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Kurzfassung

SchlieBen des Kreislaufs mit adaptiver automatisierter Demontage

Mit der EinfUhrung von gesellschaftlichen und politischen Vorgaben wie dem ,European
Green Deal” wird die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft zur Unternehmensaufgabe. De-
ren wirtschaftliche Umsetzung erfordert jedoch die Anpassung industrieller Prozessab-
laufe hinsichtlich des angestrebten Grades an Adaptivitat an eine dann zunehmende Va-
rianz von Eingangsmaterialien in die industrielle Wertschopfung. Strategien wie das
Remanufacturing bieten nicht nur ein Okologisches Potenzial, sondern bewirken eine
Steigerung der Resilienz und eréffnen dadurch neue wirtschaftliche Geschaftsperspekti-
ven. Innerhalb des Beitrags wird die Bedeutung geeigneter Demontagesysteme fur die
Kreislaufwirtschaft aufgezeigt. Aufbauend auf den spezifischen Herausforderungen der
Kreislaufstrategien wird ein Zielbild fur wirtschaftliche Demontagesysteme abgeleitet.
Drei industrielle Use Cases zeigen verschiedene Auspragungen solcher Systeme auf. Es
besteht der Bedarf, die Demontage zu automatisieren und gleichzeitig die Adaptivitat des
Systems zu maximieren, um verschiedenen Produktzustanden gerecht zu werden. Die
adaptive automatisierte Demontage stellt hierfur die zentrale Befahigung dar. Zur Umset-
zung dienen Befahigertechnologien wie der Einsatz von Sensorik und Kl, aber auch das
,Design for Disassembly“. Aus organisatorischer Perspektive sind Standardisierungen
notwendig, um die Verflugbarkeit von Daten sowohl aus der Produktion, dem User-Zyklus
als auch aus automatisierten Zustandsbewertungen als ein Entscheidungsfundament fur
adaptive Prozesse nutzbar zu machen. Die Bereitstellung und Analyse der notwendigen
Daten stellt folglich ein zentrales Anliegen fur die Umsetzung der Demontageprozesse
dar.

Schlagworter: Demontage, Automatisierung, Adaptivitat, Resilienz, Kreislaufwirtschaft

Abstract

Closing the Loop with Adaptive Automated Disassembly

With the introduction of social and political requirements such as the "European Green
Deal", the implementation of the circular economy is becoming a corporate task. However,
its economic implementation as an answer to regulatory demands requires the adaptation
of industrial processes regarding the desired degree of adaptivity to a then increasing
variance of input materials in industrial value creation. Strategies such as re-manufactur-
ing not only offer ecological potential, but also bring about an increase in resilience and
thus open new economic business perspectives. Within the contribution, the importance
of suitable disassembly systems including dismantling abilities for the circular economy
is shown. Based on the specific challenges of the circular strategies, a target picture for
economic disassembly systems is derived. Three industrial use cases show different
forms of such systems. There is a need to automate disassembly while maximizing the
adaptivity of the system to cope with different product states. Adaptive automated disas-
sembly is the key enabler for this. Enabling technologies such as the use of sensors, Al
or "design for disassembly", serve to implement this. From an organizational perspective,
standardization is necessary to make data from production, from the user cycle and from
automated condition assessments available and usable as a decision-taking foundation
for adaptive processes. Consequently, the provision and analysis of the necessary data
represents a central concern for the implementation of disassembly processes.

Keywords: Disassembly, automation, adaptivity, resilience, circular economy
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1 Einleitung

Bisherige Wirtschaftsmodelle unserer Gesellschaft orientieren sich vor allem an einem
linearen Aufbau, bei dem Produkte nach der Nutzung entsorgt werden [1]. Die Endlichkeit
von Ressourcen stellt jedoch eine steigende Problematik dar: Der weltweite Ressourcen-
bedarf hat sich in den letzten funfzig Jahren nahezu vervierfacht [2]. So kommt es, dass
die Halfte aller Treibhausgasemissionen und mehr als 90 % des Verlusts biologischer
Vielfalt auf die Gewinnung und Verarbeitung von Ressourcen zurtuckzufuhren sind [3]. Im
Zuge des European Green Deals [4] und dem Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 hat die
EU Kommission im Fruhjahr 2022 eine Reihe von Vorschlagen gemacht, um kreislaufba-
sierte Geschaftsmodelle zu fordern [5]. Der ,Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft“ sieht
vor, dass nahezu alle physischen Waren fur ihnren gesamten Lebenszyklus nicht nur ener-
gieeffizienter, sondern explizit kreislauffahiger — also fur die Wiederverwendung als Se-
kundarressourcen — gestaltet sein mussen [3], [5]. Anforderungen, wie eine vereinfachte
Wartung, Aufarbeitung und Recycling der Produkte, werden somit in Vorschriften veran-
kert. So wird die Idee einer ,echten Kreislaufwirtschaft in der EU" durch konkrete Pro-
duktmalinahmen umgesetzt [5].

Allerdings verwendet das globale Wirtschaftssystem im Jahr 2022 Ressourcen nur zu
7,2 % zirkular; in Deutschland werden nur 12 % der Sekundarrohstoffe wieder in der Wirt-
schaft eingesetzt [3], [6]. Es bietet sich somit eine enorme Llcke, die durch Lebensver-
langerung der Ressourcen als Sekundarrohstoffe — wie z. B. im Remanu-facturing mit
Eréffnung eines neuen Lebenszyklus bei Werterhaltung oder -steigerung — zu schlief3en
ist [6]. Neben dem Umgang mit der Rohstoffverknappung sind mogliche Einsparpotenzi-
ale, die Erfullung der Kundenforderungen und die Erhohung der Wettbewerbsfahigkeit
Treiber fur die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft [7].

Zur Nutzung des Ressourcenpotenzials mussen nicht nur die Produkte entsprechend
entwickelt sein, sondern auch auf Prozess- und Systemebene mussen die Strategien der
Kreislaufwirtschaft wirtschaftlich und technisch umgesetzt werden [8]. Neben der Ruck-
fuhrungslogistik stellt vor allem die Demontage der Produkte eine Herausforderung dar
[8], [9]. So kann die Demontage in Remanufacturing-Prozessen nicht als einfache Um-
kehr der Montagetatigkeiten verstanden werden, sondern zeichnet sich durch grofie Va-
riantenvielfalt sowie durch schwankende Produktzustande und Stliickzahlen aus [8]. Trotz
der Variationen mussen die hohen Anspriche an Skalierbarkeit dermalden erfillt werden,
dass gleichzeitig ein reproduzierbarer Umgang mit der Vielzahl an Unsicherheiten ermog-
licht wird [9]. Gelingt es, dieses Spannungsfeld aufzuldsen, ist dies ein Schlissel, um das
bendtigte Potenzial der Sekundarressourcen flr eine nachhaltigere Produktion wirtschaft-
lich erfolgreich nutzen zu kdnnen. Den hierfur notwendigen Umbruch in der Produktions-
gestaltung gilt es, aktiv durch Konzepte und Technologien zu unterstutzen.

Dieser Beitrag zeigt auf, wie Demontagesysteme eine Ruickflihrung von Materialien und
Komponenten in die Kreislaufwirtschaft ermdglichen. Zunachst werden die ,R“-Strategien
der Kreislaufwirtschaft von Recycling bis Reuse diskutiert und die Notwendigkeit flr ein
industrielles Re-Manufacturing dargelegt. Dazu wird ein Zielbild eines wirtschaftlichen
Demontagesystems sowie die vier zentralen Eigenschaften Demontagetiefe, Zersto-
rungsgrad, Prozess- und Systemadaptivitat vorgestellt und die dazugehoérigen Technolo-
gien erlautert. Anhand der Anwendungsfalle Waschmaschinen (Miele & Cie. KG), PKW-
Batteriekasten (Ford Werke GmbH) und Freizeitschuhen (PCH Innovations) wird die
Breite mdglicher Anwendungen gezeigt. AbschlieRend werden die Gemeinsamkeiten dis-
kutiert und Ubergeordnete Handlungsfelder aufgezeigt.
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2 Remanufacturing fur die Kreislaufwirtschaft

Aufgrund der vorgestellten Herausforderungen zur Ressourcenverfliigbarkeit stellt die Di-
mension ,Nachhaltigkeit” eine wichtige Erweiterung zu den Optimierungszielen der Pro-
duktion dar [10]. Nachhaltigere Geschaftsmodelle setzen voraus, dass der Fokus von der
Produktion auf den kompletten Lebenszyklus und insbesondere auf das Produktlebens-
ende (engl.: ,End-of-Life") ausgeweitet werden muss [10], [11]. Eine nachhaltige indust-
rielle Kreislaufwirtschaft endet nicht an den Werkstoren, sondern bezieht den Anwen-
dungs-Zyklus mit ein. Insbesondere die Rlickgewinnung von Ressourcen stellt ein zent-
rales Anliegen dar [11]. Allerdings unterscheidet sich das Ressourcenverstandnis in den
verschiedenen Konzepten, welche nachfolgend erlautert werden.

2.1 Entwicklung der Kreislaufwirtschaft aus der Linearwirtschaft

Ein nachhaltiges Wirtschaftssystem zeichnet sich durch eine ganzheitliche Betrachtungs-
weise aus, in der die Umwelteinwirkungen, die durch die Nutzung von Ressourcen ent-
stehen, hinterfragt werden. Fur eine vollstandige Analyse ist daher der gesamte Produki-
lebenszyklus zu bertcksichtigen [10]. Konventionell werden Produkte in einem linearen
Wirtschaftsmodell betrachtet: Rohstoffe werden gefordert, um aus diesen Rohstoffen wie-
derum Produkte herzustellen. Das Produkt wird so entwickelt, dass es nach Ablauf der
Lebensdauer zu Abfall wird [1], [12], [13]. Dieser einmalig durchlaufende Lebenszyklus
wird auch als ,Cradle-to-Grave® bezeichnet [12].

Gestaltungsoptionen flr eine nachhaltige Produktion ergeben sich aus den drei Konzep-
ten Effizienz, Konsistenz und Suffizienz. Effizienzmallinahmen — also eine vorteilhaftere
Nutzung eingesetzter Ressourcen im Verhaltnis zum produzierten Output — sind aus 6ko-
logischer und 6konomischer Perspektive eine kontinuierliche Verbesserungsaufgabe [14],
[15]. Allerdings fuhren EffizienzmalRnahmen nur zur Abmilderung von negativen Effekten,
z. B. zu Materialeinsparungen, aber nicht zur Problembeseitigung [16]. Stattdessen kann
die Effektivitat verbessert werden, indem neue Konzepte umgesetzt werden (Konsistenz-
Ansatz): Der Produktlebenszyklus wird hierbei durch verschiedene Strategien verlangert,
um Ressourcen maglichst lange und haufig wiederzuverwenden. Dieses Konzept ist als
Kreislaufwirtschaft bzw. ,Circular Economy“ bekannt. [17]-[19] Visionares Ziel der Kreis-
laufwirtschaft ist es, Nutzungszyklen vollstandig, ohne die Erzeugung von Abfallen zu
etablieren. Charakteristische Eigenschaften sind die ganzheitliche Perspektive, eine voll-
standige Wiederverwertbarkeit der Materialien und der Einsatz von erneuerbaren Ener-
gien. [20], [21] Dies kann dann auch aus wirtschaftlicher Perspektive vorteilhaft sein. Ins-
besondere Design-Konzepte, die den gesamten Produktlebenszyklus vorausschauend
gestalten, erflillen eine wichtige Aufgabe [16].

In der Literatur werden unterschiedliche Typen von Strategien benannt, die die Rickge-
winnung von Ressourcen, deren Aufwertung und die Ermdglichung weiterer Lebenszyk-
len thematisieren [22]—[24]. So definieren POTTING ET AL. insgesamt 10 verschiedene ,R-
Strategien® [22]. Einige ausgewahlte Begriffe der R-Strategien werden fur die weitere
Ausarbeitung aufgefihrt (siehe Abbildung 1):
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Abbildung 1: Industrielle Ressourcennutzung in der Kreislaufwirtschaft; in Anlehnung an [23]

Die am weitesten etablierte R-Strategie ist das ,,Recycling® [16]. Als Recycling bezeichnet
man den Prozess der stofflichen Wiederaufbereitung von Wertstoffen [22], [25]. Das Ma-
terial verliert in diesem Prozess jedoch seine ursprungliche Funktion und Form. Das Pro-
dukt muss daher Uber die Materialphase zurick in die Nutzungsphase gefiihrt werden,
sodass viele Prozessschritte erneut durchgefuhrt und Ressourcen aufgewendet werden
mussen. Daher ist ein ,langerer Weg bis zur erneuten Nutzung zu durchlaufen. [26]

Im Gegensatz dazu ist ,Reuse” als Strategie mit geringem zusatzlichen Material- und
Energieaufwand zu nennen. Unter Reuse versteht man die Wiederverwendung von ei-
nem Produkt, nachdem es von einem anderen Konsumenten nach der ersten Nutzungs-
phase ausrangiert worden ist [22]. Im Vergleich zur vorherigen Strategie des Recyclings
nimmt das Produkt also einen sehr viel ,kirzeren®“ Weg bis in die erneute Nutzungsphase.
Die Strategie ,Repair® wiederum beinhaltet den zusatzlichen Weg der Reparatur bzw.
Wartung eines defekten Produkts, um die urspriingliche Funktion wiederherzustellen, be-
vor es erneut im Markt zur Nutzung zur Verfugung steht [22].

Sollte das Reparieren nicht moglich sein, kdnnen anstatt materialerhaltender Tatigkeiten
in Form des Recyclings weitere werterhaltende Malknahme genutzt werden [26]: Beim
.Refurbishment® wird ein Produkt wieder auf den neuesten Stand aufbereitet. Das ,Rema-
nufacturing beschreibt das Zusammenspiel aus Prozessen zur Demontage auf Modul-
bzw. Komponentenebene, um daraus neue Produkte herzustellen. Wenn die Wiederauf-
bereitung nicht mehr den notwendigen Funktionslevel erreichen kann, so werden die aus-
rangierten Guter in Produkten mit anderer Funktionalitat eingesetzt. [22] Diese aufgezahl-
ten Mdglichkeiten sind flr die industrielle Nutzung von groRem Interesse. Dabei spielt
nicht nur der Beitrag zur Kreislaufwirtschaft eine Rolle, sondern auch die Aussichten,
Funktionalitatserweiterungen anzubieten und wertschopfend tatig zu sein. Fir die Um-
setzung der vorgestellten Strategien sind verschiedene Arbeiten durchzufuhren: Generell
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erfolgt zunachst meist eine Zustandsbewertung. Basierend auf dem tatsachlich festge-
stellten Zustand des Produkts erfolgt dann die Demontage. Die Komponenten werden fur
den erneuten Einsatz aufbereitet, ggf. ersetzt und entweder im urspringlichen oder in
neuen Produkten remontiert. Qualitatsprufungen vervollstandigen die Prozesskette. [16],
[26], [27]

Wie in Abbildung 1 verdeutlicht, sind generell ,Strategien kurzerer Wege*“ zu bevorzugen,
weil eine schnellere erneute Produktnutzung und ein verringerter Ressourcenverbrauch
erreicht werden kénnen [22]. Fur ganzheitliche 6kologische und d6konomische Vorteile
durch R-Strategien muss zudem sichergestellt sein, Problemverlagerungen im Lebens-
zyklus zu vermeiden [28].

2.2 Potenziale und Herausforderungen des Remanufacturing

Nach einer Studie von PARKER ET AL. wird fur die EU bis zum Jahr 2030 das Marktpoten-
zial von Remanufacturing auf bis zu 90 Mrd. € bewertet [29]. Vor allem die hohe Flexibi-
litat bei der Komponentenverwendung der verschiedenartigsten Produkte und mit gege-
benenfalls neuem Technologiestandard ist von Interesse [30], [31]. Sowohl das Refur-
bishment als auch das Remanufacturing stellt aus Sicht der industriellen Produktion ein
grofRes, zu forderndes Potenzial dar, mit dem Ressourcen fur eine nachhaltige Produktion
zuriickgewonnen und zusatzliche Geschaftsfelder erschlossen werden kénnen [29], [30].
FUr die Implementierung von R-Strategien im industriellen Kontext sind wirtschaftliche
und Okologische Geschaftsmodelle unabdingbar. Hierflr sind einige Herausforderungen
zu lésen:

- Gebrauchte Produkte missen durch die entsprechend zu etablierenden Redistri-
butionswege gesammelt werden [16], [26].

- Produkte sind haufig nicht demontagegerecht konstruiert, sodass die wirtschaftli-
che Demontage und Wiederherstellung erschwert ist [12], [26], [27].

- Die hohe Variantenvielfalt einiger Produktgruppen fuhrt zu zusatzlicher Komple-
xitat im Remanufacturing Prozess [32].

- Auch die unterschiedlichen Nutzungszeiten bis zur Ruckfuhrung und den folglich
verschiedenen Technologien bei der Demontage muss begegnet werden [33].

- Eine Hurde flir den weiteren industriellen Ausbau stellen insbesondere die hohen
Lohnkosten, z. B. durch die manuelle Demontage, dar [29].

- Als zentrale Schwierigkeit muss eine Erfassung der tatsachlichen Beanspruchung
der Komponenten uber den gesamten Lebenszyklus ermdglicht werden, um die
passenden Aufbereitungsprozesse effizient durchfuhren zu kdnnen [27], [34].

Eine wirtschaftliche Gestaltung der Strategien kann Uber die Automatisierung mit den
Madglichkeiten zur Skalierung und Kapazitatserweiterungen erreicht werden [35]. Gleich-
zeitig stellen viele der aufgeflihrten Herausforderungen auch besondere Aufgaben fir die
Automatisierung in linearer Verkettung, insbesondere fur die Demontagesysteme, dar
[36]. Zudem fehlen erprobte Systeme, die die bendtigte Flexibilitat und Wandlungsfahig-
keit fur produktindividuelle Verwendungswege ermoglichen kénnen. Es besteht ein Be-
darf, die Szenarien an industriellen Anwendungsbeispielen zu validieren.
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3 Demontage fiir wirtschaftliches Remanufacturing

Die Demontage ist ein zentraler Bestandteil des Remanufacturing. Sie ermdglicht es, das
Produkt in seine Einzelteile zu zerlegen, sodass diese Uberprift und gegebenenfalls re-
pariert oder ersetzt werden kdnnen. Wahrend die Montage als Sicherstellung der Funkti-
onsfahigkeit eines Produktes durch das Zusammenfugen aller Komponenten definiert ist,
beschreibt die Demontage den Prozess, Baugruppen, Bauteile oder Materialien aus ei-
nem Mehrkorpersystem fur die weitere Verwendung oder Wiederaufbereitung zu gewin-
nen. [37] Obwohl Montage und Demontage ahnliche und teilweise gleiche Anforderungen
an Kinematik und Werkzeuge stellen, kann die Demontage nicht als logische Umkehrung
der Montage verstanden werden [37], [38 nach 39]. Besondere Herausforderungen stel-
len vor allem aufwendige Demontageprozesse durch nicht demontagegerechte Konstruk-
tionen, heterogene Produktzustande [39] und vielfaltige Produkt- und Variantenspektren
dar. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist die Umsetzung eines adaptiven De-
montagesystems notwendig. Hierfur sind Produkt-, Prozess-, und Systemtechnologien
kontinuierlich weiterzuentwickeln.

Nachfolgend werden zunachst die Merkmale Demontagetiefe, Zerstorungsgrad und
Adaptivitat wirtschaftlicher Demontagesysteme vorgestellt (siehe Abbildung 2). Anschlie-
Rend werden Produkt-, Prozess und Systemtechnologien als befahigende Technologien
fur wirtschaftliche Demontagesysteme aufgezeigt.
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Abbildung 2: Merkmale eines wirtschaftlichen Demontagesystems

3.1 Zielbild eines wirtschaftlichen Demontagesystems

Die Demontagetiefe ist ein wichtiger Indikator fur Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit
eines Demontageprozesses. Rechtliche Rahmenbedingungen legen in der Regel die mi-
nimale Demontagetiefe fest. Diese umfasst alle Demontageoperationen, die flr eine voll-
standige Schadstoffentsorgung gesetzlich vorgeschrieben sind. Die vollstandige Zerle-
gung eines Altprodukts hingegen wird als maximale Demontagetiefe bezeichnet. Zwi-
schen diesen beiden Extrema liegt die optimale Demontagetiefe. Sie wird aus dem Ar-
beits- und Kostenaufwand fir die Demontage sowie aus dem Restwert der Komponenten
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ermittelt und erfordert detailliertes Wissen tUber den Produktzustand, den Produktaufbau,
die Verbindungstechniken und die Verfahren zur Losung der Verbindungen. [40] Damit
ein Demontagesystem moglichst wirtschaftlich und nachhaltig betrieben werden kann, gilt
es, die optimale Demontagetiefe zu maximieren. Erreicht werden kann eine hohe De-
montagetiefe vor allem durch ein entsprechendes Produktdesign, welches die Demon-
tage erleichtert und den damit verbundenen Kostenaufwand reduziert.

Neben der Demontagetiefe ist der Zerstorungsgrad malgeblich fir die wirtschaftliche
Effizienz des Demontageprozesses verantwortlich. Im Rahmen der Demontage wird zwi-
schen zerstorungsfreier, teilzerstérender und zerstérender Demontage unterschieden
[37]. Zerstorende Demontageprozesse werden vor allem fur Komponenten angewendet,
die recycelt werden. Sind Komponenten aufgrund von irreversiblen Verbindungen oder
durch Bauteilveranderungen, wie Oxidation oder Schaden an Schraubenkopfen, nicht
mehr zerstérungsfrei demontierbar, ist die zerstérende Demontage der bevorzugte Weg
[41]. Zerstorungsfreie Demontageschritte hingegen sind beispielsweise das Lésen von
Schraubverbindungen oder Clipbefestigungen und eignen sich vor allem fir Komponen-
ten, die aufbereitet und wiederverwendet werden. Zwischen der zerstdrenden und der
zerstorungsfreien Demontage existiert die teilzerstérende Demontage. Diese zeichnet
sich dadurch aus, dass Bauteile keine Beeintrachtigungen erfahren, wahrend das Ver-
bindungselement zerstort wird [42]. Haufig bildet sie den Ausgangspunkt fr zerstérungs-
freie Demontageschritte. Eine wirtschaftliche Demontage erfordert, dass der Grad der
Zerstorung beim Zerlegen des Produkts minimiert wird. Zum einen ermaoglicht die zersto-
rungsfreie Demontage die Maximierung der Wiederverwendbarkeit der Komponenten.
Zum anderen reduziert sie dadurch den Ressourceneinsatz im Rahmen der Wiederauf-
bereitung. Wie auch zur Erreichung einer optimalen Demontagetiefe, ist ein entsprechen-
des Produktdesign fur einen minimalen Zerstérungsgrad essenziell.

Neben Demontagetiefe und Zerstérungsgrad beeinflusst vor allem die Adaptivitat des
Demontagesystems die Wirtschaftlichkeit des Remanufacturing. ,Adaptivitat® wird in der
Literatur definiert als die Fahigkeit, frihzeitige und vorausschauende Anpassungen der
Strukturen und Prozesse wirtschaftlich zu bewerkstelligen [43]. Wahrend einem flexiblen
Demontagesystem die Fahigkeit zugeschrieben wird, auf sich andernde Umstande kurz-
fristig reagieren zu kdnnen, zeichnet sich ein adaptives System dadurch aus, dass neben
den kurzfristigen gleichberechtigt langfristigen Anpassungen vorgenommen werden kon-
nen. Langfristige Anpassungen greifen in der Regel tiefer in die zugrunde liegende Struk-
tur ein, sind mit gréRerem Aufwand an Zeit, Geld und Ressourcen verbunden und erlau-
ben es, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit von Produktionssystemen auch uber Jahre
hinweg zu gewahrleisten. Kurzfristige Anpassungen hingegen sind schnell, effizient und
mit minimalen Investitionen vorzunehmen. Flexibilitdt beschreibt somit vielmehr die kurz-
fristige Anpassungsfahigkeit im Flexibilitatskorridor, wahrend Adaptivitat definiert ist als
kurzfristige Flexibilitat und langfristige Wandlungsfahigkeit.

In einem Demontagesystem existieren verschiedene Arten der Adaptivitat, darunter Pro-
zessadaptivitat und Systemadaptivitat. Unter Prozessadaptivitat versteht man die Fahig-
keit, auf Anderungen der Gegebenheiten durch die Anpassbarkeit von Prozessen und
Verfahren aktiv und schnell zu reagieren [44]. Ein prozessadaptives System ist zum einen
in der Lage, verschiedene Produktarten und Varianten unter BerUcksichtigung produkt-
spezifischer Demontageanforderungen zu demontieren. Zum anderen sind adaptive Pro-
zesse essenziell bei der Demontage von Produkten mit unbekannten Produktzustanden.
Unbekannte Produktzustande durch Verschmutzung, Zerstérung, Alterung, Verschleil}
und Korrosion von Bauteilen beeinflussen die Prozessrandbedingungen und erfordern
adaptive, individuelle Bearbeitungsstrategien.
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Des Weiteren zeichnet sich ein adaptives Demontagesystem durch ein hohes Mal} an
Systemadaptivitat aus. Systemadaptivitat beschreibt die Anpassungsfahigkeit des Sys-
tems an aulRere Bedingungen [45], wie Nachfrage am Markt oder Ressourcenverflugbar-
keiten. Zu den wichtigsten Eigenschaften von adaptiven Systemen zahlt die Rekonfigu-
rierbarkeit. Diese erlaubt es, Kapazitaten, Funktionsinhalte und Technologien derart ein-
zustellen [46], dass Systemeigenschaften wie Produktionsrate, Produktmix oder Res-
sourcen den aulleren Bedingungen angepasst werden konnen. Zusammenfassend
zeichnet sich ein wirtschaftliches Demontagesystem durch folgende Eigenschaften aus:

- Maximierung der Demontagetiefe unter Bertcksichtigung der Wirtschaftlichkeit

- Minimierung des Zerstorungsgrads zur Maximierung der Wiederverwendbarkeit

- Maximale Prozessadaptivitat zur Demontage eines breiten Produkt- und Varian-
tenspektrums und zur Einfihrung produktindividueller Bearbeitungsstrategien

- Maximale Systemadaptivitat zur Steigerung der Reaktionsfahigkeit auf aulere
Einflisse

Weiterentwicklungen in Produkt-, Prozess und Systemtechnologien tragen mal3geblich
zur Erreichung des Zielbildes bei (siehe Abbildung 3).

é Robotik ) (" Sensortechnik & KI )
» Adaptive Automatisierung  Identifikation von
« Steigerung von Prazision, Komponenten
Effizienz und « Uberwachung von
Zuverlassigkeit Prozessen

Kollaborative Demontage ) \ Positionierung von

Werkzeugen )

Design for Linienlose Demontage

Disassembly

Disassembl * Produkt- und

* Vereinfachung von Prozessflexibilitat
Demontageprozessen

» Skalierbarkeit

* Standardisierung « Rekonfigurierbarkeit

* Reduzierung von

e * Resilienz
\_ Beschadigung ) \_ )
Abbildung 3: Zielbild fiir wirtschaftliche Demontagesysteme anhand beispielhafter Befdhiger-

technologien

3.2 ,Design for Disassembly“ - Produkttechnologie als Befahiger fur wirtschaft-
liche Demontagesysteme

,Design for Disassembly“ (DfD) ist ein Produktdesignansatz, der darauf abzielt, die Zer-
legung von Produkten in ihre einzelnen Komponenten zu erleichtern, um die Wiederver-
wendung, das Recycling oder die Aufbereitung dieser Komponenten zu ermoglichen [47].
Das Konzept von DfD besteht darin, Produkte so zu gestalten, dass sie leicht und mit
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minimalem Aufwand zerlegbar sind und die Beschadigung der Komponenten wahrend
der Demontage minimiert wird. Das primare Ziel von DfD kann durch eine Vielzahl von
Designtechniken erreicht werden. Zu diesen zahlen:

modulares Design

die Auswahl und Verwendung von Materialien

die Verwendung von mechanischen Befestigungstechnologien
eindeutige Kennzeichnung von Komponenten und Materialien. [48]

Modulares Design als Kernelement des DfD-Ansatzes zielt darauf ab, durch modulare
Produktarchitekturen Komplexitat zu reduzieren und Synergien zu schaffen [49]. Vor al-
lem die Modulbauweise variantenreicher Produkte erweist sich entlang aller Lebenspha-
sen als vielversprechende Mallnahme. Im Rahmen des Remanufacturing bieten modu-
lare Produktarchitekturen vor allem den Vorteil standardisierter Demontageprozesse und
begunstigen somit die Prozessautomatisierung.

Neben modularem Design sind die Auswahl und Verwendung von geeigneten Materialien
relevant. Design for Disassembly erfordert eine umfassende Untersuchung der einge-
setzten Materialien, um diejenigen auszuwahlen, die niedrige Umweltauswirkungen ha-
ben, die fur Montage- und Demontageprozesse geeignet sind und zusatzlich ein hohes
Recyclingpotenzial besitzen [48].

Die Verwendung von mechanischen Befestigungstechnologien wie Steckverbindungen,
Schraubverbindungen und Verriegelungsmechanismen ist ein zentraler Bestandteil von
DfD. Im Gegensatz zu stoffschlissigen Verbindungen bieten diese den Vorteil der zer-
stdrungsfreien Demontage, sodass die Anzahl wiederverwendbarer Komponenten erhoht
und Kosten flir Demontageprozesse gesenkt werden kdnnen.

Durch die eindeutige Kennzeichnung von Materialien und Komponenten wird das Ziel
verfolgt, die Identifizierung und Trennung von Materialien wahrend des Demontagepro-
zesses zu erleichtern. So kdnnen Materialien fur das Recycling oder die Wiederaufberei-
tung sortiert, die Rickverfolgbarkeit der Materialien gewahrleistet und die Planung der
weiteren Verwendung erleichtert werden [48].

Insgesamt kann DfD eine wesentliche Befahigertechnologie zu wirtschaftlichem Rema-
nufacturing sein, die dazu beitragt, dass Produkte effizient zerlegt, Komponenten wieder-
verwendet und Materialien recycelt werden.

3.3 Robotische Automatisierung, Kl-Entwicklung & Sensortechnik - Prozess-
technologien als Befahiger fir wirtschaftliche Demontagesysteme

Die Automatisierung von Demontageprozessen gilt als zentrale Befahigertechnologie flr
die Umsetzung wirtschaftlicher Demontagesysteme. Sie ermdglicht es, die Effizienz und
Genauigkeit der Prozesse zu erhéhen, die Anzahl der Fehler zu reduzieren und tragt
mafgeblich zur Senkung der Kosten bei. Der optimale Automatisierungsgrad des De-
montagesystems ist anhand der auf Abbildung 4 dargestellten Faktoren zu wahlen.

Manuelle, roboterassistierte und vollautomatisierte Demontage lassen sich anhand ihrer
Eigenschaften gegenuberstellen und durch Entwicklungen in den Bereichen Kl und Sen-
sortechnik hinsichtlich der Prozessadaptivitat von Demontagesystemen steigern.
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Die manuelle Demontage zeichnet sich durch den héchstmoglichen Adaptivitatsgrad
aus, da sie die Moglichkeit bietet, auf unvorhergesehene Gegebenheiten im Demontage-
prozess reagieren zu kénnen [50]. Manuelle Demontagesysteme sind stufenweise aus-
baufahig und im Vergleich zu hoheren Automatisierungsgraden mit geringeren Fixkosten
fur Betriebsmittel verbunden. Geringere Produktivitat, hohe Personalkosten und nicht si-
cher reproduzierbare Qualitat hingegen sind Defizite von manueller gegentiber automa-
tisierter Demontage. Insbesondere bei einer hohen Produkt- und Variantenvielfalt stellt
die Identifikation von Komponenten eine zusatzliche Herausforderung dar. Abhilfe schaf-
fen an dieser Stelle bildbasierte KI-Systeme zur Werkerassistenz [51]. Sie unterstutzen
beispielsweise bei der Identifikation von Bauteilen, bei denen Typenschilder und Serien-
nummern nicht mehr lesbar sind oder bei der Zustandsbewertung. Eine Zusammenarbeit
zwischen Demontagepersonal und Kl-System ermdglicht somit, die Vorteile beider zu
kombinieren, Hindernisse und Schwierigkeiten in der Sortierung zu Uberwinden und die
Fehlerquote bei der Identifikation von Produkten zu reduzieren.

Regelbasierte
Aktuell vollautomatisierte Demontage

Vision

Abbildung 4: Faktoren zur Bestimmung des Automatisierungsgrads von Demontagesystemen,
in Anlehnung an [50]

Zur Steigerung der Effizienz und somit des Demontagevolumens stellt die roboterassis-
tierte Demontage eine maogliche Erweiterung der manuellen Demontage dar [11]. Im
Rahmen der roboterassistierten Demontage arbeiten Mensch und Maschine gemeinsam
am zu zerlegenden Objekt [52]. Wahrend der Mensch komplexere Aufgaben ausflihrt,
unterstutzt der Roboter bei der Durchfuhrung von wiederkehrenden und zeitintensiven
Arbeitsschritten. Zu den Aufgaben des Menschen zahlen das Trennen von komplexen
Bauteilverbindungen, die Handhabung biegeschlaffer Bauteile oder die Durchfuhrung
manueller Prifaufgaben. Der Roboter hingegen |6st parallel Schrauben und Bolzen, de-
ren Position im Vorfeld manuell eingelernt oder uber eine Kamera erkannt wurde, und
Uubernimmt Handhabungsaufgaben. Vorteile der roboterassistierten Demontage beste-
hen neben gesteigerter Produktivitat darin, dass der Mensch entlastet und weniger Risi-
ken ausgesetzt wird, indem der Roboter unter anderem das Heben schwerer Lasten oder
das Entfernen von Gefahrstoffen ibernimmt. [52]

Fir Demontageaufgaben von gleichen und modularisierten Produkten in hohen Losgro-
Ren sind haufig vollautomatisierte Demontagesysteme zu bevorzugen. Wahrend in
der Montage vollautomatisierte Prozesse bereits etabliert sind, sind sie in der Demontage
noch kaum zu finden. Pilotprojekte zeigen jedoch, dass die Automatisierung der Demon-
tage mittels SCARA- und 6-Achs-Robotern grol3es Potenzial birgt [53], [54]. Die fur auto-
matisierte Demontageprozesse verwendeten Werkzeuge lassen sich prinzipiell in Hand-
habungs- und Trennwerkzeuge einteilen [55]. Zu den Handhabungswerkzeugen zahlen
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beispielsweise Saug- oder Fingergreifer. Trennwerkzeuge kénnen sowohl zerstérungs-
freie Werkzeuge wie Schraubendreher oder zerstorende Werkzeuge, wie Bohrspindeln
und Plasmaschneider, sein. Adaptivitat auf Prozessebene wird in vollautomatisierten De-
montagesystemen durch Multifunktionswerkzeuge und Werkzeugwechselsysteme sowie
produktindividuelle Programmierung und den Einsatz von Kl-Algorithmen erreicht.

Die Fahigkeit, kurzfristige Prozessanpassungen vorzunehmen, ist fur die Automatisie-
rung von Demontageprozessen von besonderer Relevanz. Sensorische Fahigkeiten
von roboterassistierten und automatisierten Demontagezellen sind maf3geblich am Fort-
schritt dieser Entwicklung beteiligt. Fertigungstoleranzen, die Anderung geometrischer
Abmessungen durch Verschleil3, die Verformung durch Prozesskrafte sowie steigende
Produkt- und Variantenvielfalt stellen sowohl fir die industrielle Produktion als auch fur
die Automatisierung der Demontage eine enorme Herausforderung dar. Zur Bewaltigung
der ihnen zugewiesenen Aufgaben missen Demontageroboter somit ein gewisses Mal}
an Entscheidungsfreiheit aufweisen. Nach NEHMzow impliziert Entscheidungsfreiheit ,die
Fahigkeit der Maschine, ihren Handlungsablauf durch eigene Inferenzprozesse zu be-
stimmen, statt einer festgelegten, rigiden Anweisungssequenz von aul3en zu folgen” [56].
Ein Roboter muss demnach seine Umgebung wahrnehmen und interpretieren, einen
Handlungsplan zur Bewaltigung der Aufgabe definieren und schliellich eine entspre-
chende Aktion ausfihren [56]. Die Wahrnehmung der Umgebung und der inneren Zu-
stande von Robotern erfolgt durch den Einsatz von Sensoren. Sie erlauben es dem Ro-
boter, seinen eigenen Zustand, wie die Position eines Roboterarms oder von Endef-
fektoren, zu bestimmen, BerUhrungen wahrzunehmen, Entfernungen zu Objekten zu
messen oder Bilder der Umgebung aufzuzeichnen [57]. Die Fusion von Sensordaten aus
verschiedenen Quellen und deren Interpretation erlauben somit eine Kompensation von
Positionier- und Bauteilabweichungen und ermoglichen im Allgemeinen eine adaptive
Prozessanpassung.

Insgesamt tragt die technologische Entwicklung in den Bereichen Automatisierung, Sen-
sortechnik und KI maRgeblich dazu bei, kostenintensive manuelle Demontageprozesse
durch automatisierte adaptive Prozesse zu ersetzen und somit Remanufacturing wirt-
schaftlich zu realisieren.

3.4 Linienlose Montage - Systemtechnologie als Befahiger fur wirtschaftliche
Demontagesysteme

Fir die erfolgreiche Implementierung eines wirtschaftlichen Demontagesystems ist die
Wahl einer geeigneten Organisationsform essenziell. Mit ihr werden die grundlegenden
Eigenschaften des Systems, wie Flexibilitat und Adaptivitat, aber auch die raumlichen
und zeitlichen Zusammenhange festgelegt [58]. Schwankungen im Produktionsvolumen,
die Integration neuer Produkte und Prozesse sowie hohe Variantenflexibilitat stellen be-
sondere Herausforderungen an Demontagesysteme.

Die getaktete FlieBmontage basiert auf einer raumlich und zeitlich starren Verkettung
von Montagestationen. Aufgrund der rdumlichen Verkettung kdénnen Stationen im Pro-
zess weder Ubersprungen noch nachtraglich hinzugefugt werden, wahrend durch die zeit-
liche Verkettung Auftrage nur dann weitergegeben werden kénnen, wenn die nachfol-
gende Station ihren Auftrag ebenfalls weitergegeben hat. Durch die raumlich und zeitlich
starre Verkettung ergibt sich somit eine gemeinsame Taktzeit fir alle Stationen. [36]
Durch Produktvarianten mit dann variierenden Arbeitsinhalten und Prozesszeiten sinkt
die Effizienz der getakteten FlieRmontage. Demnach eignet sich die getaktete Fliekmon-
tage vor allem fur Demontageprozesse von Standardprodukten ohne grof3e Varianten-
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vielfalt in hohen Stlckzahlen. Andere Organisationsformen, wie beispielsweise die Ein-
zelplatzdemontage, Baustellendemontage oder Werkstattdemontage ermdglichen
zwar eine hohere Prozess- und Systemadaptivitat, sind aber zum wirtschaftlichen Betrieb
von Grof3serien nicht geeignet.

Die Organisationsform der sogenannten linienlose Montage schafft an dieser Stelle Ab-
hilfe und leitet einen Paradigmenwechsel in der Gestaltung von Montagesystemen ein.
Ein linienloses Montagesystem unterscheidet sich dadurch von der klassischen Fliel3-
montage, dass die Komponenten nicht auf festgelegten Wegen, wie einem Forderband,
durch die Montagestationen geleitet werden. Stattdessen kann jedes Produkt individuell
durch das Montagesystem gefuhrt werden und muss nicht mehr einem festen Takt folgen.
Die linienlose Montage zeichnet sich demnach vor allem durch produktindividuelle, fle-
xible Montageabfolgen und die Koordination des Materialflusses durch ein ereignisba-
siertes Leitsystem aus, welches Auftragsrouten anhand des System- und Produktstatus
autonom bestimmt [36]. Skalierbarkeit, Stationsrekonfigurationen im laufenden Betrieb
und die Abbildung variantenreicher Prozesse erhohen die Ressourcennutzung des Pro-
duktionssystems und schaffen Uber organisatorisch induzierte Redundanz die Grundla-
gen, welche die linienlose Organisationsform nicht nur fir Montagesysteme, sondern
auch fur Demontagesysteme begunstigt. Durch die Moglichkeit, das System, um zusatz-
liche Stationen zu erganzen, sowie durch hohe Flexibilitdt gegen Produkt- und Prozess-
variationen oder Storungen, eignet sich die linienlose Organisationsform aul3erdem fur
kombinierte Montage- und Demontagesysteme. Ein kombiniertes Montage- und Demon-
tagesystem ist ein Fertigungssystem, das in der Lage ist, sowohl Produkte aus Einzeltei-
len zusammenzubauen als auch Produkte in Einzelteile zu zerlegen. Diese Systeme sind
so konzipiert, dass sie eine flexible und effiziente Produktion ermdglichen, indem die
Rickgewinnung von Materialien und die Wiederaufbereitung von Produkten in den Pro-
duktionsprozess integriert wird. Dies schafft Lieferantenunabhangigkeit und ermdglicht
eine partielle Entkopplung von globalen Einflissen.

Eine linienlose Organisationsform birgt somit groRes Potenzial, um erfolgreich in Demon-
tage- als auch in kombinierten Montage- und Demontagesystemen eingesetzt zu werden.
Vor allem durch die geschaffenen Synergien und den hohen Adaptivitatslevel grenzt sie
sich von anderen Organisationsformen ab und schafft die Moglichkeit, Remanufacturing
Systeme wirtschaftlich zu betreiben.

4 Use Cases

Im Folgenden werden drei Beispiele aus Unternehmen der Expertengruppe vorgestellt,
die konkrete Anwendungen zur SchlieBung von Stoffkreislaufen aufzeigen. Das Beispiel
der Firma Miele & Cie. KG stellt das Refurbishment von Waschmaschinen vor. Bei der
Ford Werke GmbH steht das zukinftige flachendeckende Remanufacturing von Fahr-
zeugbatterien im Fokus. Im dritten Use Case werden die Mdglichkeiten der Schuhaufbe-
reitung durch PCH Innovations vorgestellt. Die im Folgenden beschriebenen Beispiele
zeigen die aktuellen Uberlegungen zur Kreislaufwirtschaft in drei sehr verschiedenen
Branchen, die sich sowohl im Markt als auch in der Produktgestaltung und den zu erwart-
baren Rucklauferquoten unterscheiden. In den Use Cases werden konkrete Potenziale
von R-Strategien, die Umsetzung der notwendigen Demontage und die resultierenden
Herausforderungen fur die Unternehmensbereiche diskutiert.
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41 Refurbishmentprozesse flir Second-Life Waschmaschinen
Ausgangssituation

Die Umsetzung von Kreislaufstrategien stellt auch fur etablierte Unternehmen eine wich-
tige Perspektive dar. Mit Uber 23.000 Mitarbeitenden erwirtschaftete die Miele & Cie. KG
im Geschaftsjahr 2022 einen Umsatz von 5,43 Mrd. €. In ihrer aktuellen Unternehmens-
strategie wird das Thema Nachhaltigkeit explizit als eine der tragenden Saulen imple-
mentiert. Auf diese Weise begegnet Miele den gesellschaftlichen Herausforderungen und
der erweiterten Produktverantwortung, aber auch der gestiegenen Nachfrage nach nach-
haltigen und langlebigen Produkten. Als weltweit fUhrender Anbieter von Premium-Haus-
haltsgeraten sowie von Premium-Elektrogeraten flir den gewerblichen Einsatz gilt daher
dem Bereich Kreislaufwirtschaft und damit einhergehend Second-Life-Produkten ein be-
sonderes Augenmerk, der am Business Case der Waschmaschine umgesetzt wird. Dazu
findet seit Herbst 2022 in einem regional begrenzten Vertriebsbereich das sogenannte
Refurbishment — also die Wiederaufbereitung — von Waschmaschinen statt.

Tabelle 1: Kurziibersicht Miele & Cie. KG Use Case

Unternehmen: Miele & Cie. KG

Produkt: Waschmaschine

R-Strategie: Refurbishment
Hauptherausforderungen: Produktvarianz und -komplexitat
Wichtigste Befahigertechnologie: Adaptive Prozessautomatisierung

Ziel des Anwendungsfalls und Aufbau des Produkts

Ziel des Anwendungsfall ist es, das Refurbishment von hochwertigen Geraten und somit
von Verwendungswegen im Sinne der Kreislaufwirtschaft zu etablieren. Je nach Typ, Al-
ter und Zustand der Waschmaschine muss der Aufbereitungsprozess adaptiv auf das
vorliegende Produkt angepasst werden. Hierfur sind geeignete Demontagesysteme not-
wendig. Das Potential zum Refurbishment leitet sich aus der Uberlegung ab, dass die
angebotene Waschmaschine auch bisher so ausgelegt ist, dass nach einem langen ers-
ten Lebenszyklus beim Kunden das Produkt grundsatzlich weiterhin funktionsfahig ist und
daher noch nicht dem Rohstoffrecycling zugefuhrt werden sollte. Somit stellt das Refur-
bishment von HaushaltsgroRgeraten nicht nur eine Reaktion auf zuklnftige Verordnun-
gen zur Kreislauffahigkeit von Produkten, sondern auch einen interessanten Business
Case dar. In dem regional begrenzten Vertriebsbereich befindet sich der Anteil wieder-
aufbereiteter Gerate derzeit noch im einstelligen Prozentbereich und soll weiter ausge-
baut werden.
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FUr das bendtigte Demontagesystem ist es notwendig, den Produktaufbau zu betrachten.
Grundsatzlich bleibt die individuelle Waschmaschine als Produkt bestehen und bildet das
GerUst des Refurbishments. Verschiedene Komponenten werden jedoch aufbereitet oder
getauscht sowie in jedem Falle gereinigt. Es wird generell nicht eine hohe Demontage-
tiefe bis auf die einzelnen Komponentenbestandteile bendtigt, sondern die Zuganglichkeit
fur den Austausch ist entscheidend. Gleichzeitig sollen die Komponenten mit einem ge-
ringen Zerstorungsgrad austauschbar sein.

-

-— Steuerelektronik "

Schlauche
Riemenscheibe

Tar

StoRdampfer

Schrauben,
Dichtungen,
Federn

Abbildung 5: Beispielhafte Auswahl von Waschmaschinen-Komponenten, die im Refurbish-
ment-Prozess getauscht werden kénnen (Quelle: Miele)

Abbildung 5 zeigt exemplarisch den Aufbau einer Waschmaschine und maogliche Bauteile,
die potenziell im Rahmen der Wiederaufbereitung zu untersuchen sind. Zu diesen geho-
ren beispielsweise die Gebrauchsteile Schlauche, die Riemenscheibe oder die Stol3-
dampfer, aber auch die TUr sowie die Steuerelektronik. Dieser Vorgang bietet dann auch
die Moglichkeit das Gerat z. B. durch Softwareupdates aufzuwerten. Der Variabilitat der
Komponenten sowie ihren — in jedem Gerat unterschiedlichen — Zustand muss in einem
Refurbishment-System begegnet werden.

Eigenschaften des Demontagesystems

Die Aufbereitung von Miele Waschmaschinen erfolgt nach einer umfassenden Prozess-
kette, die in den Grundztigen im Folgenden gemafl Abbildung 6 erlautert wird:

Abbildung 6: Vorgesehene Refurbishment Prozesskette fiir die Second-Life Waschmaschine
(Quelle: Miele)

Zustandsbewertung. Es erfolgt eine zentrale Sammlung der Gerate durch den Kunden-
dienst als eigene Logistiklosung. Der Produktzustand wird gepruft und die technische
Aufbereitung sowie deren Wirtschaftlichkeit hinsichtlich Aufbereitungsdauer und Teile-
kosten werden mit Hilfe einer eigenen Softwarelésung bewertet.

78



Data structures for resilience

Automatisierte Montageplanung. Sofern die technische Realisierbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit der Aufbereitung gegeben sind, wird softwaregestutzt die Detailplanung des
Aufbereitungsprozesses durchgefihrt. Es wird eine geratespezifische Planung der De-
und Remontageprozesse durch die Bestimmung der zu tauschenden Komponenten
durchgefuhrt. Die Demontagetiefe wird dabei in Abhangigkeit vom Zustand der zu tau-
schenden Komponenten individuell bestimmt. Auch der notwendige Zerstérungsgrad wird
je nach Zustand und Produktmodell festgelegt.

De- und Remontage. Nach durchgefuhrter Planung folgen die Prozesse Demontage,
Teiletausch und Remontage. Zunachst werden hierfur die in der Vorprifung ermittelten
Teile, darunter auch ,hygienisch belastete” Teile, demontiert. Im Anschluss werden die
zu tauschenden Komponenten unter Berucksichtigung der geratespezifischen Refurbish-
ment-Planung ersetzt und die Waschmaschine wird in ihrer Gesamtheit remontiert. Diese
De- und Remontagetatigkeiten sind je nach Produkttyp und -zustand starken Schwan-
kungen unterlegen. Verschiedene Losungskomponenten unterstitzen beim Erreichen
des Zielbildes: Als Teil eines demontagegerechten Produktdesigns reduziert die weitge-
hende Vermeidung von stoffschlussigen Verbindungen, wie z. B. durch Klebeprozesse,
den Demontageaufwand sowie die -kosten erheblich und verringert den Zerstérungsgrad
im Prozess. Weiterhin handelt es sich in der bisherigen Gestaltung um eine Werkstatt-
montage, in der der Automatisierungsgrad gering und auf punktuelle Prozessschritte be-
schrankt ist. Der hohe Adaptivitatslevel manueller Prozesse ermdglicht es, auf unvorher-
gesehene Gegebenheiten individuell zu reagieren. Das Gesamtsystem richtet sich zurzeit
vor allem nach dieser hohen Prozessadaptivitat. Gleichzeitig ist die Systemadaptivitat —
also z. B. die Anpassung der Produktionsrate — bisher niedrig priorisiert, weil der vorge-
stellte Use Case neu in der Umsetzung ist.

Software Update. Nach erfolgreicher Remontage wird die Software der Waschmaschine
aktualisiert. Je nach Alter und Ausstattung kdnnen die Waschmaschinen dadurch auch
eine zusatzliche Wertsteigerung erfahren.

Automatisierte Funktionstests. Im anschlielenden Prozessschritt wird eine vollauto-
matisierte Teststation durchlaufen. Diese stellt sicher, dass die Maschine vollstandig
funktionsfahig ist, bevor ein Aufbereitungszertifikat ausgestellt wird.

Hygienische Reinigung. Nach Abschluss der Funktionsprufung erfolgt die hygienische
Reinigung. Dabei werden die auf3eren und vor allem die inneren hygienisch belasteten
Komponenten, wie die Trommel, intensiv gereinigt.

Vorbereitung Versand. Zuletzt wird die aufbereitete, Uberprifte und gereinigte Maschine
fur den Versand vorbereitet und ausgeliefert.

Herausforderungen und néchste Schritte

Mit dem neuen Business Case des Refurbishments von Waschmaschinen stellen sich far
Miele gleichzeitig technische und betriebswirtschaftliche Herausforderungen, die sich aus
dem Produkt und dem Demontagesystem ergeben:

Vor allem die angesprochene hohe Produktvarianz und Produktkomplexitat erfordern
eine hohe Adaptivitat der Prozesse sowie des Gesamtsystems. Aufgrund der regionalen
Begrenzung des Vertriebsbereichs der Second-Life-Waschmaschinen ist die Stickzahl
refurbishter Gerate im Vergleich zur Neuproduktion derzeit noch gering. Demnach ist es
mdglich, De- und Remontageprozesse groitenteils manuell durchzufihren. Diese manu-
ellen Tatigkeiten ermdglichen zwar produktindividuelle Demontageprozesse; sie sind je-
doch mit steigenden Stlickzahlen zu automatisieren, um die Skalierbarkeit und damit die
Wirtschaftlichkeit des Business Cases sicherzustellen. Gerade diese Automatisierbarkeit

79



Schliel3en des Kreislaufs mit adaptiver automatisierter Demontage

muss jedoch aufgrund der gezeigten Teilevielfalt und den individuellen Prifergebnissen
die hohe Prozessadaptivitat weiterhin gewahrleisten konnen. Hierfir werden adaptive
Demontagesysteme bendtigt, die die Moglichkeit bieten, den vorgestellten Business
Case zu skalieren und dadurch industriell auszuweiten. Auch kann auf diese Weise die
Systemadaptivitat des Zielsystems gesteigert werden, weil das System variabel auf un-
terschiedliche Stiickzahlen und schwankende Losgréfien eingehen kann. Potenziale fir
die Automatisierung des Demontagesystems bietet zunachst das bereits bekannte Mon-
tagesystem, da hierbei fir die ersten Automatisierungsschritte auf Parallelen zuriickge-
griffen werden kann. Die vollstandige Automatisierung der Demontage stellt dann eine
langfristige Aufgabe aufgrund der fir die verschiedenen Produktzustande notwendigen
Adaptivitat dar. Hinzu kommt der Bedarf an entsprechenden Planungs- und Steuerungs-
prozessen in der Demontage. Zudem stellt die Nutzung von Daten einen zentralen Befa-
higer adaptiver Prozesse dar: Sensorik ermdglicht die Prozessanpassung der Demonta-
getatigkeiten basierend auf dem tatsachlichen Zustand der Komponenten.

Zusammenfassend lasst sich daher sagen, dass bei Miele die Geschichte traditionell
langlebiger Produkte eine Fortschreibung erfahren hat: Durch eine zertifizierte Aufberei-
tung kann zusatzlich ein ,Second-Life* flr diese Gerate ermdglicht werden, sodass die
Lebensdauer Uber den ersten Lebenszyklus hinweg verlangert wird. Refurbishment mit
adaptiver Demontage tragt somit auf neuartige Weise zu Ressourcenkreislaufen bei und
kann sogar neue Kauferschichten erschliel3en. Daruber hinaus kann sich in Zukunft Gber
Leasing-Modelle und ,Pay-per-Use-Optionen® der Kund:innenkreis fur aufbereitete Ge-
rate noch weiter erhdhen. Fur die Erschlieung groRerer Markte stellen insbesondere die
Automatisierung des Demontagesystems und der Erhalt der Adaptivitat zentrale Aufga-
ben dar.

4.2 Demontage von PKW-Batteriekdasten
Ausgangssituation

Die Ford Motor Company ist ein weltweit agierender Automobilkonzern mit 186.000 Mitar-
beitenden (2020) und 136,3 Mrd. USD Umsatz (2021) [59]. In dem globalen Bestreben zur
Reduktion von CO2-Emmissionen haben sich die EU-Mitgliedsstaaten im EU-Umweltrat
2023 darauf geeinigt, dass ab 2035 neuzugelassene Fahrzeuge keine C0,-Emissionen
mehr ausstol3en dirfen [60]. Ford of Europe hat in diesem Zuge angeklndigt, bereits ab
2030 in Europa ausschlieBlich elektrische Fahrzeuge herzustellen und anzubieten [61]. In
der Ford Werke GmbH in K&In sollen ab 2023 reine Elektrofahrzeuge auf einer VW-Plattform
hergestellt werden. Da Hersteller von Batterien durch die EU-Batterierichtlinie verpflichtet
sind, ein Ricknahmesystem anzubieten und strenge Sammelquoten zu erflillen [62], rech-
net Ford in der EU in 10-15 Jahren mit mehreren Hunderttausend Rucklaufer-Batterien jahr-
lich. Die verbauten Batterien mussen am Ende ihrer Nutzungsphase dem Recycling zuge-
fuhrt werden, haben aber mit der aktuellen Zelltechnologie auch weiteres Potenzial fur Se-
cond Life-Anwendungen.
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Tabelle 2: Kurziibersicht Ford Motor Company Use Case

Unternehmen: Ford Motor Company

Produkt: Antriebsbatterie von Elektrofahrzeugen

R-Strategie: Remanufacture, Repurpose, Recycling
Hauptherausforderungen: Ruckfihrungslogistik und rechtliche Rahmenbedingungen

Wichtigste Befahigertechnologie: | Design for Disassembly

Ziel des Anwendungsfalls und Aufbau des Produkts

Das Ziel eines adaptiven Demontagesystems bei Ford ist es, Batterien bis auf Modul-
ebene zerstdrungsfrei zu demontieren, um sie so auf verschiedene Arten in die Kreislauf-
wirtschaft zurtickfiihren zu kénnen. Daflr sind bereits Forschungsprojekte mit Partnern
und Hochschulen gestartet, mit deren Ergebnissen Pilotanlagen aufgesetzt werden kon-
nen. Folgende Wege flr die Ruckfuhrung in der Kreislaufwirtschaft sind aktuell denkbar:

- Die Batterie wird demontiert und neu zusammengestellt sowie getestet, um als
Ersatzbatterie oder fur Gebrauchtwagen in den Markt gebracht zu werden (Rema-
nufacturing).

- Die Batterie wird fur einen anderen Einsatzzweck, wie z. B. in stationaren Spei-
chern bei anderen Unternehmen, genutzt (Repurposing).

- Die wertvollen Metalle der Batterie werden zuriickgewonnen und fur die Herstel-
lung neuer Batterien genutzt (Recycling).

Neben dem Zustand der Batterien ist die Art der Rickflhrung abhangig von der verwen-
deten Zellchemie. Aktuell konkurrieren Lithium-lonen-Batterien mit Kathodenmaterial ba-
sierend auf Nickel, Mangan und Cobalt (NMC) in unterschiedlicher Zusammensetzung
mit Batterien, die ohne diese teils teuren und in Bezug auf die Gewinnung und die Sicher-
heit bei mechanischen und thermischen Einflissen problematischen Grundstoffe aus-
kommen. Lithium-Eisenphosphat (LFP) Batterien stellen eine solche Alternative innerhalb
des oben erwahnten Zeithorizonts dar. Dies flhrt zu einer hohen Produktvariabilitat und
damit Komplexitat fur die Aufbereitungsprozesse.

Der derzeitige, generelle Aufbau der Batterie eines E-Fahrzeuges ist in Abbildung 7 dar-
gestellt. Die Batterie mit ihren einzelnen Modulen ist im Fahrzeug in einem Batteriekasten
eingebettet. Dort befinden sich aulerdem Steuerungssystem, Kuhlanlage und Verkabe-
lung. Durch den modularen Aufbau der Batterie ist generell eine hohe Demontagetiefe
moglich. Neben den wertvollen Batteriemodulen konnen die anderen Komponenten un-
terschiedliche Wege nehmen: Die Metallplatten und Batteriekasten sind voraussichtlich
einzuschmelzen, da sich zum einen das Design fur neue Fahrzeuge innerhalb der Le-
benszeit des Fahrzeugs geandert hat und zum anderen die Alterung durch auf3ere Ein-
flusse signifikant ist. Die Zahflissigkeit gealterter Kuhlflussigkeit fuhrt bei der Demontage
der Platten zur Verformung, was eine Wiederverwendung zum heutigen Stand aus-
schlief3t. Die Verkabelung wiederum kann z.B. Uber das bereits heute schon existierende
Recycling der Kreislaufwirtschaft zurtickgefliihrt werden. Eine Erhdhung der Zahigkeit ge-
alterter Warmeleitpasten fuhrt in einigen Batteriedesigns, bei der Demontage der Platten,
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zu Verformungen, was eine Wiederverwendung ausschlie3t. Neuere Designs haben die-
ses Problem bereits gelost.

\5;)- Steuerungssystem
: -

Y e_’/<‘
=

Verkabelung

S

Batteriemodul

Klhlanlage (nicht sichtbar)

Batteriekasten

Abbildung 7: Schematischer Aufbau eines Batteriekastens © iStock
Eigenschaften des Demontagesystems

In der technischen Ausgestaltung des Demontagesystems in Hinblick auf die in Kapitel 3
vorgestellten Losungsbausteine ergeben sich je nach Anforderung Moglichkeiten, die an
dieser Stelle diskutiert werden.

Die Stahlkonstruktion des Batteriekastens schutzt die wertvollen Batteriemodule vor au-
Reren Einflissen. Bisherige Tests deuten darauf hin, dass Korrosion vermutlich keine
grollen Auswirkungen auf das System hat und innen liegende Komponenten bei der
Ruckfluhrung gut erhalten sind. Dies bedeutet geringere Anforderungen an die Prozessa-
daptivitat, da nicht so stark auf mechanische Veranderungen reagiert werden muss. Me-
chanische Prifungen sind automatisiert moglich, wie es auch bereits bei z. B. Nahten
und Verschraubungen in der Fertigung der Fall ist. Der Automatisierungsgrad der De-
montage kann also in einem ahnlichen Bereich wie bei der Montage liegen. Allerdings
sind weitere sensorische Fahigkeiten fur die Erkennung von Varianten erforderlich. Wenn
in dem Demontagesystem ausschlie3lich herstellereigene Systeme vorliegen, kdnnen die
Fahrzeug-IDs mit der eigenen Datenbasis abgeglichen werden und vorbestimmte De-
montage-Anweisungen geladen werden. Neben einer vollautomatisierten Demontage ist
die in Kapitel 3 beschriebene roboterassistierte Demontage denkbar. Gerade die Hand-
habung von schweren Komponenten, die Ubernahme von wiederholenden Tatigkeiten
wie das Entfernen von Schrauben oder der Umgang mit Giftstoffen kann in einer Mensch-
Maschine-Kollaboration von Robotern tUbernommen werden.

Logistische Fragestellungen beeinflussen die Organisationsform. Fahrzeuge mussen de-
zentral entgegengenommen werden. Bevor der Batteriekasten zentral komplett demon-
tiert werden kann, muss er aus dem Fahrzeug herausgenommen werden. Dies kann de-
zentral in den Annahmestellen oder zentral bei den Demontagesystemen geschehen. Da
der Transport von Batteriekasten ohne Fahrzeug zwar kompakter ist, aber hohe Sicher-
heitsanforderungen hat, ist die Festlegung aktuell noch in Diskussion. Die anschlieRende
Demontage kann anders als die Montage in festen Fertigungslinien in Modulen aufgebaut
sein, um auf schwankende Stlickzahlen reagieren zu konnen.

Eine hohe Bedeutung fur die Ausgestaltung des Demontagesystems kommt aul3erdem
Design for Disassembly-Ansatzen zu. Die Batterie ist eine statische Komponente inner-
halb des Fahrzeugdesigns und kann so aufgebaut werden, dass sie leicht zu demontieren
ist. Allerdings gibt es aus Platz- und Designgrinden den Trend, die Batterie in die exis-
tierende Fahrzeugstruktur zu integrieren. Dies fuhrt zu hoherer Komplexitat und Produki-
varianz. Aktuell gibt es noch Designs bei denen die Deckel der Batteriekasten verklebt

82



Data structures for resilience

werden, was die Demontage erschwert. Die Integrationsmdglichkeiten in die Fahr-
zeugstruktur und der Einsatz von Verschraubungen in Zusammenhang mit nicht gekleb-
ten Dichtungen statt klebenden Flussigdichtungen mussen als Kostenberechnung tber
beide Prozessschritte Montage und Demontage evaluiert werden. Eine zerstorungsfreie
Entnahme der Batteriemodule ist dabei die notwendige Randbedingung.

Herausforderungen und néchste Schritte

Da in den nachsten Jahren zunachst geringe Stiickzahlen zu erwarten sind (z. B. in
Form von Batterien mit Produktionsfehlern), ist die industrielle Ausgestaltung des De-
montagesystems zunachst offen. Wegen der rechtlichen Notwendigkeit zur Annahme
von Batterien ist die Logistik (dezentral oder zentral) von Prioritat. Eine Strategie konnte
sein, eine manuelle Demontage zu einem gewissen Grad vorzusehen, um eine dezent-
rale Reparatur in lokalen Werkstatten zu ermdglichen. Darauf aufbauend kann die Lo-
gistikstruktur flr eine zentrale Demontage aufgebaut werden. Daneben sind Gewahr-
leistung, Haftung und Wertbestimmung der Batterien bei der Bereitstellung reparierter
Batteriemodule flr Second Life-Anwendungen bei anderen Unternehmen sowie der Ein-
bau Uberholter Batteriesysteme in Gebrauchtfahrzeugen noch nicht geklarte Fragestel-
lungen, welche die Kreislaufwirtschaft beeinflussen kénnen. Fir Letzteres ist ein ein-
heitliches (herstelleribergreifendes) zertifiziertes Verfahren anzustreben, was auch die
Kundenakzeptanz von aufbereiteten Batterien erhéhen kénnte.

Entwicklungen in der Zellchemie haben erhebliche Einflisse auf die Moglichkeiten der
Weiterverwendung von Batterien. Zusammen mit Veranderungen im Fahrzeugdesign be-
deutet dies, dass sich das Demontagesystem kontinuierlich weiterentwickeln muss. Im
Demontageprozess wird Arbeitssicherheit wegen der eingesetzten Materialien eine Rolle
spielen, was den Bedarf an Automatisierung weiter erhoht. Wenn die Stiickzahlen steigen,
ist eine weitgehende Automatisierung in Demontagelinien oder freien Modulen notwendig.
In der Automobilindustrie haben Montagesysteme bereits einen hohen Reifegrad, wes-
wegen auf bekannte Technologien und Partner zurtckgegriffen werden kann. Aber das
starke prognostizierte Wachstum wird den erweiterten Einsatz von Daten und Sensorik
erfordern, um eine hohe Adaptivitat zu ermdglichen. Daten tUber das Design und aus der
Nutzungsphase liefern wichtige Informationen Uber Demontageprozesse und den Zu-
stand der Batterie. Sensorik kann, wie aktuell in der Montage, zur Positionierung der Pro-
dukte und Maschinen zueinander genutzt werden und vor allem zur genauen Bestim-
mung des Zustandes und des Restwerts der Batterie.

4.3 Remanufacturing von Freizeitschuhen
Ausgangssituation

PCH Innovations, gegrindet 2006 in Los Angeles, ist ein Berliner Forschungs- und Ent-
wicklungs-Labor, spezialisiert auf zirkulare Robotik, generative KI und Computer Vision
Ldsungen. PCH entwickelt malRgeschneiderte Systeminnovationen bis hin zu skalierba-
ren industriellen Anwendungen. Seit einigen Jahren konzentriert sich das Unternehmen
auf die Entwicklung von Systemen zum Handling von verformbaren Materialen und Pro-
dukten wie z. B. Textilien, Schuhe, Rucksacken und Zelten. Hintergrund ist die Auswei-
tung bestehender Okodesign-Richtlinien der EU fiir nachhaltige Produkte auf Produktka-
tegorien wie Kleidung und Schuhe. Kernziel der Initiative zur Senkung des 6kologischen
Fuabdrucks von Produkten ist es, den Materialeinsatz zu minimieren und die Ressour-
ceneffizienz zu maximieren, inkl. entsprechender Wiederaufbereitungs- und Recycling-
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MalRnahmen. Bei Turnschuhen existieren beispielsweise bereits erste Ansatze die
Schuhe zu einem hohen Anteil zu recyclen oder einzelne Komponenten in den Material-
kreislauf zurlckzufihren. PCH Innovations erforscht fur die Textilbranche in diesem Kon-
text den Einsatz von Automatisierungslosungen und entwickelt Demontagesysteme fur
Schuhe, Zelte, Rucksacke etc.

Tabelle 3: Kurztibersicht PCH Innovations Use Case

Unternehmen: PCH Innovations

Produkt: Freizeitschuhe

R-Strategie: Remanufacture, Repair, Recycling
Hauptherausforderungen: Produktvarianz und Handhabung

Wichtigste Befahigertechnologie: Sensorik + Machine Learning

Ziel des Anwendungsfalls und Aufbau des Produkts

Dieser Beitrag fokussiert die technischen Anforderungen und Umsetzungsmaoglichkeiten
fur die Demontage von Schuhen. Als Ziel eines solchen Demontagesystems wird die Zer-
legung von Schuhen in die jeweiligen Einzelkomponenten und die Ruckfuhrung der Ma-
terialien in die entsprechenden, separaten Materialstrome definiert. Die Demontage stellt
somit einen unabdingbaren Befahiger fur eine zielgerichtete Ruckfuhrung von Produkten
und ihren Bestandteilen dar, die anderenfalls als Gesamtprodukt nur thermisch oder che-
misch verwertet werden konnten.

Allerdings ist die Zerlegung und Materialseparation von Schuhen eine komplexe Heraus-
forderung im industriellen Kontext: Demontagesysteme sind bei Turn- und Freizeitschu-
hen mit einer hohen Varianz in Bezug auf die Produktbestandteile und den individuellen
Zustand konfrontiert. Schuhe bestehen aus einer Kombination von bis zu 500 Materialien,
darunter Naturfasern, Kunstfasern, Metalle und Kunststoffen, wie TPU oder PLA. Um die
gewulnschten Produkteigenschaften zu erreichen, setzen Hersteller vor allem auf firmen-
eigene Materialmischungen, welche keine Transparenz Uber die Materialeigenschaften
und -zusammensetzungen fir die Wiederaufbereitung zulassen. Auch die Verbindungs-
moglichkeiten dieser Materialien sind vielzahlig: Kleben, Nahen, Kitten oder SpritzgielRen
sind gangige Verfahren, die kombiniert bei Schuhen eingesetzt werden. Nicht zuletzt ist
bereits der Produktaufbau eines Schuhs komplex und uUber die Modelle hinweg wenig
einheitlich, wie in Abbildung 8 schematisch dargestellt. Dies ist darin begrindet, dass
produktseitig weder Standards in der Entwicklung noch in der Produktion existieren. Zu-
dem werden keine Stlcklisten zur Verflgung gestellt, die Transparenz Uber die verwen-
deten Materialien ermdglichen.

Neben der hohen Varianz in den Schuhmodellen muss zusatzlich die schwankende Ab-
nutzung des Schuhs und somit der Produktzustand bei der Demontage berlcksichtigt
werden. Der Zustand bestimmt, ob und auf welche Weise Komponenten und Materialien
in den Kreislauf zurtickgefuhrt werden kénnen. Weiterhin muss das Demontagesystem
der Anforderung gerecht werden, dass bestimmte zentrale Materialeigenschaften erhal-
ten bleiben missen; um beispielsweise Baumwolle recyclen zu kdnnen, ist der Erhalt
einer gewissen Restfaserlange notwendig. Diese Randbedingungen beeinflussen den
durch das System maximal erlaubten Zerstérungsgrad. Auch wenn die maximale Demon-
tagetiefe auf der Ebene der einzelnen und reinen Materialien angestrebt wird, ist zunachst
auch eine komponentenweise Demontage denkbar. Ein realistischer Business Case be-
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steht in der Demontage und der Reparatur der Sohlen von Wanderschuhen. Wander-
schuhe sind hochwertige Produkte mit einem definierten Einsatzzweck. Folglich sind die
Modelle und ihre Abnutzungsbereiche einheitlicher und die Varianz, der das Demontage-
system begegnen muss, geringer.

Zusammenfassend stellt sich die zentrale Forderung, dass ein Demontagesystem fur
Schuhe eine hohe Systemadaptivitat aufweisen muss, um auf eine grofde Anzahl an Pro-
dukten und deren Abnutzung reagieren zu konnen. Der jeweilige zu wahlende Zersto-
rungsgrad und die Demontagetiefe sind insbesondere vom tatsachlichen Zustand des
individuellen Schuhs sowie der gewulnschten Rickflhrungsart abhangig.
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Abbildung 8: Beispiel eines Schuhs und seiner Komponenten
Eigenschaften des Demontagesystems

Obwohl noch viele Randbedingungen der Demontage unbekannt sind, kann ein Prozess
mit den vier zentralen Aufgaben der Erkennung, Sortierung, Handhabung und Demon-
tage beschrieben werden, die in dieser oder einer vergleichbaren Reihenfolge zu durch-
laufen sind:

Erkennung. Die erste Aufgabe besteht darin, die zu demontierenden Schuhe zu identifi-
zieren und deren Zustand zu erkennen. Dabei spielen Computer Vision-Systeme eine
zentrale Rolle. Die Herausforderung ist die Vielzahl an bendtigten Trainingsdaten, um
alle Marken, Modelle und Zustande mit hoher Sicherheit erkennen zu kénnen. Eine digi-
tale Produktakte kdnnte beispielsweise mittels eines RFID-Transponders Daten Uber die
Zusammensetzung des Produktes bereitstellen. Neben der Kombination konventioneller
Industriekameras mit Computer Vision konnen auch spezielle Bildgebungstechnologien
wie die Infrarotspektroskopie eingesetzt werden, um die Materialien des vorliegenden
Schuhs zu ermitteln und auch den Zustand dieser Materialien abzuschatzen. Auf Basis
dieser Daten kénnen die weiteren Prozessschritte geplant und durchgefihrt werden.

Sortierung. Abhangig vom Business Case und den Fahigkeiten des Demontagesystems
sind verschiedene Arten der Sortierung denkbar: Eine produktseitige Herausforderung
liegt in der Erkennung und Sortierung nach Marke, Materialzusammensetzung oder
Schuhaufbau. Beispielsweise konnte ein herstellereigenes Logistiksystem mit einer fur
die Kund:innen einfachen Annahmestelle fir gebrauchte Schuhe die Varianz bereits im
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Vorhinein deutlich reduzieren. Zusatzlich muss eine Sortierung nach Produktzustand er-
folgen, welcher die Ruckfuhrungsart maf3geblich bestimmt. Moglich sind die Unterschei-
dung in eine vollstandige Demontage (Recycling oder Remanufacturing), die Demontage
von Komponenten (fur z. B. Repair) oder gar der Wegfall einer Demontage (Resell).

Handhabung. Die Handhabung des Schuhs — eines halbweichen, verformbaren Objekts
— ist eine zentrale Herausforderung, da jede automatisierte Operation einen Gegendruck
von der Innenseite des Schuhs erfordert. So kann die Zuverlassigkeit und Stabilitat des
Prozesses gewahrleitet werden. In der automatisierten Herstellung von Schuhen werden
Leisten genutzt, d. h. Formstiicke aus hochdichtem Kunststoff, die menschlichen Flfien
nachempfunden sind. Sie garantieren die definierte Positionierung der Materialien und
bieten den erforderlich gleichmafligen Gegendruck im Montageprozess. Da Leisten je-
doch nur fur einzelne Modelle spezifisch genutzt werden kdnnen und es nicht mdglich ist,
sie in einen fertigen Schuh wiedereinzuflihren, wird aktuell an flexibel ausdehnbaren Leis-
ten geforscht. Dazu hat PCH Innovations fur Nike’s Bot Initiated Longevity Lab Anlage
einen, in einer Richtung ausdehnbaren, Leisten entwickelt. Ein allgemein anwendbarer
Leisten sollte in mehrere Richtungen ausdehnbar sein und potenziell intelligente, pro-
grammierbare, formverandernde Materialien verwenden.

Demontage. Zuletzt ist die eigentliche Demontage mit gegebenenfalls ergadnzenden Auf-
arbeitungsschritten, wie ReparaturmalRnahmen, durchzufuhren. Auch hier steht die
Handhabung von Werkzeugen im Vordergrund: Zunachst miussen Werkzeuge, mit denen
einzelne Materialschichten entfernt werden, koordiniert werden; neben dem Schneiden
kommen das Schleifen, Saugen, der Einsatz von Warme oder chemische Separations-
technologien zum Einsatz. Die dadurch gewonnenen, flexiblen und verformbaren Materi-
alschichten mussen einzeln behandelt und zu ihren jeweiligen Materialstromen oder den
nachsten Prozessschritten der Demontage zugefuhrt werden. Das Ziel ist es, mit einer
moglichst geringen Anzahl von eingesetzten Werkzeugen eine Vielzahl von Materialien
und Technologien abdecken zu konnen. Dies erfordert die Entwicklung von malige-
schneiderten Endeffektoren und Greifern flr die entsprechenden Robotersysteme, die
sich an die Bedurfnisse der verschiedenen Schuharten und Materialien anpassen.

Herausforderungen und néchste Schritte

Aufgrund der hohen Varianz in Schuhmodellen und der Diversitat der Zustande hat die
Identifikation dieser die hochste Prioritat fur die Entwicklung und Implementierung indust-
rieller Wiederaufbereitungsverfahren. Obwohl Computer Vision-Systeme in der Erken-
nung von Varianten und Materialeigenschaften praziser werden, ist die Unterstitzung mit
Daten auch weiterhin sinnvoll und notwendig. Schuhe verfugen gewdhnlich jedoch nicht
Uber eingebettete Sensoren, was die Bestimmung des Produktzustandes erschwert. Eine
realistische Option stellt das Einbetten eines RFID-Transponders oder Speichers dar, der
direkt Informationen Uber die eingesetzten Materialeigenschaften oder sogar Demonta-
geinstruktionen zur Verfugung stellt, die die Planung der Demontageschritte unterstutzen.
Auch in der Demontage selbst gibt es technische Herausforderungen. Wenn nicht nur die
Reparatur, sondern das Zuruckfuhren aller Materialien in eigene Materialstrome betrach-
tet wird, mussen die Stoffe dekontaminiert oder von Kleberesten gereinigt werden. Dies
ist aktuell nur bedingt moglich. Generell muss bereits die Schuhproduktion Uber “Design
for Disassembly”’-Ansatze starker auf eine Demontage ausgelegt werden. Schlussendlich
ist die Realisierung eines Demontagesystems fur Schuhe nicht zuletzt abhangig vom tat-
sachlichen Business Case. Ohne eine gesetzlich geforderte Rlicknahmepflicht oder ohne
eindeutigen Kundenwunsch sind momentan die Voraussetzungen fur einen weitreichen-
den Einsatz von Demontagesystemen flir Schuhe noch nicht gegeben. Eine Regulierung
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der verwendeten Materialien in Richtung Demontierbarkeit oder Gber entsprechende Re-
cyclingquoten konnen Hersteller jedoch jetzt schon zu einer schnelleren Umsetzung mo-
tivieren.

4.4 Zusammenfassung des aktuellen Status Quo aus Sicht der Unternehmen

Strategien zur Kreislaufwirtschaft sollen im Sinne der ganzheitlichen nachhaltigen Pro-
duktion sowohl 6kologische als auch 6konomische Ziele fordern. Wie in den Use Cases
dargestellt ist, werden die Potenziale der Kreislaufwirtschaft von der Industrie anerkannt
und gefordert. Neue regulatorische Bestimmungen sind wichtige Treiber fur die Entwick-
lung zur Kreislaufwirtschaft. Vor allem hat die stetig steigende Kundenbereitschaft fur
aufbereitete Produkte einen starken positiven Einfluss auf diese Entwicklung. Auch eroff-
net Kreislaufwirtschaft neue Geschaftsperspektiven, indem sich Unternehmen im Wett-
bewerb durch das Angebot von Second-Life Produkten differenzieren konnen. Folglich
steigt zurzeit die Implementierungsgeschwindigkeit fir die Umsetzung von industriellen
Systemen zur Wiederaufarbeitung stark an, sodass die Gestaltung von De- und Remon-
tagesystemen zu einem zentralen Anliegen wird.

Da sich die vorgestellten Use Cases in der frihen Umsetzungsphase befinden, werden
De- und Remontagetatigkeiten aktuell zumeist manuell ausgefuhrt. Dies bietet die Vor-
teile, dass selbst individuelle Produktzustande entsprechend bearbeitet werden und die
Unternehmen Erfahrungen in der Demontage sammeln konnen. Aufgrund der hohen Va-
rianz von Produkttypen und -zustanden ist eine regelbasierte Automatisierung von De-
montagesystemen nicht ausreichend. Vielmehr bendtigt die Demontage fur die weitere
Skalierung Prozessautomatisierung bei gleichzeitig hoher Adaptivitat, die mithilfe von ver-
fugbaren Daten sowie von Sensorik und KlI-Systemen umzusetzen ist.

Vergleicht man die Use-Cases im Hinblick auf die vorgestellten Merkmale von Demonta-
gesystemen, sind Unterschiede bezogen auf die Demontagetiefe und den Zerstérungs-
grad festzustellen. Eine Gemeinsamkeit der drei diskutierten Anwendungsfalle ist der Be-
darf nach einer hohen Prozessadaptivitat. Im Falle des Refurbishment von Waschma-
schinen kann die Prozessadaptivitat bisher durch manuelle Tatigkeiten abgebildet wer-
den. Fur die Demontage der PKW-Batteriekasten bietet die Modularitat Potenzial, Pro-
zessadaptivitat im industriellen Mal3stab umzusetzen. Systemadaptivitat ist bei dem fru-
hen Stadium zunachst nicht als zentraler Fokus gesetzt; perspektivisch wird diese Eigen-
schaft jedoch von grofer Bedeutung fur die Gestaltung von Demontagesystemen sein,
da Produkt- und Technologiezyklen kurzer werden und Variantenzahlen steigen. Wah-
rend die Kreislaufstrategien in den Unternehmen als strategisches Thema angekommen
sind, verbleiben eine Vielzahl von Herausforderungen, die durch entsprechende Befahi-
gertechnologien zu ldsen sind.

5 Fazit

Effiziente Ressourcennutzung und die Erweiterung der Produktlebenszyklen stellen eine
zentrale Perspektive fir nachhaltig ausgerichtete Unternehmen dar. Die Bestrebungen
der EU, Kreislaufwirtschaft zu etablieren, geben Unternehmen einen zusatzlichen Anstol}
frhzeitig nachhaltige Systeme umzusetzen, und er6ffnen zudem neue Geschaftsper-
spektiven. Die Mdglichkeit zur Ausweitung von Wiederaufarbeitungsprozessen im indust-
riellen Malstab allerdings wird erst durch eine Etablierung von automatisierten Demon-
tagesystemen geschaffen. Aufgrund der hohen Produkt- und Zustandsvarianz ist eine
regelbasierte Automatisierung der Systeme jedoch nicht ausreichend, sondern muss
durch adaptive Fahigkeiten erweitert werden.
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Auf Basis der Motivation (Kapitel 1) und den grundlegenden Begrifflichkeiten zur Kreis-
laufwirtschaft (Kapitel 2) beschreibt dieser Beitrag ein Zielbild eines adaptiven Demonta-
gesystems und seinen Charakteristiken, um die Schlielung von Ressourcenkreislaufen
zu unterstutzen (Kapitel 3). Kernstuck des Beitrages sind die vorgestellten Use Cases
.Refurbishmentprozesse der Second-Life Waschmaschinen®, ,Demontage von PKW-
Batteriekasten” und ,Remanufacturing von Freizeitschuhen® (Kapitel 4). Wahrend einige
Uberlegungen produktspezifisch sind, kénnen dennoch tibergreifende Gemeinsamkeiten
und Herausforderungen fir die Umsetzung der adaptiven automatisierten Demontage
festgestellt werden. Im Folgenden werden die weiteren Handlungsfelder fur die adaptive
automatisierte Demontage und die bendétigten Befahigertechnologien als Ausblick aufge-
zeigt.

Um in der Wiederaufbereitung auf starke Schwankungen reagieren zu kdnnen, mussen
qualitativ hochwertige und konsistente Daten verfiigbar sein. Produktvariante und -zu-
stand dienen als Entscheidungsfundament. Eine automatisierte Zustandsbewertung
kann die Wirtschaftlichkeit der Bewertung steigern: Aufgenommene Daten von z. B. Tie-
fenkameras konnen Kl-Modelle fur die Bauteilklassifikation trainieren, und somit die Va-
rianz des Produktzustands vom Ursprungszustand automatisiert bestimmen.

Auch die Prozesse mussen adaptiv auf die Zustandsbestimmungen reagieren. Hierflr
mussen Maschinen ihren Handlungsablauf durch eigene Schlussfolgerungen bestimmen
kdnnen, anstatt einer festgelegten Anweisungssequenz von aulen zu folgen. Insbeson-
dere Sensoren wie Laserscanner und Tiefenkameras ermdglichen Prozessuberwachun-
gen oder adaptive Werkzeugpositionierungen. 5G-Mobilfunkstandard und Edge Compu-
ting unterstutzen Sensordatenverarbeitung in zentralen Rechenzentren, sodass leis-
tungsstarke Robotiksteuerungen und KiI-Algorithmen kostenglinstig fir Roboterflotten
verfugbar gemacht werden. Durch adaptive automatisierte Prozesse wird die Zustands-
varianz industriell kontrollierbar gemacht.

Die aufgefuhrten Handlungsfelder sind vor allem im kurz- und mittelfristigen Umfeld der
Industrie anzusiedeln. Es verbleiben jedoch auch Aufgaben, die langerfristig und in Zu-
sammenarbeit mit mehreren Akteuren zu I6sen sind:

Ubergeordnet stellen Konzepte der Datenaufnahme und -nutzung eine langfristig bedeu-
tende Aufgabe dar. Zwar sind wie beschrieben bereits jetzt Daten die Grundlage fur alle
Handlungen in adaptiven Prozessen. Anstatt diese jedoch in Zustandsbewertungen auf-
wendig zu erheben, sollen perspektivisch die notwendigen Daten bereits mit dem Produkt
zuruck in die Fabrik gelangen. Fur Daten Uber den Aufbau und die verwendete Materia-
lien ist die digitale Produktakte eine Mdglichkeit, die im Beitrag ,Re-Manufacturing Green
Factory®“ naher vorgestellt wird. Zum anderen konnen Daten aus dem gesamten Produkt-
lebenszyklus - und insbesondere aus der Nutzung — verwendet werden, um Aufschluss
uber den Produktzustand zu geben. Ziel ist es, in Kombination mit pradiktiven Algorith-
men Entscheidungen fur die Wiederaufbereitung zu treffen, um der Varianz des Produkt-
zustands optimal begegnen zu kdnnen.

Zudem sind Industrie, Forschung und Gesetzgeber gleichermalien gefordert, Anforde-
rungen an aufgearbeitete Produkte zu standardisieren, um Markt und Qualitatsanspriche
der Kund:innen zusammenzubringen. Auch erleichtern Standardisierungen in den Pro-
dukten die Demontage, indem die Varianz zwischen den Produkttypen von Beginn an
verringert wird. Schliel3lich verbleiben rechtliche Fragestellungen, die durch den Gesetz-
geber zu |6sen sind. Dies betrifft die Speicherung und Verarbeitung der Nutzungsdaten
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aus dem Produktlebenszyklus. Weiterhin sind auch Haftungsfragen fur wiederaufgear-
beitete Produkte auf rechtlicher Ebene festzuschreiben. Die Handlungsfelder lassen sich
zusammenfassen in:

Produkt- und Nutzungsdatenerhebung uber den gesamten Produktlebenszyklus
Automatisierte Zustandsbewertungen

Adaptive und automatisierte Demontageprozesse befahigt durch Sensor- und Kl-
Systeme

Standardisierung und Modularitat fur ,Design for Disassembly*
Rechtlicher Rahmen fur die Datenspeicherung aus der Nutzungsphase

Aus Ubergeordneter Perspektive ist festzustellen, dass nicht eine einzelne Lésung,

sondern eine Vielzahl verschiedener Handlungsfelder parallel zu verfolgen ist, um
industrielle Systeme zur Wiederaufbereitung umzusetzen. Ebenso wie Montage-
linien spezialisiert und mit hoher Genauigkeit arbeiten, aber erst durch die grof3en
Stlckzahlen wirtschaftlich agieren, gelten diese Anforderungen auch fur Demon-
tagesysteme. Diese mussen jedoch in den Aufbereitungsprozessen eine viel gro-
Rere Varianz handhaben kénnen, sodass Adaptivitat als zentrale Eigenschaft er-
maoglicht werden muss. Die konkrete Ausgestaltung von Ressourcenkreislaufen
erfordert vielfaltige technologische, aber auch strategische Bestandteile. Auf
diese Weise tragt die adaptive automatisierte Demontage dazu bei, Ressourcen
in einer Vielzahl von Produktlebenszyklen mit zusatzlichen Wertschépfungsmaog-
lichkeiten zu verwenden.
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