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Abstract/Zusammenfassung

Mit steigendem Konsumentenbewusstsein fur das Thema Nachhaltigkeit steigt
gleichzeitig auch der Bedarf an immer nachhaltigeren Produkten. Dies betrifft auch
die Automobilindustrie und damit auch deren Zulieferer. Um Kreislaufprozesse zu
ermoglichen, Materialien bestmdglich wiederzugewinnen und so den Einfluss auf die
Umwelt groRtméglich zu reduzieren sind in der Literatur Methoden zum Okodesign
oder der recyclinggerechten Konstruktion beschrieben. Demgegenuber stehen
Anforderungen an die Produkte, welche die Funktion des Produktes in der
Anwendung garantieren sollen. Anforderungsprofil und Okodesign-Vorgaben kénnen
sich jedoch behindern oder sogar widersprechen. Im Rahmen dieses Papers werden
am Beispiel eines automobilen Scheinwerfers zunachst Elemente identifiziert, die
nicht dem Okodesign entsprechen. AnschlieRend werden in Kombination mit den
Anforderungen Ursachen fur diese Bauweisen identifiziert und potenzielle
Verbesserungen diskutiert, um dkologische Vorteile zu erzielen.

Index Terms: Anforderungen, Kreislaufwirtschaft, Nachhaltigkeit, Automobile
Lichttechnik

1 Introduction/Einleitung

Die Idee der Nachhaltigkeit ist allgegenwartig und findet sich auch in den Strategien
vieler Firmen wieder. Die Gesetzgebung zwingt Unternehmen zum Umdenken [1]
und auch die Kunden vieler Firmen legen zunehmend Wert auf nachhaltige Produkte
[2]. Dies hat auch die Automobilindustrie erkannt. Ressourcen sollen entlang der
Wertschopfungskette geschont und Emissionen verringert werden [3,4,5] Ein
vielversprechender Ansatz zur Erreichung dieser Ziele ist die Kreislaufwirtschaft.

Hierbei wird versucht die Menge der verwendeten Ressourcen, die zur Herstellung
eines Produktes notwendig sind, groRtmadglich zu reduzieren, die Lebensdauer des
Produktes oder einzelner Komponenten groRtmdglich zu verldngern und
Komponenten oder Materialien am Ende ihrer Lebensdauer bestmdglich
zurtckzugewinnen [6].

Dabei kann zum einen zwischen offenen und geschlossenen Kreislaufen und zum
anderen zwischen zehn verschiedenen Ansatzen unterschieden werden, diese
reichen von dem Verzicht auf Funktionen bis zur Rickgewinnung von Energie durch
das Verbrennen der Materialien [6]. In einem geschlossenen Kreislauf werden die
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Komponenten und Materialien wieder flir gleiche Produkte, oder Produkte derselben
Funktion genutzt, wahrend die Ressourcen in einem offenen Kreislauf auch fir
andere Produkte genutzt werden.

Damit ein Produkt kreislauffahig ist, muss es dafir ausgelegt sein. Das sog.
Okodesign zeigt Moglichkeiten in der Produktentwicklung auf, um beispielsweise
recyclinggerechte Bauteile herzustellen.

Heutige Scheinwerfer in der automobilen Lichttechnik erfullen jedoch vielseitige
Anforderungen, die Kreislaufprozesse erschweren konnen. Im Rahmen dieser
Ausarbeitung werden Kreislaufprozesse aufgezeigt und Anforderungen zugeordnet.

2 Scheinwerfersysteme

Scheinwerfersysteme sind fester Bestandteil der automobilen Lichttechnik und
befinden sich an der Fahrzeugfront. Sie erflllen zum einen gesetzlich geforderte
Sicherheitsfunktionen, wie die Ausleuchtung der Stralle und zum anderen auch
Designanforderungen und bieten Herstellern von Kraftfahrzeugen damit eine
Maoglichkeit die Erkennbarkeit inrer Marke sicherzustellen.

2.1 Funktionen

Zur Erreichung der Anforderungen missen verschiedene Funktionen erflillt werden.
Zum einen muss eine lichttechnische Einrichtung verbaut sein, sodass die Stralle
ausgeleuchtet werden kann und die Sichtbarkeit des Fahrzeuges selbst erhdht wird
[7]. Diese mussen vor Umwelteinflissen geschutzt werden und mit dem Fahrzeug
verbunden werden. Dies wird mittels der Kombination eines Gehauses und einer
transparenten Abschlussscheibe sichergestellt.

Moderne Beleuchtungseinrichtungen verwenden zur Erzeugung des Lichts mit LEDs
bestlickte Leiterplatten. Diese sind zwar deutlich effizienter als konventionelle
Halogenleuchtmittel [8], erzeugen dennoch so viel Abwarme, dass die Leiterplatten
passiv gekuhlt werden mussen. Bei heute vielfach verwendeten Projektionssystemen
werden die Leiterplatten zusammen mit entsprechenden Optikelementen an sog.
Tragrahmen befestigt.

Um das Erscheinungsbild des Scheinwerfers zu verbessern, werden die
Tragrahmen, aber auch Verkabelungen im hinteren Bereich des Gehauses, mit sog.
Blenden oder Abdeckrahmen verkleidet. Diese Bauteile haben i. d. R. dekorative
Aufgaben.

2.2 Materialien

Um die zuvor beschriebenen Funktionen zu erflllen, werden kosten- und
prozessoptimierte Materialien verwendet. Ein Grofteil heutiger Scheinwerfersysteme
bestent aus verschiedenen technischen Kunststoffen, darunter vor allem
Polycarbonat und Polypropylen. Um die gewlnschten Materialeigenschaften zu
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erzielen koénnen zusatzlich Fullstoffe wie Glasfasern eingesetzt werden. Weitere
Materialien sind im wesentlichen Aluminium flr das Thermomanagement, Stahl fur
Befestigungselemente und Kupfer zur Versorgung und Steuerung der
Beleuchtungseinrichtungen.

3 Herausforderungen und Potenziale

Die zuvor beschriebenen Materialien zur Erfullung der geforderten Funktionen
mussen gleichzeitig auch einer Vielzahl an Anforderungen gerecht werden. Diese
kénnen sich auf mechanische Eigenschaften, die Funktionssicherheit wahrend der
Nutzungsphase oder auf Design und Herstellkosten beziehen. Dies flhrt zu einem
komplexen Anforderungsmix.

Um Herstellungskosten zu reduzieren, ist der Aufbau von Scheinwerfern hinsichtlich
der Montage optimiert. Dies kann dazu fuhren, dass eine Demontage des Systems
am Ende des Produktlebens erschwert oder sogar verhindert wird. Hierbei muss man
zusatzlich zwischen dem angestrebten Kreislaufansatz unterscheiden.

Bei Ansatzen bei denen ganze Komponenten oder Teile wiederverwendet werden,
mussen diese zerstérungsfrei enthommen werden kénnen. Liegt der Fokus auf die
Ruckgewinnung der Materialien, sind nicht zerstdérungsfreie entnahmen mdglich.
Hierbei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass durch eine gezielte Materialsortierung der
Recyclinggrad beeinflusst werden kann [9].

Im Rahmen der weiteren Untersuchung werden zunachst zehn verschiedene Kreis-
laufansatze beschrieben. Anschliellend erfolgt eine Zuordnung von Anforderungen
an Scheinwerfersysteme, welche Einfluss auf diese Ansatze nehmen.

3.1 Ansatze in der Kreislaufwirtschaft

Wie zuvor beschrieben wurde, gibt es eine Vielzahl von Ansatzen und Herange-
hensweisen zur Kreislaufwirtschaft, wie sie in Abbildung 1 dargestellt sind. Die zent-
rale Gemeinsamkeit all dieser Ansatze ist es, dass der Einsatz von (fossilen) Res-
sourcen langfristig reduziert wird [6].

Der Kreislaufansatz, welcher einer linearen Wirtschaft am nachsten kommt, ist das
Wiedergewinnen. Hier wird versucht, die den Materialien inharente Energie durch
Verbrennung zu gewinnen und fur die Strom-/ und Warmegewinnung zu nutzen.

Der zweite Ansatz, das Recycling, verfolgt das Ziel, die jeweiligen Materialien der
verschiedenen Komponenten wieder zu verwendenden. Dabei ist offen, ob die
jeweiligen Materialeigenschaften beeinflusst werden.

Bei den beiden Ansatzen Umfunktionieren und Wiedereinsatz werden verbaute
Komponenten wiederverwendet. Bei letzterem fur gleiche Funktionen. Dabei kann es
sich sowohl um einzelne Bauteile als auch ganze Baugruppen handeln.

Das Auffrischen und Reparieren von Bauteilen verlangert die Lebensdauer ganzer
Systeme durch die Wartung oder den Austausch einzelner Komponenten.

©2023 by the authors. — Licensee Technische Universitét lmenau, Deutschland. -271 -



Lux iu n io r 2 0 2 3 16. Internationales Forum fiir den lichttechnischen Nachwuchs
) llmenau, 23. — 25. Juni 2023

Die Wiederverwendung zielt darauf ab, dass das ganze Produkt durch eine zweite
Partei weitergenutzt wird, ohne wiederaufgefrischt zu werden.

Mit den Kreislaufansatzen Reduktion, Umdenken und Ablehnen wird massiv in das
Produkt als solches eingegriffen. Durch die effizientere Gestaltung einzelner
Komponenten, die Integration mehrerer Einsatzmodglichkeiten in verschiedenen
Nutzungsszenarien oder dem Verzicht auf bestimmte Funktionalitaten koénnen
insgesamt weniger Ressourcen eingesetzt werden. Denn jedes Produkt, dass nicht
gebaut wird, muss spater nicht wieder dem Kreislauf zugefuhrt werden, in dem
wiederum Ressourcen zur Verarbeitung genutzt werden mussen.

Zirkulare : C e
Wirtschaft Verzicht auf Funktionalitaten
A Produkt andern Umdenken der Nutzung

Reduktion der eingesetzten
Ressourcen

Wiederverwendung durch
andere Nutzer
Reparatur defekter Produkte

Lebensdauer(n)

" Auffrischen der Produkte
verlangern

Steigende Ressourcen-
effizient

Wiedereinsatz in der gleichen
Funktion
Umfunktionierung in einem
anderen Produkt

Recycling der Materialien

Nutzung am Ende
Lineare des Produktlebens
Wirtschaft

Wiedergewinnen der Energie

Abbildung 1: Kreislaufansdtze, eigene Darstellung nach [6]

Nicht alle Kreislaufansatze sind fur Scheinwerfersysteme kurzfristig denkbar. Auf
Scheinwerfer kann aufgrund gesetzlicher Vorschriften nicht verzichtet werden. Eben-
so wird bereits aufgrund 6konomischer Uberlegungen die Materialnutzung auf ein
Minimum reduziert, weswegen diese Betrachtung im Rahmen dieses Papers entfallt.
Die Wiedergewinnung der Energie wird ebenso ausgeklammert, da keine Restriktio-
nen diesbezuglich vorliegen.

3.2 Anforderungen

Moderne Scheinwerfersysteme sind robuste mechatronische Systeme mit langen
Produktlebensdauern. Zusammen mit der Fahigkeit das Erscheinungsbild eines
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Fahrzeuges zu pragen, wird mit jedem Scheinwerfer ein komplexes System
entwickelt, dass unterschiedlichsten Umweltbedingungen standhalten muss, die stark
von der Art des Antriebsstrangs und dem Nutzungsort abhangen.

Zusammenfassend lassen sich zwei integrale Anforderungsgruppen identifizieren,
welche direkten Einfluss auf die Kreislauffahigkeit von Produkten nehmen. Zum
einen die Anforderungen, welche sich auf die Funktionssicherheit wahrend der
Nutzung beziehen und zum anderen Anforderungen, die das Design betreffen. Zu
ersteren gehoren auch mechanische Gesichtspunkte.

Nach einem freien Fall aus einer bestimmten Héhe durfen sich keine Teile 16sen.
Dies ist besonders bei versteckten Bauteilen wichtig, um Kkeine potenziell
unentdeckten Risiken zu erzeugen. Selbes gilt auch fir die Standhaftigkeit
gegenuber Vibrationen. Durch die Fahrt auf der Stral’e und besonders auch bei
Verbrennungsmotoren induziert durch den Motor treten Schwingungen auf, die das
System nicht negativ beeinflussen durfen.

Da Scheinwerfer aul3enliegende Bauteile sind mussen diese auch vor vielfaltigen
Umwelteinflissen geschutzt werden. Dies betrifft unter anderem den Schutz vor dem
Eindringen von Fremdmedien. Darunter zahlen (salzhaltiges) Wasser, Staub, Laugen
aber auch Ole, Sauren und Insekten, die wahrend der Fahrt oder wahrend der
Reinigung des Fahrzeuges eindringen kdnnten und eine sichere Nutzung gefahrden
kénnten. Auch muss das System vor mechanischer Belastung wie Steinschlagen
oder dem moglichen Kontakt mit der Motorhaube geschutzt sein.

Des Weiteren muss sichergestellt werden, dass Temperaturen, die durch die
Nutzung der lichttechnischen Einrichtungen und bei einem Verbrennerfahrzeug auch
durch den Motor in das System induziert wird, nicht die verwendeten Materialien
beschadigen oder die Funktionsweise behindern. Durch den weltweiten Einsatz der
Systeme und den daraus resultierenden Umgebungstemperaturen flhrt dies zu
einem breiten Temperaturfeld, in dem der Scheinwerfer, auch bei plétzlichem
Temperaturwechsel, sicher funktionieren muss. Das heil3t also auch, dass sowohl
Frost als auch starke Sonneneinstrahlung wahrend der geforderten Lebensdauer
bertcksichtigt werden mussen.

Da der Scheinwerfer malfigeblich zum Erscheinungsbild des Fahrzeuges beitragt,
sind heutige Scheinwerfer fahrzeugspezifische Produkte, die besonders in sichtbaren
Bereichen ein hohes Mall an Oberflachenqualitat aufweisen mussen. Dazu zahlt
auch die transparente Abschlussscheibe, welche eine geometrisch komplexe Form
annehmen kann. Optisch weniger ansprechende Komponenten, die z. B. zur
Befestigung bendétigt werden, kénnen durch Blenden oder Zierelementen verdeckt
werden. Dabei muss auch beachtet werden, dass geringe Spalt- und Fugenmalle
eingehalten werden mussen.
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3.3 Herausforderungen

Um die beschriebenen Anforderungen zu erflillen und dabei die Produktionskosten
grolitmdglich zu reduzieren sind heutige Scheinwerfer abgeschlossene Systeme.
Eine Abschlussscheibe aus Kunststoff wird in der Regel mittels eines nichtlésbaren
Klebstoffs mit einem Gehause verbunden, wodurch innere Komponenten nicht
zerstorungsfrei entnommen werden konnen. Da zusatzliches Gewicht den
Energiebedarf fur die Beschleunigung von Fahrzeugen beeinflusst, sind
Scheinwerfer moglichst gewichtsreduziert herzustellen. Durch die Kombination der
verschiedenen Anforderungen an das Scheinwerfersystem wird Einfluss auf
Kreislaufprozesse genommen, welche die Lebensdauer und das Lebensende des
Produktes betreffen.

Durch das Verbinden der Abschlussscheibe mit dem Gehause durch einen Klebstoff
werden gleich mehrere Anforderungen erfullt. Zum einen ist das System vor dem
Eindringen der verschiedenen Medien geschutzt. Zum anderen halt es den
Vibrationen und den mechanischen Belastungen stand. Sollte es zu einem Unfall
kommen und die Abschlussscheibe beschadigt werden ist eine Reparatur unter den
Randbedingungen nicht moglich, da die Komponenten nicht losbar miteinander
verbunden sind. Dies hat auch Auswirkungen auf die innenliegenden Teile. Sollte es
beispielsweise zum Ausfall der Lichtmodule kommen, kdénnen diese nicht
ausgetauscht werden.

Dies hat auch Einfluss auf die Wiederverwendung von Komponenten fur neue
Scheinwerfer oder andere Anwendungen, da diese nicht einfach enthommen werden
konnen, ohne zunachst die Verbindung zwischen Abschlussscheibe und Gehause zu
trennen.

Durch die Leichtbauanforderungen und die vielfaltigen Gestaltungsmaoglichkeiten
werden vorrangig Kunststoffe in einem Scheinwerfer eingesetzt. Um jedoch die
geforderten mechanischen Eigenschaften einzuhalten, missen technische
Kunststoffe, die fur ihren Anwendungsfall speziell ausgelegt sind, verwendet werden.
Zum Teil sind zusatzliche Fullstoffe wie Glasfasern enthalten. Da diese Materialien
oftmals nicht den Designanforderungen entsprechen werden zusatzliche
Abdeckungen eingesetzt, die aus einem anderen Kunststoff hergestellt sind und
derartig mit den Bauteilen verbunden sind, dass sie nicht mehr sichtbar sind. Das hat
zur Folge, dass diese Zierelemente nicht, oder nur unter enormen Aufwanden,
zerstorungsfrei von den anderen Komponenten getrennt werden kdénnen und auch
hierdurch eine Wiederverwendung erschwert wird. Gleichzeitig vergroRert sich die
Anzahl unterschiedlicher Materialien.

Um Materialien bestmdglich zu recyclen, ist eine sortenreine Trennung vorteilhaft,
z.T. sogar notwendig. Moderne mechanische Recyclinganlagen kénnen metallische
Werkstoffe nach einer Zerkleinerung des Systems zwar grob herausfiltern, eine
Unterscheidung unterschiedlicher schwarz eingefarbter Kunststoffe ist jedoch oft
nicht mdglich und somit wird das Recycling erschwert [10].
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Dasselbe gilt auch flr Beschichtungen, wie sie zum Schutz der Abschlussscheibe
eingesetzt werden, und mit Kunststoff umspritze Komponenten. Diese kénnen nur
schwer mittels mechanischer Verfahren entfernt werden und ohne eine Trennung
sogar zur Veranderung der Materialeigenschaften flhren.

4 Diskussion und Ausblick

Die vorrangegangene Ausarbeitung konnte zeigen, dass durch die Vielzahl an Anfor-
derungen Kreislaufansatze beeinflusst werden. Zwar sind andere Aufbaukonzepte
denkbar, doch sind okonomische und stilistische Randbedingungen heute und auch
zuklnftig wichtige Faktoren. Hierbei ist zu bewerten, welcher 6kologische Nutzen
letztendlich generiert werden kann und welche Randbedingungen dafir verandert
werden mussen. So kdnnte der erneute Einsatz von Glas fur Abschlussscheiben da-
flr sorgen, dass diese besser recycelt werden kénnten, doch ist der Energieaufwand
fur das Einschmelzen des Materials sehr hoch. AuRerdem wirde das Design massiv
beeinflusst werden, da die aktuell aus Kunststoff hergestellten Formen mit Glas nicht
madglich sind und das Gewicht des Systems erhoht wird.

Auch bei Reparaturlosungen bedarf es anderer Konzepte, hierbei stellt sich die Fra-
ge, welche Ressourcen fur eine verbesserte Reparierbarkeit zusatzlich eingebracht
werden mussen. Denn sollte eine Reparatur nur selten durchgefihrt werden, ist es
denkbar, dass durch den erhdhten Ressourcenaufwand der 6kologische Vorteil von
Reparaturlésungen verringert wird, oder sogar schlechter ist als eine Losungsalterna-
tive, die sich auf die Wiedergewinnung der Ressourcen konzentriert. Hier Bedarf es
also weiterer Untersuchungen, um Potenziale sinnvoll zu nutzen.

Aufgrund gesetzlicher Forderungen bendtigt jedes Fahrzeug zwei Scheinwerfer mit
all seinen heutigen Funktionen. Mit der Entwicklung autonom fahrender Fahrzeuge
konnte sich dieser Sachverhalt jedoch andern, wodurch auch Ansatze wie der Ver-
zicht auf bestimmte Funktionen denkbar werden.
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