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e c ol e c o n. 2 0 0 9. 0 5. 0 0 7  

K U,  K.  U.  ( 2 0 1 4). L eitli ni e n  f ür  di e  Ei n b e zi e h u n g  v o n  N a c h h alti g k eit  i n  N or m e n  (I S O 

G ui d e  8 2: 2 0 1 4)  [ DI N  S P E C  3 5 2 0 0]. 

K u m ar,  V.,  S e z er s a n,  I.,  G ar z a -R e y e s,  J.  A.,  G o n z al e z,  E.  D.  R.  S.,  &  A L -S h b o ul,  M. 

A.  ( 2 0 1 9).  Cir c ul ar  e c o n o m y  i n  t h e  m a n uf a ct uri n g  s e ct or:  B e n efit s,  o p p ort u niti e s 

a n d  b arri er s. M a n a g e m e nt  D e ci si o n , 5 7 ( 4),  Arti cl e  4. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 8/ M D -0 9 -2 0 1 8 -1 0 7 0  

L a d wi g,  R.  ( Hr s g.).  ( 2 0 0 3). R e c y cli n g  i n  G e s c hi c ht e  u n d  G e g e n w art:  V ortr ä g e  d er 

J a hr e st a g u n g  d er  G e or g -A gri c ol a -G e s ell s c h aft  2 0 0 2  i n  Fr ei b er g  ( S a c h s e n) . 

htt p:// o p a c.r e g e st a -i m p erii. d e/i d/ 5 7 5 8 2 1 

L e e,  H.  B.,  C h o,  N.  W.,  &  H o n g,  Y.  S.  ( 2 0 1 0).  A  hi er ar c hi c al  e n d -of -lif e  d e ci si o n  m o d el 

f or  d et er mi ni n g  t h e  e c o n o mi c  l e v el s  of  r e m a n uf a ct uri n g  a n d  di s a s s e m bl y  u n d er 

e n vir o n m e nt al  r e g ul ati o n s. J o ur n al  of  Cl e a n er  Pr o d u cti o n , 1 8 ( 1 3),  1 2 7 6– 1 2 8 3. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j cl e pr o. 2 0 1 0. 0 4. 0 1 0  

Li,  C.,  M o g oll ó n,  J.  M.,  T u k k er,  A.,  &  St e u bi n g,  B.  ( 2 0 2 2).  E n vir o n m e nt al  I m p a ct s  of 

Gl o b al  Off s h or e  Wi n d  E n er g y  D e v el o p m e nt  u ntil  2 0 4 0. E n vir o n m e nt al  S ci e n c e 

a n d T e c h n ol o g y , 5 6 ( 1 6), 1 1 5 6 7 – 1 1 5 7 7. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ a c s. e st. 2 c 0 2 1 8 3  

Li ar o s,  S.  ( 2 0 2 1).  A  n et w or k  of  cir c ul ar  e c o n o m y  vill a g e s:  D e si g n  g ui d eli n e s  f or  2 1 st 

c e nt ur y  G ar d e n  Citi e s. B uilt  E n vir o n m e nt  Pr oj e ct  a n d  A s s et  M a n a g e m e nt , 

1 2 ( 3),  Arti cl e  3.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 8/ B E P A M-0 1 -2 0 2 1 -0 0 0 4  
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Li u,  X.,  Mi s hr a,  A.  K.,  H u,  C.,  &  W a n g,  P.  ( 2 0 2 3).  M ulti -St a g e  Pr o d u ct  F a mil y  D e si g n 

f or  R eli a bilit y  wit h  R e m a n uf a ct uri n g. 2 0 2 3  A n n u al  R eli a bilit y  a n d  M ai nt ai n a bilit y 

S y m p o si u m  ( R A M S) ,  1– 6.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 0 9/ R A M S 5 1 4 7 3. 2 0 2 3. 1 0 0 8 8 2 4 5  

M a ni c k a m,  P.,  &  D ur ai s a m y,  G.  ( 2 0 1 9).  4 — 3 R s  a n d  cir c ul ar  e c o n o m y.  I n  S.  S.  M ut h u 

( Hr s g.), Cir c ul ar  E c o n o m y  i n  T e xtil e s  a n d  A p p ar el  ( S.  7 7– 9 3).  W o o d h e a d 

P u bli s hi n g.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ B 9 7 8 -0 -0 8 -1 0 2 6 3 0 -4. 0 0 0 0 4 -2  

M ar q u e s,  C.,  G ü n e b ,  S.,  Vil el a,  A.,  &  G o m e s,  R.  ( 2 0 2 5).  Lif e-C y cl e  A s s e s s m e nt  i n  A gri -

F o o d  S y st e m s  a n d  t h e  Wi n e  I n d u str y — A  Cir c ul ar  E c o n o m y  P er s p e cti v e. F o o d s , 

1 4 ( 9),  1 5 5 3.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/f o o d s 1 4 0 9 1 5 5 3 

M a u c h,  C.  ( 2 0 1 4). M e n s c h  u n d  U m w elt:  N a c h h alti g k eit  a u s  hi st ori s c h er  P er s p e kti v e . 

O e k o m.  

M a vr ot a s,  G.  ( 2 0 0 9).  Eff e cti v e  i m pl e m e nt ati o n  of  t h e h -c o n str ai nt  m et h o d  i n  M ulti -

O bj e cti v e  M at h e m ati c al  Pr o gr a m mi n g  pr o bl e m s. A p pli e d  M at h e m ati c s  a n d 

C o m p ut ati o n , 2 1 3 ( 2),  4 5 5– 4 6 5.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a m c. 2 0 0 9. 0 3. 0 3 7  

M c D o n o u g h,  W.,  &  Br a u n g art,  M.  ( 2 0 0 2). Cr a dl e  t o  Cr a dl e:  R e m a ki n g  t h e  W a y  W e 

M a k e  T hi n g s  ( 1.  A ufl.).  M a c mill a n  U S A. 

M e n d o z a,  J.  M.  F.,  G all e g o -S c h mi d,  A.,  V el e nt urf,  A.  P.  M.,  J e n s e n,  P.  D.,  &  I b arr a,  D. 

( 2 0 2 2).  Cir c ul ar  e c o n o m y  b u si n e s s  m o d el s  a n d  t e c h n ol o g y  m a n a g e m e nt 

str at e gi e s  i n  t h e  wi n d  i n d u str y:  S u st ai n a bilit y  p ot e nti al,  i n d u stri al  c h all e n g e s  a n d 

o p p ort u niti e s. R e n e w a bl e  a n d  S u st ai n a bl e  E n er g y  R e vi e w s , 1 6 3 ,  1 1 2 5 2 3. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.r s er. 2 0 2 2. 1 1 2 5 2 3  

M e n g,  K.,  C a o,  Y.,  P e n g,  X.,  Pr y b ut o k,  V.,  &  G u pt a,  V.  ( 2 0 2 0).  D e m a n d -d e p e n d e nt 

r e c o v er y  d e ci si o n-m a ki n g  of  a  b at c h  of  pr o d u ct s  f or  s u st ai n a bilit y. I nt er n ati o n al 

J o ur n al  of  Pr o d u cti o n  E c o n o mi c s , 2 2 4 ,  1 0 7 5 5 2. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ij p e. 2 0 1 9. 1 0 7 5 5 2  
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M e n g,  K.,  L o u,  P.,  P e n g,  X.,  &  Pr y b ut o k,  V.  ( 2 0 1 7).  M ulti -o bj e cti v e  o pti mi z ati o n 

d e ci si o n -m a ki n g  of  q u alit y  d e p e n d e nt  pr o d u ct  r e c o v er y  f or  s u st ai n a bilit y. 

I nt er n ati o n al  J o ur n al  of  Pr o d u cti o n  E c o n o mi c s, 1 8 8 ,  7 2– 8 5. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.ij p e. 2 0 1 7. 0 3. 0 1 7  

M e n g,  K.,  Qi a n,  X.,  L o u,  P.,  &  Z h a n g,  J.  ( 2 0 1 8).  S m art  r e c o v er y  d e ci si o n -m a ki n g  of 

u s e d  i n d u stri al  e q ui p m e nt  f or  s u st ai n a bl e  m a n uf a ct uri n g:  B elt  lift er  c a s e  st u d y. 

J o ur n al  of  I nt elli g e nt  M a n uf a ct uri n g , 3 1 ( 1),  1 8 3– 1 9 7. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 8 4 5 -0 1 8 -1 4 3 9 -2  

M et al o o p.  ( 2 0 2 6). S cr a p  M et al  Pri c e  I n d e x — A u stri a  1 5/ 0 1/ 2 0 2 6 . 

htt p s:// w w w. m et al o o p. c o m/ s cr a p -m et al -pri c e/ a u stri a/  

M urr a y,  A.,  S k e n e,  K.,  &  H a y n e s,  K.  ( 2 0 1 7).  T h e  Cir c ul ar  E c o n o m y:  A n  I nt er di s ci pli n ar y 

E x pl or ati o n  of  t h e  C o n c e pt  a n d  A p pli c ati o n  i n  a  Gl o b al  C o nt e xt. J o ur n al  of 

B u si n e s s  Et hi c s , 1 4 0 ( 3),  3 6 9– 3 8 0.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 0 5 5 1 -0 1 5 -2 6 9 3 -2  

N a gl e,  A.  J.,  M ull all y,  G.,  L e a h y,  P.  G.,  &  D u n p h y,  N.  P.  ( 2 0 2 2).  Lif e  c y cl e  a s s e s s m e nt 

of  t h e  u s e  of  d e c o m mi s si o n e d  wi n d  bl a d e s  i n  s e c o n d  lif e  a p pli c ati o n s. J o ur n al 

of E n vir o n m e nt al M a n a g e m e nt , 3 0 2 . 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j e n v m a n. 2 0 2 1. 1 1 3 9 9 4  

O E C D.  ( 2 0 1 6). F ar m  M a n a g e m e nt  Pr a cti c e s  t o  F o st er  Gr e e n  Gr o wt h . 

htt p s:// w w w. o e c d. or g/ p u bli c ati o n s/f ar m -m a n a g e m e nt -pr a cti c e s -t o-f o st er-

gr e e n -gr o wt h -9 7 8 9 2 6 4 2 3 8 6 5 7 -e n. ht m  

O E C D.  ( 2 0 1 9). Gl o b al  M at eri al  R e s o ur c e s  O utl o o k  t o  2 0 6 0:  E c o n o mi c  Dri v er s  a n d 

E n vir o n m e nt al C o n s e q u e n c e s . O E C D. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 7 8 7/ 9 7 8 9 2 6 4 3 0 7 4 5 2 -e n  

P ar e c e,  S.,  R at o,  V.,  R e s e n d e,  R.,  Pi nt o,  P.,  &  St ell a c ci,  S.  ( 2 0 2 2).  A  M et h o d ol o g y  t o 

Q u alit ati v el y  S el e ct  U p c y cl e d  B uil di n g  M at eri al s  fr o m  Ur b a n  a n d  I n d u stri al 

W a st e. S u st ai n a bilit y , 1 4 ( 6),  Arti cl e  6.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ s u 1 4 0 6 3 4 3 0 
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P err u c ci,  D.,  &  B ar o u d,  H.  ( 2 0 2 0).  A  R e vi e w  of  T e m p or ar y  H o u si n g  M a n a g e m e nt 

M o d eli n g:  Tr e n d s  i n  D e si g n  Str at e gi e s,  O pti mi z ati o n  M o d el s,  a n d  D e ci si o n -

M a ki n g  M et h o d s. S u st ai n a bilit y , 1 2 ( 2 4),  Arti cl e  2 4. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ s u 1 2 2 4 1 0 3 8 8  

P o p o ni,  S.,  Ar c e s e,  G.,  P a c c h er a,  F.,  &  M art u c ci,  O.  ( 2 0 2 2).  E v al u ati n g  t h e  tr a n siti o n 

t o  t h e  cir c ul ar  e c o n o m y  i n  t h e  a gri-f o o d  s e ct or:  S el e cti o n  of  i n di c at or s. 

R e s o ur c e s,  C o n s er v ati o n  a n d  R e c y cli n g , 1 7 6 ,  1 0 5 9 1 6. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.r e s c o nr e c. 2 0 2 1. 1 0 5 9 1 6  

P otti n g,  J.,  H e k k ert,  M.  P.,  W orr ell,  E.,  &  H a n e m a aij er,  A.  ( 2 0 1 7). Cir c ul ar  E c o n o m y: 

M e a s uri n g  i n n o v ati o n  i n  t h e  pr o d u ct  c h ai n . 

P R C.  ( 2 0 0 8). Cir c ul ar  E c o n o m y  Pr o m oti o n  L a w  of  t h e  P e o pl e’ s  R e p u bli c  of  C hi n a . 

htt p s:// p p p. w orl d b a n k. or g/ p u bli c -pri v at e -

p art n er s hi p/ sit e s/ p p p. w orl d b a n k. or g/fil e s/ d o c u m e nt s/ C hi n a _ Cir c ul ar E c o n o m y L

a w E n gli s h. p df  

R a mír e z,  F.  J.,  Al e d o,  J.  A.,  G a m e z,  J.  A.,  &  P h a m,  D.  T.  ( 2 0 2 0).  E c o n o mi c  m o d elli n g 

of  r o b oti c  di s a s s e m bl y  i n  e n d -of -lif e  pr o d u ct  r e c o v er y  f or  r e m a n uf a ct uri n g. 

C o m p ut er s  &  I n d u stri al  E n gi n e eri n g , 1 4 2 ,  1 0 6 3 3 9. 

htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. ci e. 2 0 2 0. 1 0 6 3 3 9  

R e n,  Y.,  G u o,  H.,  Li,  Y.,  Li,  J.,  &  M e n g,  L.  ( 2 0 2 3).  A  S elf -A d a pti v e  L e ar ni n g  A p pr o a c h 

f or  U n c ert ai n  Di s a s s e m bl y  Pl a n ni n g  B a s e d  o n  E xt e n d e d  P etri  N et. I E E E 

Tr a n s a cti o n s  o n  I n d u stri al  I nf or m ati c s , 1 9 ( 1 2),  1 1 8 8 9– 1 1 8 9 7. 
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6  
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V 1 0 0 -1. 8  M W . 
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Wi n a n s,  K.,  K e n d all,  A.,  &  D e n g,  H.  ( 2 0 1 7).  T h e  hi st or y  a n d  c urr e nt  a p pli c ati o n s  of  t h e 

cir c ul ar  e c o n o m y  c o n c e pt. R e n e w a bl e  a n d  S u st ai n a bl e  E n er g y  R e vi e w s , 6 8 , 

8 2 5 – 8 3 3.  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.r s er. 2 0 1 6. 0 9. 1 2 3  

Wi n d kr aft  Si m o n sf el d  A G.  ( 2 0 1 2). G e s c h äft s b eri c ht . 

Wi pr ä c hti g er,  M.,  R a p p,  M.,  H ell w e g,  S.,  S hi n d e,  R.,  &  H a u pt,  M.  ( 2 0 2 2).  T ur ni n g  tr a s h 

i nt o  tr e a s ur e:  A n  a p pr o a c h  t o  t h e  e n vir o n m e nt al  a s s e s s m e nt  of  w a st e 
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Z e m a n n,  J.  ( 1 9 9 8).  E n er gi e v orr ät e  u n d  mi n er ali s c h e  R o h st off e:  Wi e  l a n g e  n o c h ?  I n 
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Z h a n g,  C.,  H u,  M.,  Di  M ai o,  F.,  S pr e c h er,  B.,  Y a n g,  X.,  &  T u k k er,  A.  ( 2 0 2 2).  A n 

o v er vi e w  of  t h e  w a st e  hi er ar c h y  fr a m e w or k  f or  a n al y zi n g  t h e  cir c ul arit y  i n 

c o n str u cti o n  a n d  d e m oliti o n  w a st e  m a n a g e m e nt  i n  E ur o p e. S ci e n c e  of  T h e  T ot al 
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Z h a n g,  X.,  Z h a n g,  H.,  Ji a n g,  Z.,  &  W a n g,  Y.  ( 2 0 1 6).  A  d e ci si o n -m a ki n g  a p pr o a c h  f or 

e n d -of -lif e  str at e gi e s  s el e cti o n  of  u s e d  p art s. T h e  I nt er n ati o n al  J o ur n al  of 

A d v a n c e d  M a n uf a ct uri n g  T e c h n ol o g y , 8 7 ( 5),  1 4 5 7– 1 4 6 4. 
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