Primarbedarfsplanung im Rahmen on-demand
orientierter Demontageplanung

A

Alexander Huber

1. Einfdhrung

Durch sténdig wachsende Mengen technisch komplexer Altprodukte nehmen ent-
sprechende Entsorgungsprobleme ebenfalls zu. Altprodukte resultieren aus Kon-
sumtionsprozessen. Sie kdnnen oder sollen nicht mehr in ihrer urspriinglichen Ver-
wendung genutzt werden und besitzen zum Zeitpunkt ihres Anfalls einen Wert, der
unter den Transaktionskosten liegt, die ein potenzieller Nachnutzer zum Erwerb
aufbringen miisste. Als Altgeréate werden technisch komplexe Altprodukte bezeich-
net, die durch das Vorliegen einer Vielzahl von Verbindungen und Materialien so-
wie einer vielschichtigen und verflochtene Baustruktur gekennzeichnet sind.

Dem Recycling kommt als Alternative zur Beseitigung eine wachsende Bedeu-
tung zu. Als Einflussfaktoren kdnnen u.a. gesellschaftlicher Wertewandel (z.B. ver-
andertes Kauferverhalten), sinkender Deponieraum bzw. steigende Gebuhren und
verschérfter politischer und gesetzlicher Druck (z.B. Selbstverpflichtungen, Altauto-
verordnung) identifiziert werden. Im Rahmen des Recycling von Altgerdten spielt
die Demontage eine wichtige Rolle. Das grundsétzliche Aufgabenspektrum der De-
montage reicht von Schadstoffentfrachtung bis zur zerstdrungsfreien Vereinzelung
hochwertiger Bauteile bzw. -gruppen zur Wiederverwendung. Als wissenschaftli-
ches Untersuchungsgebiet kann die Demontage hinsichtlich technischer (z.B. de-
montagegerechte Konstruktion) und organisatorisch/dispositiver (z.B. Demontage-
tiefenbestimmung) Aspekte unterschieden werden. Im Rahmen dieses Ansatzes liegt
der Schwerpunkt auf der organi satorisch/dispositiven Betrachtungswei se.

Zunéchst werden Grundlagen und Begriffe der Kreislaufwirtschaft, des Recycling
und der Demontage dargestellt. Im Anschluss wird der Demontagefabrik-
Betriebstyp vorgestellt. Auf Basis von Aspekten der Kreisaufwirtschaft und der
Demontagefabrik-Betriebstypologie kdnnen Ziele eines Demontageplanungs- und
-steuerungskonzepts (DPS-Konzepts) abgeleitet werden. Im Weiteren wird die erste
Stufe eines sukzessiven DPS-Konzepts vorgestdllt; dieses ist hinsichtlich Termino-
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logie und Funktionen an konventionelle  Produktionsplanungs- und
-steuerungskonzepte (PPS-K onzepte) angel ehnt.

Die im Sprachgebrauch tibliche Verwendung des Begriffs Kreislaufwirtschaft re-
sultiert aus zwei verschiedenen Betrachtungsweisen: Die Kreidaufwirtschaft an sicE:|
ist wirtschaftlich motiviert, wo hingegen das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
(kurz: Krw-/AbfG) den Umweltschutz als Ziel hat.

Die Entsorgung, as eine zentrale Phase der Kreidlaufwirtschaft, enthélt das Recy-
cling. Der Recyclinggedanke hat durch die Knappheit natiirlicher Ressourcen, zu-
nehmende Umweltverschmutzung und die Erkenntnis, dass wirtschaftlich nutzbare
Potenziale vernichtet werden, stark an Bedeutung zugenommen. Recycling stellt
(neben Beseitigung) eine Moglichkeit der Produktentsorgung dar. Neben Uberle-
gungen hinsichtlich technischer Machbarkeit des Recycling tritt ein wirtschaftliches
Entscheidungsproblem, in das Kosten und Erlése aufgenommen werden miissen, um
im Einzelfall zu einer Entscheidung fir oder gegen Recycling zu gelangen. Inwie-
weit sich Recycling fir das einzelne Unternehmen lohnt, héngt nicht zuletzt vom
Ausmal3 der Internalisierung externer Kosten des Umweltschutzes ab. Wiederein-
satzfahige Erzeugnisse, die in eéinem Recyclingprozess gewonnen werden, kdnnen in
Sekundarrohstoffe und Sekundarprodukte unterschieden werden. Sekundérrohstoffe
sind Stoffe, die aus Abféllen gewonnen werden und den Einsatz anderer Rohstoffe
(sog. Priméarrohstoffe) in Produktionsverfahren substituieren kénnen. Als Sekundar-
produkte werden Bauteile und -gruppen bezeichnet, die aus Abféllen gewonnen
werden und im Rahmen von Produktions-, Instandhaltungs-, oder Reparaturprozes-
sen wieder eingesetzt werden kénnen. Durch die Bedingung der Wieder einsatzféhig-
keit der Recyclingerzeugnisse stellen Sekundarrohstoffe und -produkte Wirtschafts-
guter dar. Im Folgenden werden durch Demontageprozesse erzeugte Sekundarpro-
dukte als Demontageer zeugnisse bzw. Demontageprodukte bezei chnet.

2. Demontage

Die Demontage stellt eine Behandlungsart des Recycling dar. Demontage erlaubt im
Gegensatz zu anderen Behandlungsarten einen héheren Werterhalt, erfordert aber in
der Regel einen hdheren Aufwand (Seliger/Kriwet 1993, 529). Mdgliche Vorteile
der Demontage im Gegensatz zu alternativen Behandlungsarten (z.B. Shreddern)
sind die Rickgewinnung funktionsféhiger Bauteile und Baugruppen zum erneuten
Einsatz (Produktrecycling) und die Mdglichkeit zur Rickgewinnung sortenreiner
Materialien (Materiarecycling) (Seliger/Kriwet 1993, 529). Die Demontage unter-
liegt im Prinzip den gleichen Zielsetzungen wie die Produktion, daher wird in die-
sem Zusammenhang auch von Remanufacturing gesprochen (Rautenstrauch 1999,

2 vollstandig: Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltver-
traglichen Beseitigung von Abfallen
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70). Produktrecycling bezeichnet die Ruckfihrung von gebrauchten Produkten,
Baugruppen oder Bauteilen in ein neues Gebrauchsstadium unter Nutzung der vor-
handenen Gestalt (VDI 1993, 5). Produktrecycling stellt insofern die htchste Form
des Recycling dar, as dass die erneute Verwendung der Produkte angestrebt wird.
Die Grundidee des Produktrecycling ist, dass einige Bauteile oder -gruppen eine ho-
here Lebenserwartung haben, als das Produkt selbst (Kurbel/Rautenstrauch 1997,
301).

Auf Basis nachgefragter Demontageerzeugnisse werden Altgerdte mit dem Ziel
demontiert, zerstérungsfrei Bauteile bzw. -gruppen zu vereinzeln (Produktrecycling)
und zu verauf¥ern. Produktrecycling kommt fir Konsumguter ebenso wie fir Inve-
stitionsgiter in Betracht. Obwohl das Materiarecycling die heute gangige Recy-
cling-Kreisaufart darstellt (u.a. Rautenstrauch 1999, 65f.), gibt es eine Vielzahl von
Beispielen fur die erfolgreiche Durchfiihrung von Produktrecycling (Steinhil-
per/Hudelmaier 1993, 20; Perlewitz 2000):
= Kraftfahrzeug-Motoren, -Getriebe, -Lichtmaschinen
=  Elektrowerkzeuge, Werkzeugmaschinen
=  Biromaschinen
= Industrieroboter

Die hohe Variantenvielfalt der Altgeréte bei gleichzeitig geringen Stiickzahlen pro
Variante stellt eines der Hauptprobleme der Demontageplanung bzw. -durchfihrung
dar (Wiendahl/Burkner 1999, 249; Hesselbach/Westernhagen 1999, 151). Weiterhin
sind die anfallende Altgerdte in der Regel nicht demontagegerecht konstruiert und
weisen unterschiedliche Altgerdtezusténde auf (Bonker u.a. 1998, 274). Der Altge-
rétezustand lasst sich durch die Merkmale Modifikation (z.B. zusétzliche, fehlende
oder unzugangliche Komponenten), Beanspruchung (z.B. Verschleil3, Korrosion)
und Funktion (z.B. Funktionsfahigkeit einer Baugruppe) bestimmen. Bedingt durch
die unbekannten Altgerdtezusténde wird oft erst wahrend der Demontage ersichtlich,
welche Operationen durchzufiihren sind. Dadurch lassen sich Durchlaufzeiten, Lie-
fertermine, Kapazitétsbedarf, Art und Reihenfolge der Arbeitsgénge, auftretende
Schadstoffe und Prozesskrafte und damit auch Demontagekosten bzw. -erlése a
priori nur auf Basis von Erwartungswerten bestimmen.

Unvollsténdige bzw. unsichere Daten fihren zu einer Planung auf Basis von
Durchschnittswerten, Prognosen und Schétzungen. Abhéngig von der Ungenauigkeit
der Planungsgréfien, kommt esim Verlauf des Planungsprozesses zu Abweichungen
der Ist- von Sollwerten: Stérungen entstehen. Entsprechend der aufgetretenen Sto-
rungsart bzw. des Stérungsumfangs missen reaktive Mal3nahmen zur S6rungsbe-
waltigung eingeleitet werden (u.a. Wildemann 1995, 41ff.).

Die Komplexitét der Demontageplanung wird u.a. Uber die (relevante) Kompo-
nentenanzahl der Altgeréte determiniert (Gupta/VVeerakamolmal 1999, 141), die An-
zahl moglicher Demontagereihenfolgen je Altgerdt ist im Extremfall exponentiell
zur Anzahl der zu demontierenden Teile. Weiterhin wird die Komplexitét der De-
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montageplanung von Altgeratezustand und Demontageer zeugnis-Nachfragesituation
sowie durch vorhandene Baugleichheiten erhéht: Abhéngig von zu erzeugenden
(nachgefragten) Demontageprodukten und spezifischen Altgerétezusténden, ergeben
sich unterschiedliche Demontagetiefen und -prozesse fir typgleiche Altgerdte. Der
planerische Umgang mit Baugleichheiten stellt eines der Hauptprobleme der De-
montageplanung dar.
Zusammenfassend kénnen folgende Komplexitdt und Unsicherheit verursachende
Hauptprobleme der Demontageplanung identifiziert werden. Sie beziehen sich auf
den Input (Altgeréte), den Durchsatz (Demontageprozess) und den Output (Demon-
tageerzeugnisse):
= Materialeinsatz- und Materialmengenflexibilitat: Ein definierter Primarbedarf
(Art und Menge von Demontageerzeugnissen) kann mit unterschiedlichen Alt-
gerétezusammensetzungen und -mengen befriedigt werden.

=  Prozessflexibilitat: Die notwendigen Arbeitsgdnge, um einen definierten Pri-
mérbedarf zu befriedigen, kdnnen im Vorhinein nicht exakt determiniert wer-
den.

= Enderzeugnisflexibilitat: Aus einem Altgerét kann eine Vielzahl unterschiedli-
cher Demontageprodukte erzeugt werden. Art und Menge der Demontageer-
zeugnisse kénnen im Vorhinein nicht exakt determiniert werden.

3. Demontagefabrik-Betriebstyp

Unternehmen, die im Bereich der Demontage tétig sind, werden wie jede andere
Profitorganisation versuchen, Deckungsbeitrége zu maximieren (Huber 2000, 24). In
diesem Zusammenhang nimmt die Demontagefabrik neben einer Service- auch eine
Produzentenfunktion ein. Einerseits 10st die Demontagefabrik Entsorgungsaufgaben
ihrer Kunden (Servicefunktion), andererseits befriedigt sie die Nachfrage nach De-
montageerzeugnissen (Produzentenfunktion). Durch die Orientierung der Demonta-
gefabrik auf Produktrecycling und die Befriedigung kundenspezifischer Bedarfe an-
dert sich die Organisation von der konventionellen Fliel3ddemontage in Richtung ei-
ner on-demand orientierte Demontage. In diesem Zusammenhang kann die Demon-
tagefabrik neben Erlésen durch VerduRerung der Demontageerzeugnisse auch Erlose
durch Annahme von Altgeréten erzielen (duale Erldssituation) (Huber 2000, 24).
Analog zu konventionellen Produktionsbetrieben wird im Rahmen der Erfillung
dieser beiden Funktionen besonderer Wert auf Kundenorientierung und Gewinnma-
ximierung gelegt. Demontageerzeugnisse werden in diesem Zusammenhang als
nachgefragte Produktionsleistungen betrachtet, die Altgerétedemontage mit dem
Ziel der Reduktion von Beseitigungskosten als nachgefragte Serviceleistung. Im
Weiteren wird davon ausgegangen, dass Altgerdtequellen (z.B. Unternehmensnetz-
werke, einzelne Hersteller) zu denen vertragliche Bindungen bestehen, einen fixen
Anteil an Entsorgungsgitern liefern (s. . Erst nachdem bekannt ist,
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welche Mengen an Altgerdten in der Planperiode anfallen, kann Uber eine zusétzli-
che Beschaffung am anonymen Beschaffungsmarkt entschieden werden. Zusétzli-
cher Altgerdtebedarf wird durch den anonymen Beschaffungsmarkt gedeckt. Eine
spezifische Ausprégung des anonymen Beschaffungsmarkts stellen Recyclingbérsen
dar®. Durch die Doppelfunktion der Demontagefabrik (Service- und Produzenten-
funktion) ergibt sich die Notwendigkeit einer dualen Programmplanung. In diesem
Zusammenhang sind Interdependenzen zwischen Annahmeplanung und Erzeugnis-
planung zu berticksichtigen.

A—————Annahmeplanung——~ ~—Erzeugnisplanung—~
Zusatzbedarf-> anonymer Beschaffungsmarkt:%‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ HE
z.B. Strategisches Netzwerk Demontage- Absatz-
Anfa”«{ fabrik markt
z.B. Hersteller

Kapazitat, Bedarf ‘

E Guterstrom aufgrund bestehender Entsorgungsverpflichtungen

Y ... » fallweise entstehender Giiterstrom

———»  Abhéngigkeitsheziehungen (von Informationsquelle zur -senke)

m freie Kapazitaten (nach Beriicksichtigung bestehender Entsorgungsverpflichtungen)

T Bedarf (nach Beriicksichtigung bestehender Entsorgungsverpflichtungen)

Abbildung 1
Planungssituation der Demontagefabrik

Auf Basis einer Betriebstypologiézj, kénnen fir den Betriebstyp Demontagefabrik
grundlegende Anforderungen an DPS-Konzepte abgeleitet werden. Die relevante
Betriebsstruktur der Demontagefabrik wird Uber Ausprégungen von neun Betriebs-
strukturmerkmalen klassifiziert (s. [Abbildung 2). Diese sind durch graue Unterle-
gung hervorgehoben.

3 Recyclingbdrsen werden in Deutschland z.B. tber Industrie- und Handelskammern angebo-
ten und z.T. in elektronischer Form (z.B. Uber das WorldWideWeb) verfligbar gemacht
(Rautenstrauch 1999, 126ff.).

“ Diese Betriebstypologie wurde von Schomburg entwickelt (Schomburg 1980) und wird in
der Literatur zu PPS- und PRPS-Systemen haufig (z.T. modifiziert) verwendet (Kurbel 1999,
33ff., Rautenstrauch 1997, 5ff.).
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Merkmal ‘ ‘ Merkmalsauspragungen
Altprodukt- Altprodukte nach Typlsnlq«?lrt ilﬁ::jpéﬁfiukte Standardaltprodukte mit| Standardaltprodukte
spektrum Kundenspezifikation . . Varianten ohne Varianten
spezifizierten Varianten
Altprodukt- —— Mehrteilige Altprodukte | Mehrteilige Altprodukte
struktur Binteilige Altprodukte mit einfacher Struktur | mit komplexer Struktur
Demontage auf Demontage auf
Auftragsaus- N .
~ Bestellung mit Bestellung mit Demontage auf Lager
lésungsart . . "
Einzelauftragen Rahmenauftragen
Disposition Disposition tiber- Disposition tiber- . .
h L. . . Disposition
Dispositionsart kundenauftrags- wiegend kunden- wiegend programm- .
- - - programmorientiert
orientiert auftragsorientiert orientiert
Beschaffungsart Fremdbezug Fremdbezug in Weitestgehender
9 unbedeutend groRerem Umfang Fremdbezug
Demontageart Einmaldemontage (el L) (S Seriendemontage Massendemontage

demontage

Organisations- Werkbankdemontage | Werkstattdemontage Gruppen-/ FlieRdemontage

form Liniendemontage
Demontage- Demontage mit einer Demontage mit Demontage mit grofl3er
struktur Stufe mittlerer Anzahl Stufen Anzahl Stufen
Produ_kllons- keine Integration Addition Kombination Vollslanwge
Integrationsform Integration
Abbildung 2

Demontagefabrik-Betriebstypologie

4. Demontageplanung und -steuerung

Generell kann unterschieden werden, ob es sich um additives oder produktionsinte-
griertes Recycling handelt (Rautenstrauch 1999, 65ff.). Bei produktionsintegriertem
Recycling steht der unmittelbare Wiedereinsatz von Produkten bzw. Materialien im
Vordergrund. Systeme zur Planung und Steuerung des produktionsintegrierten Re-
cycling werden als Produktions- und Recyclingplanungs- und -steuerungssysteme
(PRPS-Systeme) bezeichnet (Rautenstrauch 1997). Additive Demontage zielt auf
den mittelbaren Material- bzw. Produktwiedereinsatz. Softwaresysteme zur operati-
ven Planung und Steuerung mittelbarer Demontage werden als Demontagepl anungs-
und -steuerungssysteme (DPS-Systeme) bezeichnet (Huber 2000, 24ff.). Insbesonde-
re steht bei Systemen bzw. Konzepten der DPS das Produktrecycling im Vorder-
grund.

Durch den Einfluss der Kreidaufwirtschaft auf Unternehmensorganisationen,
werden neue technische und organisatorische Strukturen erforderlich, die auch Pro-
duktionsplanung und -steuerung einbeziehen (Schotten/Pillep 1999, 757). Jedoch
lasst die Konzeption von PPS-Systemen Aspekte des Recycling in der Regel auller
Betracht (Corsten/Reiss 1991, 621), obwohl die Demontageplanung der Produkti-
onsplanung z.T. explizit zugerechnet wird (Adam 1998, 111). Prozesse des Produk-
trecycling und der Produktion beruhen auf gleichen wirtschaftlichen Grundlagen
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und Triebkréften (Warnecke/Sigl 1994, 18). Es bietet sich daher an, vorhandene,
konventionelle PPS-Konzepte auf Einsatzmdglichkeiten im Bereich des Recycling
zu untersuchen (Corsten/Reiss 1991, 626; Rautenstrauch 1997, 1).

Bidlang setzen ca. 75 % der Unternehmen, die im Bereich Remanufacturing tétig
sind eine (in der Regel angepasste) Form des MRP (Materia Requirements Plan-
ning) ein (Guide 1999, 107). Der Vorteil eines Einsatzes von auf dem MRP 11- (Ma-
nufacturing Resource Planning-) Konzept basierenden PPS-Systemen im Bereich
der Demontage besteht u.a. darin, Erfahrungen zu nutzen, die bislang mit konven-
tionellen PPS-Systemen gemacht wurden. Bestehende Funktionen konventioneller
PPS-Systeme kénnen in gewissem Umfang wieder- bzw. weiterverwendet werden
(Kaiser 1999, 618). Die Entwicklung von Konzepten fir DPS-Systeme wird durch
Prozessdhnlichkeiten von Produktion und Demontage und die sich dadurch eroff-
nende Maglichkeit, vorhandene Systeme bzw. Konzepte anzupassen, erheblich er-
leichtert. Insbesondere Grunddaten und Planungsalgorithmen weisen sowohl struk-
turelle altauch inhaltliche Ahnlichkeiten und Gemeinsamkeiten auf (Rautenstrauich
1997, 56)".

5.  Primérbedarfsplanung

Im Rahmen der on-demand orientierten Demontage missen, im Gegensatz zur kon-
ventionellen, anfallorientierten FlieRdemontage, zwei Besonderheiten beachtet wer-
den:
=  Demontageerzeugnisse 16sen Altgeréate als Treiber des Planungsprozesses ab.
Die pull-Sichtweise bedingt die Planungsdurchfiihrung auf Basis nachgefragter
Erzeugnisse.
= Altgerdte missen zelgerichtet beschafft werden kdnnen. Dazu miissen neben
organisatorischen auch planungsseitige V oraussetzungen geschaffen werden.
Bedingt durch die duale Leistungssituation der Demontage kdnnen Altgerdte nicht
ausschliefdlich beschafft werden; ein nicht unbedeutender Teil wird nach wie vor
unbeeinflussbar anfallen. Im Rahmen des DPS-Konzepts miissen allerdings die
Maoglichkeiten zur Zielgerichteten Beschaffung bereit gestellt werden. Das auf dem
DPS-Konzept aufbauende System muss sowohl die Organisationsform der konven-
tionellen Fliel3demontage, der on-demand orientierten Demontage sowie von Misch-
formen abbilden kdnnen. In diesem Zusammenhang muss die operative Demontage-
planung Algorithmen und Datenstrukturen zur Verfiigung stellen, um die Planung
auf Basis der Demontageerzeugnisse zu ermdglichen und die Altgeratebeschaffung
zu disponieren.

® In der angegebenen Literaturquelle bezieht sich diese Aussage auf die Recyclingplanung und
-steuerung.
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Ein Ziel des DPS-Konzepts besteht somit darin, die Voraussetzungen zu schaffen,
dassvon
= einemz.T. beeinflussharen Altgerdteanfall und
= einer dynamischen Absatzsituation ausgegangen werden kann.

Die konventionelle Primérbedarfsplanung ist nicht in der Lage, eine Leistungsbe-

stimmung fir den Bereich der Demontage durchzufiihren. Auf Grund des dualen

Leistungsspektrums der Demontagefabrik sind alein durch Prognose der De-

montageerzeugnisbedarfe weder Aussagen hinsichtlich Betriebsauslastung noch

hinsichtlich zu beschaffender Sekundérbedarfe (Altgerdte) ableitbar. Zusétzlich

miissen deshalb die Altgerdtemengen auf Grund bestehender Entsorgungsverpflich-

tungen berticksichtigt werden.

Die Aufgaben der Demontage-Primérbedarfsplanung kénnen folgendermal3en zu-

sammengefasst werden:

= Leistungsbestimmung der Demontagefabrik (Produzentenleistung aus Absatz-
prognosen bzw. Auftragen, Serviceleistung aus Annahmeprognosen der Entsor-
gungsverpflichtung).

= Absicherung der Durchfiihrbarkeit geplanter Leistungen durch Kapazitétsgrob-
planung.

= Schaffung der Voraussetzungen zur Ableitung zusitzZlich zu beschaffender Se-
kundérbedarfe.

Anhand der Aufgaben kann das Prozessobjektmodell der Primarbedarfsplanung ent-
wickelt werden (s. ). Auf Basis der Altgerdteentsorgungsauftrdge und
der Auftrédge zur Erzeugung von Demontageprodukten kann nach LosgrofRen-
planung, Vorlaufverschiebung und evtl. mehrmaligem Durchlaufen der Kapazitéts-
grobplanung ein kapazitiv und terminlich validierter Periodenplan festgelegt wer-

den.
LosgroRenplg. .
Plﬁggﬁfsr: E;E- und Vorlaufver- » fggas:‘aﬁ- Periodenplan
9 schiebung grobp| 9

A

Y

Prognose AG-
Entsorgungs-
verpflichtungen

Abbildung 3

Primarbedarfsplanung - Prozef3objektmodell
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Ein Ziel der Planungsaktivitéten besteht darin, den Altgerétebedarf so zu determinie-
ren, dass eine optimale Altgerdtemenge beschafft wird. Als optimal wird digjenige
Altgerédtemenge bezeichnet, durch die Zielvorgaben aus Absatzprognose, Kunden-
auftrégen und Entsorgungsverpflichtungen genau erfiillt werden kénnen.

Wiirde eine konventionelle Primérbedarfsplanung stattfinden, waren weder Ser-
vice- noch Produzentenleistung planbar. Die Erzeugung von Demontageprodukten
wére unsicher, da nicht bekannt ist, welche Altgerétemengen aus Entsorgungsver-
pflichtungen resultieren und ob ausreichend Kapazitéten zur Erzeugung der De-
montageprodukte zur Verfligung stehen. Erst durch gemeinsame Planung von Art
und Menge der Altgeréte (abgeleitet aus Entsorgungsverpflichtungen) und Demon-
tageerzeugnissen, kann die Primarbedarfsplanung sinnvoll durchgefihrt werden.

Zusétzlich zu den in PPS-Systemen vorhandenen, sind demontage- bzw. entsor-
gungsrelevante Material stammattribute aufzunehmen. Insbesondere ist dabei an At-
tribute zu denken, die Aufschluss Uber Lagerféhigkeit, Demontierbarkeit, Aufarbeit-
barkeit, Werkstoffvertraglichkeit und Wiedereinsetzbarkeit geben (Corsten 1996,
478; Rautenstrauch 1997, 101f.). Generell ist zu beachten, dass evtl. Materialstam-
me flr Nicht-Sandardteile (z.B. ein in der Gebrauchsphase hinzugefiigtes Teil) er-
ganzt werden missen. Grundsétzliche Unterschiede zwischen Produktions- und
Demontagestiicklisten betreffen zum einen die geringere Stiicklistentiefe (entspricht
der Knotenanzahl einer Erzeugnisstruktur) und zum anderen die Stiicklistenstruktur
(Rautenstrauch 1997, 99ff.). Unterschiedliche Stiicklistentiefen treten z.B. auf, wenn
eine Baugruppe als Ganzes wiedereinsetzbar ist oder bestimmte Baugruppen grund-
sétzlich nicht demontiert werden. Verschiedene Stiicklistenstrukturen konnen ent-
stehen, wenn Bauteile, die eine Montagebaugruppe bilden (entsprechen besonders
starker Fugeverbindungen) zu strukturell anderen Demontagebaugruppen migrieren

(s. Abbildung 4.

Produktionserzeugnisstruktur Demontageerzeugnisstruktur
<\> Enderzeugnis E Baugruppe @ Bauteil
Abbildung 4

Produktions- und Demontageerzeugni sstrukturen. Quelle: Kurbel 1999, 369

21.02.02, Huber.doc



10

Als Instrument deterministischer Genauplanung kann die konventionelle Stiickliste
maoglicherwel se auftretende Unsicherheiten nicht abbilden. Insbesondere besteht die
Notwendigkeit, Produkteigenschaften und Wiedereinsetzbarkeit der Demontageer-
zeugnisse in die Planung einzubeziehen. Die Wiedereinsetzbarkeit von Demontage-
erzeugnissen stellt einen der grofiten Unsicherheitsfaktoren dar, mit denen sich die
Demontagefabrik konfrontiert sieht. Etwa 95% der Demontagefabriken benutzen
einfache Durchschnittswerte, um die Wiedereinsetzbarkeit zu bestimmen (Guide
1999, 106). Neben der Nutzungsdauer bietet es sich an, weitere Parameter des Le-
benszyklus eines Altgeréts (z.B. Hersteller, Typ, optischer Eindruck, Ergebnis eines
Funktionstests, Nutzungsintensitét) zu berticksichtigen. Zum Zeitpunkt der Demon-
tageplanung (vor Altgeréteanfall) liegen alerdings noch keine Kenntnisse iber die
genannten spezifischen Altgeréteparameter vor. Die Parameter werden erst beim
physischen Anfall der Altgeréte zu erheben sein. Im Rahmen der Primérbedarfspla-
nung wird daher die Wiedereinsatzwahrscheinlichkeit verwendet. Die Wiederein-
satzwahrscheinlichkeit ist eine Durchschnittsgroile fir die Wahrscheinlichkeit, mit
der ein Demontageerzeugnis aus seinem bzw. seinen direkten Vorganger(n) (Bau-
gruppe oder Altgerat) wirtschaftlich demontiert und aufgearbeitet werden kann.

Auf Basis vorliegender Kunden- und Lagerauftrége wird die Absatzprognose fur
Demontageerzeugnisse erstel It (s.. Nachdem vorhandene L agerbestan-
de und evtl. Zusatzbedarfe im Rahmen einer Brutto-/ Nettorechnung beriicksichtigt
wurden, kann eine Loshildung der Demontageerzeugnisbedarfe vorgenommen wer-
den. Im Anschluss an die Vorlaufverschiebung kénnen mit Hilfe von Wiederein-
satzwahrscheinlichkeiten und Produktionskoeffizienten Altgerdtebedarfe ermittelt
werden. Auf Grund von evtl. Baugleichheiten kénnen die Altgerédte nicht unabhan-
gig voneinander betrachtet werden; ein bestimmtes Demontageerzeugnis kann in
verschiedenen Altgeréten enthalten sein. Grundsétzlich Iésst sich der zur Befriedi-
gung nachgefragter Demontageerzeugnisse notwendige alternative Altgerétebedarf
durch Division der Menge nachgefragter Demontageerzeugnisse durch die im Altge-
rét enthaltene Menge des Demontageerzeugnisses ermitteln. Zusétzlich muss aller-
dings beriicksichtigt werden, dass nicht jedes potenziell in einem Altgerét enthaltene
Demontageerzeugnis auch tatschlich wiedereinsetzbar ist. Der Altgerdtebedarf [&sst
sich somit nur unter Berlcksichtigung der Wiedereinsatzwahrscheinlichkeit berech-
nen.

Eine Moglichkeit, digjenige Altgerdtemenge zu bestimmen, auf deren Basis alle
Demontageerzeugnisbedarfe erflllt und minimale Demontagekosten erzielt werden
koénnen, ist die Einfuhrung der Zielfunktion: Minimierung des Altgerétebedarfs.
Wenn angenommen wird, dass auf Grund von Kuppelproduktionseffekten im
Durchschnitt ein héherer Aufwand nétig ist, um mehrere Demontageprodukte aus
mehreren Altgerdten zu erzeugen as aus einem, dann reprasentiert die minimale
Altgerdtemenge genau die Menge, von der anzunehmen ist, dass entsprechenden
Auftrége mit dem geringsten Aufwand erfiillt werden kdnnen.
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Abbildung 5
Priméarbedarfsplanung

Die Kosten, umgelegt auf ein Demontageerzeugnis sinken, wenn die Anzahl der aus
diesem Altgerédt erzeugten Demontageerzeugnisse steigt. Der Grund hierflr ist in
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Bestell-, Lager-, Transport-, Rust- und Schadstoffentfrachtungskosten sowie in den
genannten Kuppel produktionseffekten zu suchen. Die demontageerzeugnisspezifi-
schen Altgerdtemengenalternativen werden einem externen Optimierungssystem
Ubergeben. Die Ergebnisse werden nach der Optimierung an das DPS-System Uiber-
tragen.

Der Altgerdtebedarf kann durch Altgerdteangebote im Rahmen der Entsorgungs-
verpflichtung und/oder zusétzliche Beschaffung befriedigt werden. Unter Zugrun-
delegung der Entsorgungsverpflichtungs-Prognosedaten wird die Altgerdteange-
botsprognose erstellt. Dabei spielt die durchzufiihrende Riickflussprognose eine tra-
gende Roalle. In diesem Zusammenhang werden Ansdtze diskutiert, den Altgerd
terickfluss  mithilfe  von  Fuzzy-Logik zu  prognostizieren  (Marx-
Goémez/Rautenstrauch 1999, 71ff.). Als Eingangsvariablen werden Geréateverkaufs-
daten, Verkaufszeitpunkte, Nutzungsintensitéten, Lebensdauern, Ausfallarten und
Anreizsysteme zur Altgerdteriickgabe gewdhlt. Die prognostizierte Altgerateriick-
flussmenge stellt die Ausgangsvariable dar. Die Einflussfaktoren und die prognosti-
zierte Altgeratertickflussmenge werden im Modell durch Fuzzy-Variablen reprasen-
tiert. Das Wissen ausgewahiter Personengruppen (z.B. Recyclingexperten, Ent-
wicklungsingenieure) hinsichtlich Einflussfaktoren und deren Auswirkungen wird
mit entsprechenden Zugehérigkeitsfunktionen und linguistischen Variablen model-
liert. Durch Verknipfung der Fuzzy-Variablen in einer Regelbasis und durch Defuz-
zifizierung der ﬁusgangwariabl en erhdlt man als Ausgangswert die prognostizierte
Ricklaufmenge®. Auf Basis vorhandener Altgeréteprognosedaten (aus Lebenszyklen
und Zeitreihen) werden einzelne Altgeréteangebote prognostiziert. Das Externe Pro-
gnhosesystem halt in diesem Zusammenhang das Fuzzy-System bereit.

Nachdem die einzelnen Altgerdteangebotsprognosen vorliegen, werden diese zu
einer Ubergreifenden Altgerdteangebotsprognose konsolidiert. Durch Abgleich mit
bereits vorhandenen Lagerbestdnden wird das Bruttoangebot ermittelt (s.
E). Aus Altgerdtebedarf und -angebot wird eine vorlaufige Altgerdteprognose er-
stellt, deren Ziel es ist, Altgerdte entweder der Verwertungsvorbereitung, der kun-
den- oder lagerauftragsbezogenen Demontage zuzuordnen. Im Rahmen der Primar-
bedarfsplanung erfolgt eine grobe Kapazitdtsplanung. Kapazitdtsbedarfe werden da-
her ebenfalls grob bestimmt. Verwertungs- bzw. demontageinduzierte K apazitétshe-
darfe werden kumuliert und verschiedenen Kapazitétsarten zugeordnet. Die Kapazi-
tétsbedarfe werden ermittelt, indem Altgeréte verschiedenen Clustern zugeordnet
werden. Ein Cluster bezeichnet eine Menge von Objekten, die gemeinsame Merk-
male aufweisen. Um Ahnlichkeiten zweier Objekte bzw. Objektmengen zu bestim-
men, kénnen Absténde (sog. Distanzmalie) verwendet werden. Ein bestimmtes zu
demontierendes Altgerdt mit Ubereinstimmenden Merkmalsausprégungen hinsicht-
lich z.B. Altgerétetyp und Behandlungsart, wird stets einem bestimmten Cluster zu-

® Das theoretische Modell wurde anhand realer Produktdaten vaidiet (Marx-
Gomez/Rautenstrauch 1999, 71).
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geordnet (s. Abbildung 6). Das Merkmal Behandlungsart, mit den Ausprégungen
Altgerat zur Verwertungsvorbereitung bzw. Altgerat zur Demontage, dient der Be-
stimmung von Kapazitdtsarten und -mengen.

AG-Typ, Behandlungsart

1.1 0%
Altgerat e © Cluster

Abbildung 6
Zuordnung von Altgeréten zu Clustern

Durch die Verwendung von Clustern in der Kapazitétsermittiung kann das Repréa-
sentativverfahren (Hackstein 1989, 103) angewendet werden. Beim Reprasentativ-
verfahren wird fur jedes Cluster ein typisches Produkt ausgewahlt. Das ausgewahlte
Produkt kann auch ein Pseudoprodukt sein, das einem (z.B. durchschnittlichen) Clu-
stervertreter entspricht. Aus Arbeitsplanen der reprasentativen Produkte werden die
Bedarfe einzelner Kapazitétsarten abgeleitet. Durch Multiplikation mit der Menge
einem Cluster zugeordneter Altgerdte kann der periodisierte Kapazitétsbedarf er-
mittelt werden. Der Kapazitétsbedarf wird mit dem vorhandenen Kapazitétsangebot
abgestimmt, sodass sich ein kapazitiv und terminlich validiertes Programm ergibt.
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