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Abstract

Waste management as well as the consumption of raw materials and energy dominate
public discussions. Environment-protection and preservation of the resources became
important tasks for the producing-industry because of the increasing waste, the deficien-
cy of landfills or the declining of important resources.

At the design stage of products, new demands concerning recycling and disassembly
have to be taken into consideration. Comprehensive tools are going to be developed to
support such a recycling and disassembly friendly design. Performing recycling and
disassembly is costly and inefficient these days because of lack of important information
about the products. On account of these reasons, information originating in the design
phase must be edited in such a way that they can be used at the end-of-life phase. In ad-
dition, information from the end-of-life phases of products must be made available for
usage at the design stage in order to be able to estimate the effects of design decisions.
For these reasons, the development of a data memory system usable for the complete
product life cycle is necessary. This paper presents such a system based on databases.
Specific agorithms allow the data preparation for the individual product life phases.

1  Ausgangssituation

Betrachtet man den Lebenszyklus eines Produktes, so ergeben sich die Anforderun-
gen an ein Produkt aus der Summe der Einzelanforderungen der einzelnen Lebens
zyklusphasen. Wahrend in der Vergangenheit haufig nur die Phasen Entwicklung,
Herstellung, Distribution sowie Nutzung oder Service in die Betrachtung einbezogen
wurden, formulieren sich die Anforderungen heute zunehmend aus der vollsténdigen
Betrachtung der Produkte bis hin zu ihrem Lebensende. Dies bedeutet entsprechend
die zusétzliche Beriicksichtigung der End-of-Life Phasen Recycling und Demontage
der Produkte sowie Redistribution und Entsorgung (Hesselbach et al. 1999).
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Der Grad der Erfillung der sich so ergebenen Anforderungen an ein Produkt wird
im wesentlichen in der Konstruktionsphase festgelegt. Aufgrund der gestiegenen
Komplexitét der Produkte sowie der Forderung nach immer kirzeren Entwicklungs-
zeiten kommt der Produktbeschreibung im Rahmen des Computer Aided Engi-
neering (CAE) eine immer wichtigere Rolle zu. Neben der Verknipfung mit Ferti-
gungs- und Arbeitsplanung kénnen so u.a. Werkzeuge zur Produktanalyse (z.B.
FEM) und Produktoptimierung (z.B. Virtual Reality, Rapid Prototyping) sinnvoll ein-
gesetzt werden. Basis fr die Verkniipfung der verschiedenen Phasen des Produktle-
benszyklus ist die Gewahrleistung eines sicheren Informationsflusses. In der Ver-
gangenheit sind hierfir geeignete rechnerunterstiitzte Informations- und Kommuni-
kationssysteme entwickelt worden. Wesentliche Ziele der Hersteller oder Zulieferer
waren hierbei u.a. die Verbesserung der Zuverléssigkeit und der Qualitét bzw. das
Vermeiden von Produktionsstérungen (Albers/Eckarth 1997, Ebach et al. 1996,
Tdnshoff/Zahn 1999).

Die Betrachtung des erweiterten Produktlebenszyklus in der Produktentwicklung
unterscheidet sich jedoch wesentlich von der klassischen Sichtweise. Wahrend zwi-
schen Konstruktion und Fertigung aufgrund der direkten Auswirkung von Entschei-
dungen eine unmittelbare Verkniipfung existiert und eine Produktoptimierung durch
einen iterativen Verbesserungsprozefl gekennzeichnet ist bzw. Entscheidungen in in-
terdisziplindren Teams getroffen werden, ist die Einbindung der Anforderungen aus
der Nachgebrauchsphase dadurch gekennzeichnet, dal? zwischen der Konstruk-
tionsentscheidung und der daraus resultierenden Auswirkung eine Zeitspanne von
mehreren Jahren liegt. Treten z.B. Computer oder mobile Telefongerdte schon nach
relativ kurzen Zeitspannen in die Nachgebrauchsphase, so kdnnen bei Geréten der
~Braunen Ware" wie z.B. Fernsehgeréten viele Jahre zwischen Konstruktion und
End-of-Life Phase liegen. Ein iterativer Informationsaustausch zwischen den ge-
nannten Phasen im Produktlebenszyklus ist somit gar nicht bzw. nur eingeschrankt
moglich. Andererseits bilden in der End-of-Life Phase Informationen Uber die an-
fallenden Geréte eine Voraussetzung fir die Planung der Recycling- und Demonta-
gemal3nahmen. Liegen z.B. keine Informationen tber wiederverwendbare Bauele-
mente vor, kénnen entsprechende Entscheidungen hinsichtlich einer zerstérungs-
freien Demontage nicht oder nur bedingt getroffen werden. Eine genaue Planung der
Demontageablaufe und -prozesse fur ein wirtschaftliches und hochwertiges Re-
cycling wird ebenfalls durch fehlende Informationen Uber Baustruktur der Geréte
oder eingesetzte Fligetechniken erschwert.

Der Kenntnis tber die einzelnen Produktlebensphasen sowie der gezielte Infor-
mationsaustausch zwischen den einzelnen Phasen des Produktlebens kommt somit
eine entscheidende Bedeutung zu. Auf der einen Seite miissen die Informationen aus
den Lebensphasen, insbesondere aus den Nachgebrauchsphasen, fir eine Anwend-
barkeit in der Konstruktion zur Verfligung gestellt werden, um Auswirkungen von
Konstruktionsentscheidungen abschétzen zu kénnen. Auf der anderen Seite miissen
die in der Konstruktionsphase entstehenden Informationen so aufbereitet werden,
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daR sie in der Nachgebrauchsphase genutzt werden kénnen. Aufgrund der Komple-
xitét der zu berlicksichtigenden Ein- und Ausgangsgrofien bieten sich Datenbanken
an. Geeignete rechnerunterstiitzte Verfahren kénnen die fir die jeweiligen Le-
bensphasen notwendigen Daten entsprechend aufbereiten.

2 Datenmodell fir Konstruktion, Recycling und Demontage

Im folgenden Abschnitt werden die sowohl in der Konstruktionsphase als auch die
in der Nachgebrauchsphase notwendigen Prozef3parameter und -kenngréf3en darge-
stellt, um anschliefRend die Moglichkeiten einer zentralen Datenbank as Informa-
tionsspei cher aufzuzeigen.

Vor dem Hintergrund zu berlicksichtigender Anforderungen aus der End-of-Life
Phase von Produkten kommt der Bereitstellung geeigneter Hilfsmittel in der Kon-
struktionsphase, die die Auswirkungen eines Konstruktionsvorschlages hinsichtlich
der Demontage- und Recyclinggerechtheit bewerten, eine besondere Bedeutung zu.
Fur die Nachgebrauchsphase ist die Bestimmung der zur dem Zeitpunkt des Pro-
duktriicklaufes optimalen Recyclingstrategie fur die Produkte wesentlich. Fir zu
zerlegende Produkte ist im Rahmen der Demontageplanung eine genaue Kenntnis
des Demontageaufwandes notwendig. Die Ermittlung der Prozel3kenngréfl3en De-
montagezeit, -kosten, -tiefe und -reihenfolge kommt daher sowohl in der Produkt-
entwicklung als auch in der Recycling- und Demontageplanung eine zentrale Be-
deutung zu.

2.1 Prozeffkenngr6i3en fur Konstruktion und Recyclingplanung

Ausgangspunkt fir die Bewertung in der Produktentwicklung als auch fir die Re-
cycling- und Demontageplanung ist die Abbildung des Produktmodells sowie der
beeinflussenden Umwelt in geeignete Datenbanken. Darauf basierend kénnen die
Prozel3parameter ermittelt werden. Abbildung 1 zeigt Prozefmodule als Schnitt-
punkt fur Konstruktion und Planung:

« Demontagezeit: Die Demontagezeit ist die Zeit, die zum Trennen der Verbin-
dungen eines Produktes erforderlich ist. Sie beinhaltet die Zeit zum Ldsen der
Verbindungen, zur Handhabung der Werkzeuge sowie der Verbindungselemente
und Bauteile.

« Demontagekosten: Die Demontagekosten ergeben sich aus der Verknipfung der
Demontagezeit mit einem Arbeitsstundensatz und den Kosten, die durch die Ent-
sorgung nicht verwendbarer oder verwertbarer Bauteile entstehen.

« Demontagetiefe: Die Demontagetiefe beschreibt den Grad der Demontage. Bau-
teile, die einem gemeinsamen Recyclingweg zugefuhrt werden kénnen, werden
Zu Segmenten zusammengefaldt. Kriterien fir die Bestimmung der Demontage-
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tiefe sind die Separierung von Gefahr- und Schadstoffen, die Beriicksichtigung
von Restriktionen hinsichtlich der Zugéanglichkeit, die zerstérungsfreie Trennung
verwendbarer Bauteile sowie die Entscheidung zwischen Demontagekosten und
Materialerl6sen.

« Demontagereihenfolge: Dieser Prozef3parameter beschreibt die mdglichen Rei-
henfolgen fir die Zerlegung von Geréten. Die Demontagereihenfolge ergibt sich
aus der Vorrangmatrix, in der die Vor- und Nachzeitigkeitsverhdltnisse der De-
montage eingetragen sind. Durch Algorithmen kann aus der Vorrangmatrix der
Zerlegereihenfol ge-Graph abgeleitet werden. Dieser enthdlt sémtliche mdgliche
Zerlegereihenfolgen des betrachteten Produktes.
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Abbildung 1
Prozef3module fur Konstruktion und Recyclingplanung

In der Konstruktionsphase beschreiben die Prozef3kenngréf3en gemeinsam mit einer
multikriteriellen Produktbewertung (Recycling-Potential) die Recyclingorientierung
des Produktentwurfs. Auf Basis dieser Ergebnisse kdnnen Schwachstellen identifi-
ziert und gezielt verbessert werden. In der End-of-Life Phase der Produkte kann
ebenfalls aufbauend auf diesen Prozel3kenngréfzen der aktuelle Recyclingpfad der
Produkte ermittelt werden, wonach sich Schritte zur Planung der Demontage an-
schlief3en. Hierzu gehdren Methoden zur Gruppenbildung, um recycling-dhnliche
Produkte zusammenzufassen, und Verfahren zur Layoutermittiung des Demontage-
systems mit nachgeschalteter Simulation.
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2.2 Datenbanken als Informationstr ager

Fir die Bereitstellung der relevanten Informationen wurde das in Abbildung 2 dar-
gestellte Modell einer Datenbank fir die Nutzung in den entsprechenden Phasen ei-
nes Produktlebenszyklus entwickelt. Das Datenmodell gliedert sich in insgesamt
sechs Partialmodelle. Abbildung 2 zeigt fir jedes Partialmodell einige wesentliche
Dateninhalte.
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Abbildung 2
Datenbanken al's Informationstrager

Das Produktmodell enthélt auf der einen Seite die erforderlichen bauteil spezifischen
Informationen wie Bauteilbezeichnungen, Gewichte, Materialangaben, Geometrien
und Abmal3e. Auf der anderen Seite werden verbindungsspezifische Daten wie Ver-
bindungspartner, die eingesetzte Verbindungstechnik und geeignete Demontage-
werkzeuge abgebildet. Darliber hinaus werden die V orrangbeziehungen in Form von
Restriktionen im Produktmodell abgelegt. Die Beschreibung der Umwelt enthélt In-
formationen Uber Fraktionen und deren Verwertungswege, deren Zusammensetzung
und die erzielbaren Erldse sowie Kosten fir Entsorgung. Zusétzlich werden Infor-
mationen Uber Gefahr- und Schadstoffe abgebildet.

Spezifische Datenbanken enthalten dartiber hinaus nur fir eine der Phasen rele-
vante Informationen. Die Datenbank (Konstruktions-)Leitfaden enthélt Gestaltungs-
richtlinien zur Vermeidung und Verbesserung von Schwachstellen hinsichtlich der
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Demontage- und Recyclinggerechtheit. Dariiber hinaus sind Vermeidungs- und Ver-
botdlisten hinsichtlich Gefahr- und Schadstoffen sowie Anforderungen von Umwelt-
zeichen abgebildet. Die Datenbank Demontagesystem enthélt fir die Planung we-
sentliche Informationen. Hierzu gehéren neben Daten zu Personalstundensdtzen An-
gaben zur Organisation des Materialflusses oder zu vorhandenen Betriebsmitteln.

Fur die Phasen Konstruktion (Bewertung) und Recyclingplanung liegen zusétz-
lich Datenbanken zum Ablegen der Ergebnisse vor. Die beschriebenen Datenbanken
bilden die Voraussetzung fur die Bestimmung der ProzefkenngrofRen in der De-
montage. Dabei muB jedoch berticksichtigt werden, daf3 hinsichtlich der Verwen-
dung der Daten wesentliche Unterschiede bestehen, die bei der Entwicklung einer
entsprechenden Bewertungsmethodik beriicksichtigt werden missen. Die Unter-
schiede beziehen sich dabei auf:

— die Systemgrenze des Datenmodells,

die Interpretation der Informationen,
die Veranderbarkeit sowie
die Aktualitét bzw. Genauigkeit der Daten.

Die Auswirkung einer veranderten Systemgrenze zeigt sich darin, daf3 fir die De-
montageplanung im Gegensatz zur demontage- und recyclinggerechten Produktent-
wicklung die Randbedingungen des Unternehmens abgebildet werden miissen. Dem-
gegeniiber steht in der Produktentwicklung aufgrund der Zielsetzung der Produk-
toptimierung die Notwendigkeit, Informationen zur Produktverbesserung und Feh-
lervermeidung zur Verfligung zu stellen.

Auch unter der Verwendung eines gemeinsamen Produktmodells fur die Produkt-
entwicklung und die Planung ergeben sich Unterschiede in der Interpretation der
Daten. Ein Beispiel hierfir ist die Kennzeichnung von Kunststoffteilen. In der Pro-
duktentwicklung a3t sich die optimale Demontagetiefe aufgrund der Materialinfor-
mationen der Bauteile bestimmen. Die Information Uber die Kunststoffkennzeich-
nung kann hier a's Einflul3grofie fir die Produktbewertung zur Schwachstellenanaly-
se herangezogen werden. Eine fehlende Kunststoffkennzeichnung kann jedoch fir
die Demontagedurchfiihrung bedeuten, dal? das entsprechende Material nicht identi-
fiziert werden kann: Dies entspricht in der Bestimmung der Demontagetiefe dem
Fehlen der Materialinformation, so dal3 eine mogliche Verwertung des Materials
ausscheidet.

Die Wahl des Demontagewerkzeuges beeinfluf3t wesentlich die Hohe der De-
montagezeit. In der Produktentwicklung besteht die Méglichkeit, aus den in der
Datenbank hinterlegten Werkzeugen ein optimal es auszuwahlen. So kénnen z.B. an-
stelle manueller Schraubwerkzeuge solche mit elektrischen oder pneumatischen
Antrieb verwendet werden. In der Demontageplanung dagegen beschrénkt sich die
Werkzeugwahl auf die im Betrieb vorhandenen, wodurch nicht immer eine optimale
Losung realisierbar ist.
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Ein weiterer wesentlicher Unterschied zur demontage- und recyclinggerechten
Produktentwicklung ist die Aktualitét bzw. Genauigkeit der Daten. Dies gilt insbe-
sondere fir die zu Grunde gelegten Informationen des Fraktionsmodells. Sowohl die
Materialzusammensetzung einer Fraktion a's auch insbesondere der erzielbare Erlos
kann in der Produktentwicklung entweder aufgrund der aktuellen Daten des Sekun-
dérrohstoffmarktes oder aber auf einer entsprechenden Prognose der Daten bzw. auf
der Basis von Erwartungswerten bestimmt werden. In allen Féllen ergibt sich eine
gewisse Ungenauigkeit bzw. Unschérfe in den Bewertungsergebnissen, die es zu be-
riicksichtigen und zu interpretieren gilt. In der Demontageplanung ergeben sich die
Daten unmittelbar aus der aktuellen Erldssituation auf dem Sekundérrohstoffmarkt.

In den folgenden Abschnitten sollen wesentliche Aspekte zur Bewertung der De-
montage- und Recyclinggerechtheit sowie zur Planung von Recyclingmal3nahmen
und Demontageschritten auf Basis gemeinsamer Datenbanken dargestellt werden.

3  Demontage- und recyclingger echte Produktgestaltung

Durch die Berticksichtigung von Anforderungen aus den End-of-Life Phasen in der
Produktentwicklung ergibt sich auf der einen Seite eine positive Wirkung auf das
Image des Unternehmens, auf der anderen Seite werden frihzeitig Mal3nahmen ein-
geleitet, die einer sich 8ndernden Gesetzeslage Rechnung tragen. DarUber hinaus kon-
nen sich neben dkologischen auch 6konomische Vorteile fir ein Unternehmen erge-
ben.

Zur Unterstitzung der Produktentwicklung dienen, neben Checklisten sowie
Vermeidungs- und Verbotdlisten fir Gefahr- und Schadstoffe, vor allem rechnerun-
terstiitzte Bewertungsverfahren. Zielsetzung ist es, den Konstrukteur dabei zu unter-
stitzen, die Auswirkungen seines Produktentwurfs hinsichtlich der Demontage- und
Recyclinggerechtheit abzuschétzen und zu bewerten. Es sollen Verbesserungspoten-
tiale erkannt sowie Mal3nahmen zur Produktverbesserung eingeleitet werden (Hes-
selbach/K ihn 1998).

Bel der Bewertung von Produkten wird grundsétzlich zwischen produkt- und pro-

zel¥hasierenden Ansédtzen unterschieden. In der Prozef3bewertung werden die bereits
vorgestellten Prozefl3kenngrolzen ermittelt. Diese kénnen unmittelbar als Mal3 fur die
Demontage- und Recyclingorientierung eines Produktes gesehen werden.
Die Produktbewertung dagegen beruht auf der Betrachtung demontage- und recy-
clingrelevanter Produkteigenschaften. Hierzu werden in einem ersten Schritt pro-
blembezogene Kennzahlen ermittelt, die die Demontage- oder Recyclingorientie-
rung beziglich eines bestimmten Aspektes beschreiben. In einem zweiten Schritt
erfolgt die eigentliche Bewertung. Hierzu werden tber Bewertungsfunktionen mit-
tels der Kennwerte Kriterienwerte bestimmt. Diese stellen das eigentliche Bewer-
tungsergebnis dar.
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Abbildung 3
Bewertungsfunktion zur Ermittlung des V erbesserungspotentials

Bezuglich der Demontagegerechtheit z.B. &t sich die Forderung formulieren, die
Anzahl der verschiedenen Materialien auf ein Minimum zu reduzieren. Hierdurch
ergibt sich auf der einen Seite eine grundsétzliche Vereinfachung der Demontage,
auf der anderen Seite kann der Trennaufwand in einem spédterem Recycling verrin-
gert werden. Als Kennwert kann daher direkt die Anzahl der verwendeten Materiali-
en herangezogen werden. Uber eine Bewertungsfunktion kann der Kriterienwert er-
mittelt werden. Die Bestimmung des Funktionsverlaufs sowie der Ober- und Unter-
grenzen stellt den eigentlichen Bewertungsschritt dar (Abbildung 3).

Neben dem Kriterium , Vielfalt der Materiaien” lassen sich fur die Bewertung
der Demontage- und Recyclinggerechtheit eine Vielzahl weiterer Kriterien formulie-
ren, wie z.B. die Kennzeichnung von Kunststoffen, die Vertraglichkeit von Kunst-
stoffen, die Demontagerichtung, die Zuganglichkeit, die Handhabbarkeit oder die
Anzahl der erforderlichen Demontagewerkzeuge. Fur jedes Kriterium kann nach
dem oben beschriebenen Vorgehen ein Kriterienwert berechnet und als Bewertungs-
ergebnis dargestel It werden.

Ausgehend von den Bewertungsergebnissen stellt sich in der Produktentwicklung
die Aufgabe, Verbesserungspotentiale zu identifizieren sowie geeignete Verbesse-
rungsmal3nahmen einzuleiten. Da bei dem oben beschriebenen Vorgehen die formu-
lierten Kriterien Produkteigenschaften in einem aggregierten Zustand bewerten, er-
gibt sich die Schwierigkeit, Verbesserungspotentiale unmittelbar auf Basis der Be-
wertungsergebnisse zu erkennen (Hesselbach et al. 1997).
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3.1 Identifikation von Verbesserungspotentialen

Um die Identifikation von Verbesserungspotentialen zu unterstiitzen, ist es notwen-
dig, die Bewertungsergebnisse so auf die Produkteigenschaften zu beziehen, daid der
Beitrag zum Bewertungsergebnis erkannt werden kann. Am Beispiel des Kriteriums
. Vielfat verwendeter Materialien” soll das V orgehen beschrieben werden. Fur jedes
Material wird zunéchst das Gesamtgewicht im Produkt bestimmt und entsprechend
eine Reihenfolge der Materialien gebildet. Basierend auf der beschriebenen Bewer-
tungsfunktion wird die so ermittelte Reihenfolge in den Funktionsverlauf eingeord-
net und ein Kriterienwert fir die verwendeten Materialien bestimmt (Abbildung 3).

Zur Ableitung eines Verbesserungspotentials wird die Werteskala in vier Berei-
che unterteilt. Fur jedes Bauteil des Produktmodells wird im néchsten Schritt auf
Basis der Punktwerte fir die eingesetzten Materialien das Verbesserungspotential
bestimmt und Uber einen Farbcode angezeigt.

3.2 Einleitung von Verbesserungsmalinahmen

Nach der Identifikation einer Schwachstelle sind Mal3nahmen zur Produktverbesse-
rung einzuleiten. Der integrierte Konstruktiondleitfaden liefert hierfir Losungsansét-
ze und Anregungen zur Vermeidung und Verbesserung von Schwachstellen hin-
sichtlich der Demontage- und Recyclinggerechtheit (Abbildung 4).

Die Module zur Ergebnisanalyse sind so aufgebaut, dal? der Leitfaden fir jedes
Bauteil bzw. jede Schwachstelle direkt aufgerufen werden kann. Nach Identifikation
einer Schwachstelle und Aufruf des Konstruktionsleitfadens wird eine das Problem-
feld beschreibende Schllisselwortliste generiert. Diese Liste setzt sich zum einen aus
produktunabhéngigen Wortern zusammen, die jedoch fur das jeweilige Analysemo-
dul bzw. das jeweilige Kriterium spezifisch sind, zum anderen aus Wortern, die sich
direkt aus der identifizierten Schwachstelle ergeben. Hierfir wird das Produktmaodell
herangezogen.

Nach der Generierung der Schllisselwortliste wird eine Suchroutine gestartet und
die Datenbank des Konstruktionsleitfadens durchsucht. Die gefundenen Konstrukti-
onsrichtlinien werden, geordnet nach dem Grad der Ubereinstimmung, angezeigt.
Nach Durchfiihrung oder Einleitung einer Verbesserungsmal3nahme kann das Pro-
duktmodell angepal’dt und die Bewertung neu durchlaufen werden.

Das vorgestellte Bewertungsverfahren wurde in die Software ATROID (Assess-
ment Tool for Recycling Oriented Design) umgesetzt. Die Software gliedert sich in
die Ebenen Bewertung, Analyse und Verbesserung. Die Bewertungsebene umfafdt
Module zur Bestimmung der Prozef3kenngrdf3en sowie eine multikriterielle Produkt-
bewertung zur Bestimmung des Recycling-Potentials. In der Analyseebene werden
V erbesserungspotential e angezeigt, der in die Software integrierte Konstruktiondeit-
faden liefert Ansdtze zur Produktverbesserung.
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Abbildung 4
Verknlpfung mit dem Konstruktiondeitfaden

4  Planung der Demontage

Das in Recyclingbetrieben anfallende Gerétespektrum ist gekennzeichnet durch eine
grofRe Vielfalt unterschiedlichster Geratefunktionen, Hersteller und Baujahre, wo-
durch die Losgréfien haufig bei Eins liegen. In dieser End-of-Life Phase ist die Ab-
schéatzung des Demontage-/Recyclingaufwandes der Produkte sowie die Planung der
erforderlichen Mal3nahmen eine zentrale Tétigkeit. Hier muf3 fur jedes Produkt der
unter den aktuellen Randbedingungen optimale Recyclingpfad ermittelt werden. Fir
zu demontierende Produkte missen die Demontageablédufe und -prozesse geplant
sowie die Auslegung des Demontagesystems bestimmt werden.

Zur Zeit fehlen in den Recyclingbetrieben in der Regel detaillierte Informationen
Uber die Produkte. Zum einen sind Hersteller wenig daran interessiert, diesen Be-
trieben ihr Know-how aus der Konstruktion zur Verfiigung zu stellen. Zum anderen
erweist sich die bereits erwdhnte Zeitspanne zwischen den Phasen Produktentste-
hung und Recycling als Hinderungsgrund. Dem Recyclingbetrieb bietet sich somit
nur die Moglichkeit, Gber sog. M usterzerlegungen die fehlenden Produktinformatio-
nen zu erhalten. Unter den gegenwartigen Randbedingungen eines stark heterogenen
Produktspektrums ist dieser Weg zeit- und kostenintensiv.

Aus diesen Griinden erfolgt in den meisten Recyclingbetrieben eine manuelle
Demontage der Produkte an Einzelarbeitspldtzen, wobei auf Musterzerlegungen hau-
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fig verzichtet wird. Automatisierte Ldsungen sind nicht nennenswert verfiigbar. Ra-
tionalisierungspotentiale, etwa durch Ausschopfung von Lerneffekten bei struktu-
rierter Zerlegung, werden kaum erschlossen. Durch ungiinstige und nicht auf das
aktuelle Geratespektrum angepaldte Layouts gestaltet sich der innerbetriebliche Ma-
teriaflul zudem aufwendig.

Ziel ist es daher, durch eine auf die Demontagecharakteristiken der Altgeréte und
die lokalen Randbedingungen des Demontage- bzw. Zerlegebetriebes abgestimmte
Planung der Demontageablaufe und -prozesse diese effizienter und damit kosten-
gunstiger zu machen. Aufgrund veranderter Verwertungs- oder Verwendungsmog-
lichkeiten oder anderer Kosten-/Erldsstrukturen ist die zu diesem Zeitpunkt optimale
Demontagetiefe und -rethenfolge nicht zwangsweise identisch der in der Konstruk-
tionsphase bestimmten. Am Beispiel der Prozef3kenngrdf3e Demontagereihenfolge
soll die Bedeutung einer durchgangig nutzbaren Datenbank gezeigt werden

4.1 Organisationsformen fur die Demontage

Die vorherrschende Organisationsform in der Demontage ist mit einem Anteil von
Uber 66% die manuelle Demontage an Einzelarbeitspldtzen (Hesselbach et al. 1999).
Gekennzeichnet ist diese Organisationsform durch unbewegte Demontageobjekte
sowie unbewegte Arbeitsplétze. Die Arbeitspldtze bzw. Stationen bilden den Grund-
bestandteil eines Demontagesystems. Diese sind entsprechend den zu bearbeitenden
Produkten mit den nétigen Betriebsmitteln (Werkzeuge, Fraktionsbehalter, Energie-
zufiihrung, ...) auszustatten.

Linie Karree/ Ring Netz Flache
| |
’ Station ‘ ’ Station ‘ ’ Station M Station ‘
L A A
’ Station ‘ ’ Station ‘ ’ Station ‘ ’ Station ‘47

|
’ Staiion M Staiion ‘ ’ Station M Station ‘

Abbildung 5
Flief3strukturen in der Demontage

In einem gerade beendeten Forschungsprojekt konnten die prinzipiellen Vorteile ei-
ner Demontage mit Arbeitsteilung bei komplexen, homogenen Produkten festgestellt
werden (Hesselbach/Westernhagen 1999). Diese kann in Form von Flief3strukturen
realisiert werden. Wichtige, aus der Montage bekannte Flief3strukturen sind die in
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Abbildung 5 dargestellten Varianten Linie, Karree, Netz und Fléche. Hiervon sind
fur die Demontage am ehesten die beiden erstgenannten geeignet, da der Steue-
rungsaufwand fir Netz- oder Flachenstrukturen zu hoch ist. Der Unterschied zwi-
schen Karree- und Linienstruktur liegt in der Méglichkeit eines Mehrfachumlaufes,
d.h. Produkte kdnnen die einzelnen Stationen mehr as einmal anfahren.

Die Einzelplatzdemontage eignet sich dagegen bei relativ heterogenen, einfach
aufgebauten Geréten mit relativ wenig verschiedenen Fraktionen.

Mit Hilfe von Simulationsstudien konnten fir die Demontage von Monitoren, die
durch ahnliche Demontageprofile gekennzeichnet sind, Konzepte fir eine Linien-
demontage mit drel verketteten Arbeitsplatzen entwickelt werden. Problematisch bei
Demontagelinien ist die Abhangigkeit von den Demontagereihenfolgen der Geréte.
Nur bei homogenen Gerétespektren mit dhnlichen Arbeitsumféngen kann eine deut-
liche Reduzierung des Fraktionsaufkommens und eine Vereinheitlichung der De-
montageverrichtungen pro Station realisiert werden.

Die Festlegung der Demontagereihenfolgen kommt der Erstellung der Arbeits-
plane in der Arbeitsvorbereitung gleich. Anders als in der Montage sind viele Vari-
anten von Demontage-Arbeitsplanen fir die Produkte denkbar, da die Vorrang-
Restriktionen weniger vielféltig als in der Montage sind. Fir die Systemausiegung
bei Flie3strukturen sind die Festlegung des Arbeitsumfanges und die Ermittlung der
Arbeitsplane pro Station wichtige Planungsaufgaben. Wesentliche Ziele sind die
Reduzierung des Fraktionsaufkommens und eine Minimierung der benétigten Werk-
zeuge an den Stationen. Hierdurch sollen Transport- und Sortierzeiten verringert
sowie die vorhandenen Betriebsmittel besser ausgelastet und haufige Werkzeug-
wechsel bzw. Umriistvorgénge vermieden werden. Zusétzlich muR3 eine gleichmal3i-
ge Audlastung der beteiligten Stationen gewahrleistet sein.

Fur die parallele Beriicksichtigung verschiedener Demontagereihenfolgen bel der
Bestimmung der Arbeitsumfange fir eine vorgegebene Anzahl von verketteten Ar-
beitsplétzen wurde eine Entscheidungslogik entwickelt. Im folgenden Abschnitt
wird diese Methodik am Beispiel einer Demontagelinie mit zwei verketteten Statio-
nen erlautert.

4.2 Entscheidungdogik zur Bestimmung des Demontageumfanges

Bel der Bestimmung der Demontageumfange kann es zu ungleichméal3igen Auda
stungen der Stationen kommen, da als Basis die Zeiteinheit eines vollstandigen Zer-
legeschrittes angenommen werden mu3. Um in einer Linienstruktur Engpésse zu
vermeiden, ist eine moglichst gleichméflige Audlastung jeder Station anzustreben.
Gleichméidig bedeutet, dal3 die tatséchliche Demontagezeit moglichst nahe am Ide-
awert liegt. Der Idealwert ist die Zeit, die einem Arbeitssystem bei gleichméidiger
Audlastung zukommt. Dieser Zeitanteil wird Zeitfenster genannt. Das Zeitfenster
einer Station ist der Quotient aus der Demontagezeit der Gerdtegruppe und der An-
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zahl der Stationen. Wird zur Demontage an einer Station mehr oder weniger Zeit
benétigt, so wird die Abweichung der Audastung in Bezug auf das Zeitfenster in
Prozent angegeben.

Im folgenden wird angenommen, dal? firr jedes betrachtete Produkt die Demonta-
gereithenfolgen in einer Datenbank vorliegen. Alternativ miissen diese Vorrangre-
striktionen in exemplarischen Musterzerlegungen gewonnen werden. Abbildung 6
zeigt am Beispiel eines (vereinfachten) Fernsehgerétes vier unterschiedliche Reihen-
folgen, wobei statt den Komponentennummern zur Veranschaulichung die entspre-
chenden Materialfraktionen der Zerlegeschritte angegeben sind. Die Zerlegereihen-
folgen lauten:

- Reihenfolge 1: PE-beltften-Metall-Platine-BRGlas-PP
- Reihenfolge 2: PE-bel iften-Platine-Metal-BRGlas-PP
- Reihenfolge 3: PE-beliiften-Platine-BRGlas-Metal|-PP
- Reihenfolge 4: PE-beliften-Platine-BRGlas-PP-Metall

1
1
1
Metall , _ Platine ,  BRGlas PP
1
1
f PE bellften 1 Metall
1
: Metall
1
Jilatirgr , BRGlas PPﬁ‘ Metall
- - | - -
Zeitfenster Station 1 >|< Zeitfenster Station 2

| Zeitachse >

Abbildung 6
Vier mogliche Demontagerei henfolgen am Beispiel eines Fernsehgerétes

Ein Doppelpfeil kennzeichnet den Zeitraum, den ein Zerlegevorgang beansprucht.
Uber den Pfeilen sind die entsprechenden Fraktionen der Zerlegeschritte gekenn-
zeichnet. Die Bezeichnung , beliften* bezieht sich auf die Tatigkeit ,Bellften der
Bildréhre"; hier fallt keine Fraktion an. Die gestrichelte Linie deutet die Grenze des
Zeitfensters bei zwei angenommenen Stationen an. An diesem Beispiel wird deut-
lich, daf3 in den seltensten Fallen ein Vorgangsende mit der Zeitfenstergrenze zu-
sammenfallt. Weitaus haufiger ,teilt* die Zeitfenstergrenze einen Vorgang (hier die
Fraktionen ,,Metal“ und ,BRGlas").

Die entwickelte Entscheidungslogik basiert auf einem Vergleich jeder Reihenfol-
ge des einen Produktes mit den mdglichen Reihenfolgen anderer Produkte sowie ei-
ner nachgeschalteten Bewertung. Die Bewertung berticksichtigt zum einen die An-
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zahl bendtigter Werkzeuge und Fraktionsbehdlter pro Station, zum anderen die
GleichméRdigkeit der Audastung des Demontagesystems.

Fir eine Reihenfolgekombination entsteht an jeder Station eine bestimmte Frak-
tionsmenge. Die Summe der Fraktionsmengen Uber alle Stationen ergibt die Anzahl
der Behdlter, die an der betrachteten Demontagelinie fir diese Reihenfolgekombina-
tion bereitstehen missen (Abbildung 7). Eine dhnliche Betrachtung findet fur Werk-
zeuge statt. Als Kennwert zur Bewertung der zeitlichen Auslastung der Stationen
dient die Standardabweichung. Je kleiner die Differenzen der einzelnen Stations-
auslastungen zu hundert Prozent sind, desto kleiner wird die Standardabwei chung.

__ Stationl  _ Station2

Radio Metall-PE Metall- Platine-PP
Fernsehgerat PE-bel Gften- Platine- Metall-PP
BRGlas
Kaffeemaschine PE-Metall Platine-Metall
Monitor PE-bel Giften-Metall- PP- Platine
BRGlas
1. Metall
2.PE
3.BRGlas 1. Metall
4. Platine 2.PP
5. beltiften 3. Platine
z IS AS LS A LS ILSISS
| I I HI I I I | D 8 Fraktionshehdlte
Abbildung 7

Reihenfol gekombination und Fraktionsmengen

Somit ergeben sich drei Bewertungsmdglichkeiten fir die Ermittlung des optimalen
Demontageumfanges fur ein bestimmtes Gerdtespektrum bei einer vorgegebenen
Anzahl von Stationen. Mit Hilfe dieser Entscheidungslogik kann ein Demontagesy-
stem optimal auf die Bearbeitung eines gegebenen Produktspektrums ausgel egt wer-
den. Die Ermittlung der Demontagereihenfolgen als wesentliche Prozel3kenngrofile
ist hier ein entscheidendes Kriterium.

4.3 Exemplarische Anwendung auf ein Produktspektrum

Abbildung 8 zeigt drei Varianten von Demontagesystemen fiir die Zerlegung von
Monitoren. Fir das betrachtete Produktspektrum fallen 12 Fraktionen an, wobei fir
die Zerlegung neun verschiedene Werkzeuge bzw. -kombinationen benétigt werden.
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= =

= =

Zwei Arbeitsplatze @ = @ =

= =
ohne Arbeitsteilung * 12 Fraktionen * 12 Fraktionen
* 9 Werkzeuge * 9 Werkzeuge

* Triansp= 60 - 180's * Trang= 60 - 180 s

Schritt 1 — Schritt 2 | |

— |:||:|

@ C 1 @ =

Zwei Arbeitspléatze — =

Demontagelinie

« 8 Fraktionen « 7 Fraktionen
* 6 Werkzeuge * 4 Werkzeuge
* Trrang= 40-60's * Triangs= 30 - 60's

Schritt 1 E Schritt 2 E Schritt 3 E
Sl B 3 = < B
Drei Arbeitsplatze = = =

Demontagelinie (T

* 4 Fraktionen « 5 Fraktionen « 7 Fraktionen

« 3 Werkzeuge * 5 Werkzeuge * 4 Werkzeuge

* TTransp =0s * TTransp =0s * TTransp= 30-60s
Abbildung 8

Vergleich unterschiedlicher Organisationsformen in der Demontage

Im ersten Fall werden zwei Arbeitspldtze ohne Arbeitsteilung betrachtet. Unter der
Randbedingung, dal’ aufgrund der Grofe der Behdlter nicht mehr as funf unter-
schiedliche Fraktionen an den einzelnen Stationen gesammelt werden kdénnen, ent-
stehen bei dieser Variante durch zusétzliche Transportvorgange hohe Nebenzeitan-
teile, da der gesamte Fraktionsvorrat an jeder Station anféllt. Die Entscheidungslo-
gik wird anschliefRend fir den Fall einer Fliel3demontage in Linienstruktur mit zwel
bzw. drei Arbeitspldtzen angewandt. Hierdurch kann das Aufkommen an Fraktionen
deutlich reduziert werden. Bei der dritten Variante kdnnen an zwel Stationen samtli-
che Fraktionen ohne zusétzliche Transportvorgénge bevorratet werden. Untersu-
chungen mit vier oder mehr Stationen in einer Linie ergaben dagegen Probleme bei
der gleichméiigen Audastung.

Eine Strukturierung der Demontage im Sinne einer Arbeitsteilung stellt auch zu-
gleich die Voraussetzung fir eine Mechanisierung bzw. Automatisierung von Trenn-
prozessen, die in &hnlicher Form bei mehreren Produkten vorliegen, dar.

5  Zusammenfassung und Ausblick

Zur Zeit erfolgt der Informationsaustausch zwischen Herstellern und Recyclingbe-
trieben nur unzureichend. Ein Hauptgrund hierfir ist in dem Wunsch nach Schutz
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des eigenen Know-hows auf Seiten der Hersteller zu sehen. Haufig wird dabei eine
auf die Produkte abgestimmte Planung der Recycling- und Demontagemal3hahmen
erschwert. Eine effiziente Durchfiihrung der Demontage ist daher oft kaum mdglich.
Der konsegquente Einsatz von Datenbanken zur Bereitstellung wesentlicher Informa-
tionen, die in den verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus genutzt werden
kénnen, vermag dagegen einen guten Beitrag zur Bewaltigung der End-of-Life Pro-
blematik von Produkten zu leisten.

Zur Bereitstellung derartiger Daten konnte sich die Nutzung des Internet anbie-
ten, in denen Recyclingbetriebe die notwendigen Informationen, die sie sonst durch
aufwendige Musterzerlegungen erhalten wiirden, abrufen kénnen. Zum Schutz des
eigenen Know-how kénnte der Zugang zu diesen Informationen entsprechend nur
vom Hersteller ,zertifizierten" Recyclingbetrieben ermdglicht werden. Dartberhin-
aus sind in den Datenbanken keine Konstruktionsdetails enthalten.
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