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Kurzzeichen
a

ABC
ASCII
BMK
BSM
CADIS
DB
DBMS
DDLE
DE
DIS
DO
EEE

GAMS
GSC
h

ILP
InSane
IPP
kg
KrwW-/AbfG
LP
MAS
MF
MILP
ODBC
QZOoP
RDO
RoHS

SDX
Stk
VB

VR
WEEE
WM
XML
ZVEI

Jahr

Activity-based-Costing

American Standard Code for Information Interchange
Betriebsmittelklasse

Benutzungsschnittstellen-Module

Computer Aided Disassembly Sequence Design
Deckungsbeitrages

Datenbankmanagementsystem

Disassembly Data Layout Exchange
Demontageerzeugnis

Demontageinformationssystem

Demontageobjekt

Directive on the impact on the Environment of Electrical & Electronic
Equipment

General Algebraic Modeling System

Green Supply Chains

Stunden

ganzzahliges lineares Optimierungsproblem

Integrated Simulation-based Disassembly Plant Design
Integrierten Produktpolitik

Kilogramm

Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzt

lineares Optimierungsmodell

Multi-Agenten-System

Materialfraktion

gemischt-ganzahliges Optimierungsmodell

Open DataBase Connectivity

guadratisches Zuordnungsproblem
Referenzdemontageobjekt

Directive on the Restriction of the use of certain Hazardous Substances
in electrical & electronic equipement

Sekunden

Simulation Data Exchange

Stuck

Visual Basic

Virtual Reality

Directive on Waste Electrical & Electronic Equipement
Waschmaschinen

Extensible Markup Language
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Indexmengen
A Demontagearbeitsplatze in einem Referenzlayout

O O T O X T mOow

Demontagebetriebsmittel

Demontagestationen

Demontageerzeugnisse

potenziellen Standorte von Demontagefabriken
Kunden von Demontageerzeugnissen
Materialfraktionen

Typen an Demontageobjekten
Demontageprozesse

maogliche Demontagekapazitaten der Demontagefabriken
Standorte fur das Materialrecycling
Sammelstellen vom Demontageobjekten

Entscheidungsvariablen

Vit

Xd,a

Xdb

Xs,f,o

Yy

Ydl,al,d2,a2

Zf,k,o,e

Zf,r,o,e

Zo,p,b,d

Anzahl der Demontagebetriebsmittel b mit der Kapazitat Kap, die der De-
montagefabrik f zugewiesen werden [Stk.].

Bindre Variable zur Beschreibung, ob eine Demontagestation d dem Ar-
beitsplatz a des Referenzlayouts zugewiesen ist (Xga =1) oder nicht
(Xd,a =0).

Bindre Variable zur Beschreibung, ob ein Demontagebetriebsmittel b der
Demontagestation b zugewiesen ist (Xqp =1) oder nicht (X4, =0).

Menge an Demontageobjekten o die von der Sammelstelle s der Demonta-
gefabrik f zugewiesen werden [Stk./a].

Bindre Variable zur Beschreibung, ob eine Demontagestation d erdffnet ist
(Yq =1) oder nicht (Y4 =0).

Binare Variable zur Beschreibung welcher Transportstrom zwischen den
Demotagearbeitsplatzen al und a2 des Referenzlayouts durch die Zuwei-
sung von Demontagestation d1 zum Demontagearbeitsplatz al und Demon-
tagestation d2 zum Demontagearbeitplatz a2 entsteht.

Bindre Variable zur Festlegung mit welcher Demontagekapazitat q die De-
montagefabrik f errichtet werden soll.

Menge der Demontageerzeugnisse e des Demontageobjektes o die von der
Demontagefabrik f dem Kunden k zugewiesen werden [Stk.]

Menge der Demontageerzeugnisse e des Demontageobjektes o, die fir das
Materialrecycling in der Demontagefabrik f demontiert werden und dem Ma-
terialrecycling-Standortes r zugewiesen werden [Einheiten].

Bindre Variable zur Beschreibung ob das erforderliche Demontagebetriebs-

mittel b zur Durchfihrung des Demontageprozesses p fur das Demontage-
objekt o einer Demontagestation d zugewiesen ist (Zopbd =1) oder nicht

(Z(_),p’b’d =0).
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Modellvariablen
AM;, Jahrliche Anfallmenge von Demontageobjekt o0 an Sammelstelle s [Stk./a].

BD Anzahl an unterschiedlichen Demontagebetriebsmitteln b, die einer Demonta-
gestation d gleichzeitig zugewiesen werden kdnnen.

BM,, Erforderliches Demontagebetriebsmittel b fur die Ausfihrung des Demonta-
geprozesses p am Demontageobjekt o.

Da1a2 Distanz von Demontagearbeitsplatz al zu Demontagearbeitsplatz a2 des Re-
ferenzlayouts [mm].

DE,. Binare Variable die beschreibt ob ein Demontageobjekt o in das Demontage-
erzeugnis e demontiert werden kann (DE, . =1 : ja; DE, . =0 : nein).

Em Erl6s fur den Verkauf der Materialfraktion m [€/kg].

Eo Erlds fur die Annahme des Demontageobjektes o [€/Stk.]

Eoe Erlos fur den Verkauf des Demontageerzeugnisses e von Demontageobjekt o
[€/Stk.].

Faig2  Starke des Materialflusses von Demontagestation d1 zu Demontagestation d2
Fix; Jahrliche Fixkosten fur die Er6ffnung der Demontagefabrik f [€ /a].

Fixs q Jahrliche Fixkosten fur die Er6ffnung einer Demontagefabrik f mit dem Kapazi-
tatsniveau q [€ /a].

Fixp Jahrliche Fixkosten fir die Zuweisung eines Demontagebetriebsmittels b
[€/ a]. (Diese stellen den jahrlichen Abschreibungsbetrag dar.)

G Eine sehr grof3e natirliche Zahl.

Kaps Maximale Demontagekapazitat der Demontagefabrik f [Stk./a].

Kapp Maximale Kapazitat des Demontagebetriebsmittels b [h/a].

Kapq Maximale Demontagekapazitat einer Demontagefabrik mit dem zugewiesenen
Kapazitatsniveau g [Stk./a].

Kap,m Maximale Kapazitat des Materialrecycling-Standortes r fur die Materialfraktion
m [kg/a].

Kp Kosten fir die Zuweisung eines Demontagebetriebsmittels b zu einer Demon-
tagestation d [€/Stk].

Ky Kosten fur das Offnen einer Demontagestation d [€/Station].

Kikoe  Transportkosten fur das Demontageerzeugnis e des Demontageobjektes o
von Demontagefabrik f zum Kunden k [€/Stk.].

Ktrm Transportkosten der Materialfraktion m von der Demontagefabrik f zum Mate-
rialreycling-Standort r [€/kg].

Ks Transportkosten je Demontageobjekt von der Sammelstelle s zur Demontage-
fabrik f [€/Stk.].
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MF:,m Menge der Materialfraktion m die von der Demontagefabrik f dem Materialre-
cycling-Standortes r zugewiesen werden [kg]. Abgeleitete Grol3e von der Ent-
scheidungsvariable Z, 6.

Moem Menge der Materialfaktion m, die aus dem Demontageerzeugnis e des De-
montageobjektes o gewonnen werden kann [kg].

Nkoe Jahrliche Nachfrage des Kunden k des Demontageerzeugnisses e des De-
montagobjekts o [Stk./a].

Tho Aggregierte erforderliche Bearbeitungszeit des Demontagebetriebsmittels b
fur Durchfiihrung aller Demontageoperationen am Demontageobjekt o [s].

Thoe Zusatzliche Bearbeitungszeit des Demontagebetriebsmittels b die erforderlich
wird, wenn das Demontageerzeugnis e des Demontageobjektes o nicht er-
zeugt werden soll, sondern weiter fur das Materialrecycling demontiert werden
soll [s].

Too Erforderliche Bearbeitungszeit zur Durchfihrung von Demontageprozess p
am Demontageobjekt o [s].

TZ Taktzeit fur jede Demontagestation [Stk./s].

Wpip2 Bindre Matrix zur Beschreibung, ob zwei unterschiedliche Demontagebe-
triebsmittel einer Demontagestationen aufgrund von technologischen oder
anderen Restriktionen zugewiesen werden konnen; Wy po€ {0O=konflikt;1=kein
konflikt}.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Nachhaltige Entwicklung ist ein wichtiges Politikkonzept fir das noch junge 21. Jahrhun-
dert. Sie soll weltweit wirtschaftliche Erwartungen mit sozialen, kulturellen und 6kologi-
schen Anliegen in Einklang bringen [RAD-02]. Das Prinzip der Nachhaltigkeit als Leitvor-
stellung fur wirtschaftliche Entwicklung ist erstmalig 1987 von der Weltkommission fir
Umwelt und Entwicklung im Brundland-Bericht formuliert worden [WCE-87]. Nachhaltige
Entwicklung wird hierbei als eine Entwicklung definiert, welche die Bedirfnisse der Ge-
genwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass zuklnftige Generationen ihre eigenen Be-
durfnisse nicht befriedigen konnen.

Eine langfristige wirtschaftliche Entwicklung erfordert infolge begrenzter Ressourcen,
beschrankter Aufnahmefahigkeit der Umwelt fur Abfalle und Emissionen sowie wach-
sender Bedurfnisse einer zunehmenden Bevolkerung den Ubergang von der Quellen-
Senken-Wirtschaft hin zur Kreislaufwirtschaft [WEI-97]. Das SchlieRen von Material- und
Stoffkreislaufen innerhalb von Kreislaufwirtschaftssystemen bildet hierbei einen wichti-
gen Bestandteil im Leitbild des nachhaltigen Wirtschaftens [HER-03a]. Kreislaufwirt-
schaftsysteme erfordern eine enge Kooperation unterschiedlicher Akteure, angefangen
bei Zulieferern und Produzenten tber den Distributor und Handel bis hin zum Letztnutzer
und den Akteuren der Nachnutzungsphase, wie Re-Distributor, Demonteur und Re-
Monteur. Die Steigerung der Nutzenproduktivitdt von Ressourcen wird hierbei als zentra-
les Ziel angesehen [SEL-04a]. Da am Ende einer Nutzungsphase eines Produktes in der
Regel dessen Komponenten nicht vollstandig abgenutzt sind, lassen sich durch Anpas-
sungsprozesse wie Warten, Instandsetzen, Aufarbeiten, Erweitern, Umrlsten oder Mo-
dernisieren Abnutzungen vermeiden, vermindern oder beseitigen [MUL-01] und somit die
Nutzenproduktivitdt von Ressourcen steigern.

Der Handlungsbedarf zum Umdenken wird auch an der Entwicklung des weltweiten
Mengenaufkommens fur Elektro- und Elektronikaltgerate deutlich, welches im Jahre
2000 55 Mio. Tonnen betrug [SIE-00] (Bild 1). Aufgrund des zu erwartenden weltweiten
Wachstums der Elektro- und Elektronikindustrien, charakterisiert durch Markterweiterun-
gen und Marktdurchdringungen sowie technologische Innovationen und beschleunigte
Austausch- und Erneuerungsprozesse, wird fir das Jahr 2010 mit einem Mengenauf-
kommen von 95 Mio. Tonnen gerechnet [WBR-04]. Auf Basis der prognostizierten regio-
nalen Wachstumsraten mit einer jahrlichen Steigerungsrate des Mengenaufkommens fir
Elektro- und Elektronikaltgerate von 3-5% fur Europa und Nordamerika, von 5-7% fur
Lateinamerika und Ozeanien, 9-12% fur Asien und 2-3% fur Afrika ergeben sich fir die
einzelnen Regionen unterschiedliche Entwicklungen (Bild 1).
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Bild 1: Entwicklung des Mengenaufkommens an Elektro- und Elektronikaltgeraten im
Vergleich zur Anzahl der Bevdlkerung nach [HER-03a], [PDD-04], [WBR-04]

Zum August 2004 wird die EU-Richtlinie WEEE (Waste of Electric and Electronical E-
quipment) in nationale Gesetze umgesetzt. Ab Mitte 2005 sollen die Hersteller die Kos-
ten fUr die Ricknahme und das Recycling tbernehmen und bestimmte Verwertungsquo-
ten erreichen. Da die Richtlinie riickwirkend gilt, sind die Vorgaben auch fur Gerate ein-
zuhalten, die lange vor 2005 in den Markt gelangten. Angesichts der etwa 650 Millionen
Grof3- und rund 1.350 Millionen Kleinelektro- und Elektronikgeréten, die in Europa derzeit
im Einsatz sind, ist mit einer jahrlichen Rickgabe von etwa 210 Millionen Geraten zu
rechnen [BSH-04]. Das Gesamtaufkommen von Elektro- und Elektronikaltgeraten wird in
Deutschland zur Zeit auf ca. 1,8 —2,0 Mio. t/a geschatzt [BVSE-03]. Fir die Rickfihrung
und Entsorgung anfallender Elektro- und Elektronikaltgerate rechnet der Zentralverband
der Elektro- und Elektronikaltgerate e.V. (ZVEI) in Deutschland mit jahrlichen Kosten von
ca. 500 Mio. € [ZVEI-02]. Die Pflicht zur unentgeltlichen Ricknahme lasst erwarten, dass
die Entsorgungskosten in die Preise von Produkten einbezogen und somit Bestandteil
des Wettbewerbs beim Produktverkauf werden. Somit wird die Senkung der Entsor-
gungskosten als auch die Gewahrleistung einer umweltvertraglichen Entsorgung zu ei-
nem strategischen Wettbewerbsfaktor der Industrie. Die EU-Richtlinie WEEE wird somit
zu einer erhéhten Nachfrage nach kosteneffizienten Kreislaufwirtschaftssystemen fih-
ren. Dabei wird die Demontage als wesentlicher Bestandteil der Kreislaufwirtschaft nicht
nur ausschlie3lich am Ende der Produktnutzung zum Zwecke des Recyclings verstan-
den, sondern als Dienstleistung wahrend des gesamten Produktlebenszyklus [SEL-02a].
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Ein wesentlicher Schritt zur wirtschaftlichen Entwicklung von Kreislaufwirtschaftssyste-
men ist die Planung und der Betrieb effizienter Demontagesysteme. Wirtschaftlich trag-
bare Konzepte fur Demontagefabriken missen sich u.a. an den kurz- und mittelfristig nur
im geringen Mal3e demontagegerecht ausgelegten Produkten orientieren, die manuelle
und automatisierte Demontageprozesse nicht oder nur im geringen Mal3 informations-
technisch unterstitzen.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Gegenstand dieser Arbeit ist die Erarbeitung einer Methode sowie eines Planungswerk-
zeuges zur simulationsgestitzten Planung von Fabriken fir die Demontage als Voraus-
setzung fir ein hochwertiges Recycling von Elektro- und Elektronikaltgeraten. Ziel der
Methode ist es, sowohl die Standortplanung von Demontagefabriken unter Bertcksichti-
gung der anderen Akteure des Kreislaufwirtschaftssystems als auch die Grob- und Fein-
planung der verorteten Demontagefabriken integriert unter Zuhilfenahme der Ablaufsimu-
lation durchfiihren zu kénnen. Die Durchfiihrung der Planungsmethode soll durch Imp-
lementierung in ein Softwarewerkzeug unterstiitzt werden. Das Planungswerkzeug soll
ferner die offene Architektur des von KeiL [KEI-04] entwickelten Demontageinformations-
systems beriicksichtigen und somit die Integration ermdglichen.

Die vorliegenden Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel (Bild 2). In Kapitel 2 werden die
begriffichen Grundlagen und die rechtlichen Rahmenbedingungen dargestellt. Ferner
werden die Aufgaben der Demontagefabrik innerhalb eines Kreislaufwirtschaftssystems
sowie die aktuelle Situation der Demontage in Deutschland erlautert.

Motivation und Zielsetzung der Arbeit
Kapitel 1

Begriffsdefinition, Integrierte
gesetzliche Rahmen- simulationsgestitzte Umsetzung der
bedingungen Demontagefabrik- Planungsmethode
Kapitel 2 planung in ein rechner-
Kapitel 4 gestutztes Planungs- Zusammen-
werkzeug fassung und
Darstellung des Konzept Kapitel 5 Ausblick auf
Planungsobjekts weiterfihrende
Dem.ontagefabrik Standort- Arbgiten
Kapitel 3.1 - 3.2 planung Datenerhebung IR 7
und exemplarische
Stand der Forsphung Grobplanung An&igﬂi?ﬁ;:;: °
und Technik Waschmaschine
Kapitel 3.3 - 3.4 Feinplanung Kapitel 6

Bild 2: Gliederung und Aufbau der Arbeit

AnschlieRend werden in Kapitel 3 der Stand der Technik zum Einsatz der Simulations-
technik, um Planungsprozesse zu unterstitzen, insbesondere unter Berlicksichtigung
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von Kosten zusammengefasst als auch aktuelle Forschungsansétze zur Planung von
Demontagefabriken analysiert. Aufbauend auf den Erkenntnissen des Standes der For-
schung und Technik wird der Handlungsbedarf sowie die Anforderungen fir eine simula-
tionsgestitzte Methode zur Demontagefabrikplanung abgeleitet. Auf Basis der Anforde-
rungen werden im vierten Kapitel ein Konzept fir die Planung entwickelt sowie die ein-
zelnen Bausteine und zugehérigen Module beschrieben. Im Kapitel 5 wird die Implemen-
tierung eines rechnergestitzten Planungswerkzeuges dargestellt. Kapitel 6 beschreibt
die Anwendung des Planungswerkzeuges fir Planung von Demontagefabriken von
Waschmaschinen fir ein Kreislaufwirtschaftssystem Berlin-Brandenburg. Abschlieend
erfolgt im siebenten Kapitel eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit, die kriti-
sche Betrachtung des entwickelten Ansatzes sowie ein Ausblick auf zukinftige Hand-
lungsfelder.
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2 Demontagefabriken in Kreislaufwirtschaftssystemen

2.1 Begriffe und Definitionen

Unter einem Kreislaufwirtschaftssystem ist nach ScHULTMANN [SCU-03] eine kosten- und
Okologisch effiziente Ausgestaltung der Gesamtheit aller Malinahmen zu verstehen, die
zur Vermeidung, Verminderung, Verwendung und Verwertung von Altprodukten und
Reststoffen und der Beseitigung von Abfallen auf betrieblicher und /oder Uberbetriebli-
cher Ebene ergriffen werden. Die Ausgestaltung von Kreislaufwirtschaftssystemen um-
fasst die Auswahl von prozessintegrierten MalRnahmen, Aufarbeitungs- und Aufberei-
tungsverfahren und -standorten sowie Produktions- und Recyclingnetzwerken. Kreis-
laufwirtschaftssysteme sind somit Unternehmensnetzwerke, die mit dem Ziel gebildet
werden, eine sowohl 6konomische als auch 6kologische Realisierung der Kreislaufwirt-
schaft kooperativ zu erreichen [HAA-02]. In Bild 3 werden mogliche Akteure, ihre origina-
re Aufgabe sowie der Ressourcenstrom innerhalb eines Kreislaufwirtschaftssystems
dargestellt.

Produktentstehung INUEUITE ERIEDEUTE
\ 4 A
Produktent- Produkt- Distribution Nutzungs- Ruck- Aufbereitung Beseitigung
wicklung herstellung phasen fuhrung
47 K>
el 0 G == L, L
. Py j;% -
‘7"} o @
- 4 Re- .
Entwickler Produzent Distributor Distributor Aufbereiter Beseitiger

A

Remontage Reinigen, Demontage
Prifen,
<
[ 5
Brareiten ., - ’
Remonteur Demonteur Ressourcenstrom

Bild 3: Ressourcenstrom eines Kreislaufwirtschaftssystem nach [MUL-01]

Recycling wird nach der VDI-Richtlinie 2243 als erneute Verwendung oder Verwertung
von Produkten oder ihrer Komponenten definiert. Die Verwertung erfolgt durch Prozesse
des Materialrecyclings. Ressourcen werden hier stofflich oder rohstofflich zuriickgewon-
nen. Eine erneute Verwendung wird durch Produktrecycling erreicht. Hier werden ganze
Produkte oder Komponenten in Rahmen einer Instandsetzung oder Aufarbeitung zu-
rickgewonnen, ohne ihre Gestalt aufzuldsen [VDI-2243]. Abnutzungen, als Ursache fur
das Ende von Nutzungsphasen, konnen durch Anpassung vermieden, vermindert oder
beseitigt werden [MUL-01]. Als Anpassungsarten werden die Wartung, die Erweiterung,
das Umristen und die Modernisierung unterschieden.

Das Anpassen hat gegenuber dem Materialrecycling den Vorteil, dass sich die Hohe der
Wertschdpfungsstufe positiv auf die Entsorgungskosten bzw. —erldse und auf die Recyc-
lingguote auswirkt [BUL-00]. Durch Anpassen kann die Nutzenproduktivitdt von Res-
sourcen gegeniuber dem Materialrecycling gesteigert werden [SEL-04a].
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Demontage ist die Gesamtheit aller geplanten Vorgange, die der Vereinzelung von
Mehrkdrpersystemen zu Baugruppen, Bauteilen und/oder formlosen Stoff durch Trennen
dienen, sowie vor- und nachbereitende Handhabungs-, Mess- und Prifvorgange
[HEN-96].

Es existiert keine eindeutige und allgemeingultige Definition des Begriffes ,Fabrik*
(lat.: fabrica = Werkstatte) [KET-84]. Nach MeLLERoOwICzZ ist ein Fabrikbetrieb ein indus-
trieller nach dem Prinzip der Arbeitsteilung arbeitender gewerblicher Produktionsbetrieb,
dessen Zweckbestimmung die Gewinnung, Veredelung oder Verarbeitung von Stoffen
zur Erzeugung von Konsumgutern oder Produktionsmitteln ist [MEL-68]. In Anlehnung an
GUTENBERG, HEIDEBROECK und SPUR dienen Fabrikbetriebe der Gutererzeugung im Be-
reich der sekundaren Produktion mit der Verarbeitung von Rohstoffen zu Gutern
[GUT-83], [HEI-23], [SPU-94]. In Anlehnung zur Definition des Begriffs Fabrikbetrieb
werden Demontagefabriken in dieser Arbeit als Fabriken verstanden, die nach erwerbs-
wirtschaftlichem Prinzip Altprodukte zu dem Zweck der Schadstoffentfrachtung, der Se-
kundarrohstoff- und Komponentengewinnung demontieren, um sie fur die weitere Ver-
wertung oder Verwendung zu veraufRern. Die Demontagefabrik stellt dabei Systeme und
Elemente bereit, die Demontageprozesse mit dem Ziel der Gewinnmaximierung durch-
fuhren [HUB-00]. Demontageprozesse werden in Analogie zur Prozessdefinition als die
Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgangen in einem Demontagesystem ver-
standen, die Materie, Energie und Information transformieren [DIN-1319].

Die Entsorgungslogistik wird definiert als die Planung, Steuerung, Durchfihrung und
Kontrolle der Altguter-, Wert- und Reststoffstréme mit ihren dazugehdrigen Informatio-
nen. Sie umfasst die Gestaltung aller relevanten inner- und aul3erbetrieblichen Prozesse
mit dem Ziel einer 6konomisch und 6kologisch effizienten Kreislaufwirtschaft [BAU-01],
[WIL-97]. Die Entsorgungslogistik umfasst somit die Funktionsbereiche der Kreislaufwirt-
schaft wie Altprodukt- und Wertstoffstrome sowie der Abfallwirtschaft, wie Wert- und
Reststoffstrome [HIE-02a]. Sie ist somit das Bindeglied zwischen den Entsorgungsmark-
ten und den klassischen Beschaffungsméarkten [PFO-96]. Der Funktionsbereich der Ent-
sorgungslogistik wird in die externe und interne Logistik aufgeteilt [VDI-2343]. Die exter-
ne Logistik hat die Aufgabe der Gestaltung wirtschaftlicher Uberbetrieblicher Systeme fir
die Vernetzung von Sammelstellen, Lager-, Demontage-, Aufbereitungs-, Aufarbeitungs-
oder Beseitigungsstandorten. Die externe Logistik wird als Ruckfuhrlogistik bezeichnet,
wenn die logistische Funktion in der Gestaltung von Netzwerken fir Altprodukt- und/oder
Wertstoffstrome mit dem Ziel der Verwertung und/oder Verwendung liegt. Reststofflogis-
tik als Bestandteil der externen Logistik dient der Gestaltung von Wert- und/oder Rest-
stoffstromen mit dem Ziel der Beseitigung.

Das US-amerikanische Council of Logistics Management (CLM) definiert Reverse Logis-
tics als “the process of planning, implementing, and controlling the efficient, cost effective
flow of raw materials, in-process inventory, finished goods and related information from
the point of consumption to the point of origin for the purpose of recapturing value or
proper disposal” [ROG-98]. Somit entspricht diese Definition im wesentlichen dem im
deutschsprachigen Raum verwendeten Begriff der Entsorgungslogistik. Es wird jedoch in
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den einschlagigen englischsprachigen Veroffentlichungen zum Thema Reverse Logistics
keine begriffliche Differenzierung der Entsorgungslogistik in Ruhrfihrlogistik und Rest-
stofflogistik vorgenommen. Befassen sich die Planungsaufgaben vorwiegend mit tiberbe-
trieblichen Aspekten wird auch von Closed-loop Supply Chains [FLE-O1a], [GUI-03], Re-
verse Supply Chains [SCU-03] oder Green Supply Chains [SAR-03] gesprochen. Eine
Einordnung der Ruhrfuhrlogistik und Reststofflogistik in die Abfall- und Kreislaufwirtschaft
wurde in Bild 4 vorgenommen.

Kreislaufwirtsc haft \—‘ Abfallwirtschaft

Produktrecycling Materialrecycling Reststoffbehandlung

Verwendung von

) Verwertung Beseitigung
* Bauteilen, « rohstoffliche « Ablagern (Deponieren)
* Baugruppen, « werkstoffliche « thermische Beseitigung

» ganzen Produkten

Rickfihrlogistik H:H Reststofflogistik

Entsorgungslogistik

Bild 4: Einordnung der Ruhrfihrlogistik und Reststofflogistik

2.2 Akteure und Aufgaben

Kreislaufwirtschaftssysteme sind Unternehmensnetzwerke, die mit dem Ziel der Scho-
nung naturlicher Ressourcen im Sinne des Sustainable Developement durch das Schlie-
3en von Stoff-, Material-, und Produktkreisl&aufen gebildet werden. Dies beinhaltet sowohl
die Produktinnovation (z.B. Beriicksichtigung der Demontageféhigkeit sowie von umwelt-
freundlichen Materialien bei der Entwicklung eines Produktes), Prozessinnovation (z.B.
Einsatz von aufgearbeiteten Bauteilen im Produktionsprozess [FLE-01b]), innovative
MarkterschlieBung (z.B. Schaffung von Markten fur aufgearbeitete Altprodukte
[SEL-04b]), Entwicklung von Ruckfuhrlogistiksystemen unter dkonomischen, 6kologi-
schen und technischen Gesichtspunkten [HIE-02a] sowie Schaffung geeigneter Organi-
sationsstrukturen, welche neben dem uberbetrieblichen Materialfluss auch den korres-
pondierenden unternehmenstbergreifenden Informations- und Entscheidungsfluss ent-
sprechend einer Geschaftsprozessausrichtung bertcksichtigen [HAA-02].

Innerhalb von Kreislaufwirtschaftssystemen sind die Aufgaben der Zulieferung, der Pro-
duktion, der Distribution, des Handels, der Redistribution, der Demontage, der Anpas-
sung, der Aufbereitung und Beseitigung von entsprechenden Akteuren zu erflllen.
In Bild 5 werden die méglichen Akteure sowie deren mdgliche Aufgaben innerhalb eines
Kreislaufwirtschaftssystems dargestellt.



8 DEMONTAGEFABRIKEN IN KREISLAUFWIRTSCHAFTSSYSTEM

Aufgabe| LOGistk-f 5 oo | proguk- | Distri- Ge- | Redistri-| Demon-| Anpas- | Aufbe- | Besei-
dienst- ) ; Handel ) . -
leistun ung tion bution brauch | bution tage sung reitung | tigung

Logistik-
dienstleister

Zulieferer

Produzent

Distributor

Héandler

Kunde

Redistri-
butor

Demonteur

Anpasser

Aufbereiter

Beseitiger

- Origindre Aufgabe des Akteurs Aufgab? kann zum Teil vom Akteur
tibernommen werden

- Aufgabe kann vom Akteur I:I Aufgabe kann nicht vom Akteur
Ubernommen werden Ubernommen werden

Bild 5: Akteure und deren Aufgaben in Kreislaufwirtschaftssystemen nach [HAA-02]

Es kann keine allgemeine Aussage dariber gemacht werden, welche und wie viele Ak-
teure an diesem System beteiligt sind, denn es sind unterschiedliche Konfigurationsmég-
lichkeiten moglich. So kdnnen einzelne Akteure mehrere Aufgaben, wie z.B. die Distribu-
tion und Redistribution vollstandig Ubernehmen und andere Akteure Aufgaben nur teil-
weise erfullen, wie z.B. der Aufbereiter als Zulieferer fur Sekundarrohstoffe dienen kann.
Die Bindungsintensitat der Akteure ist in der Regel durch gemeinsam verfolgte Ziele,
Investitionen und vertragliche Regelungen als strategisch zu bezeichnen. Bezogen auf
die raumliche Verteilung der Akteure ist sowohl lokale/regionale, nationale als auch in-
ternationale Verteilung denkbar. Fir Elektronikaltgerate ist eine vollstandige lokale bzw.
regionale Verteilung der Akteure eher nicht praktikabel [WAL-03], [HIE-02b]. Die Organi-
sation von Kreislaufwirtschaftssystemen kann sowohl hierarchisch als auch gleichgeord-
net gestaltet sein. Aufgrund der Verfolgung des Verursacherprinzips sind die Kreislauf-
wirtschaftssysteme in der Regel durch Hersteller getrieben um somit hierarchisch orga-
nisiert.

Die endgultige Auspragung eines Kreislaufwirtschaftssystems wird sehr stark von den
Produkten, die in den Kreislauf gefuihrt werden sollen, beeinflusst. Durch die Produkte
werden die wirtschaftlichen, technischen und rechtlichen Rahmenbedingungen des
Kreislaufwirtschaftssystems gesetzt [BRU-03].

Im Sinne der Kreislaufwirtschaft dirfen Demontagebetriebe nicht das letzte Glied der
Kette darstellen, sondern mussen vielmehr als Bindeglied zu den Akteuren der Wert-
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schopfungskette fungieren [ZUN-98]. Sie sind mit anderen Akteuren in Uberbetriebliche
Organisationsformen eingebunden. In Abhangigkeit der Beziehungen zwischen den Ak-
teuren kann die Demontage in die folgenden drei Arten eingeteilt werden[KUR-98]:

= Herstellerdemontage: Der Produkthersteller fiihrt die Demontage seiner Altgerate
in seiner Demontagefabrik selbst durch.

= Kooperative Demontage: Ein oder mehrere Demontageunternehmen tbernehmen
im Auftrag eines oder mehrerer Produkthersteller die Demontage.

= Anonyme Demontage: Es bestehen zwischen Produkthersteller und dem fir die
Demontage verantwortlichen Unternehmen keine Beziehungen.

Eine grol3e Herausforderung fur die Planung und den Betrieb von Demontagefabriken
und —systemen besteht in der prinzipiellen Unvorhersehbarkeit der genauen Demonta-
geaufgaben aufgrund [SEL-03b], [SEL-99]:

= der unsicheren Altproduktanfallmengen,

= der gro3en Variantenvielfalt,

= der unsicheren Altproduktzustande,

= der mangelnden Information Uber das Altprodukt und somit der enthaltenden
Stoffe, Komponenten, Verbindungen,

= der mangelnden demontagegerechten Altproduktkonstruktion

= des fehlenden Erfahrungswissens und somit des maglichen Auftretens von uner-
warteten Prozesskraften bei der Demontage und

= der ungewissen Demontageaufgabe aufgrund der sich veréandernden rechtlichen
und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen.

Deshalb missen Demontagefabriken fir einen wirtschaftlichen Betrieb ein Hochstmal}
an Flexibilitat gewahrleisten. Flexibilitat ist die Eigenschaft eines Produktionssystems,
sich verdndernden Anforderungen aus Produktprogramm und technologischem Prozess
ohne Veranderungen von Elementmenge und Struktur anpassen zu kdénnen [SCM-95].
Es werden hierbei verschiedene Flexibilitdtsarten unterschieden. Demontagesysteme
muissen nach SELIGER [SEL-00a] folgende Flexibilitatsarten erfillen:

= Ablaufflexibilitat, d.h. die Eignung eines Systems, Demontageverrichtungen sowie
deren Reihenfolge an unterschiedliche Produkt- und Ergebnisforderungen anpas-
sen zu kénnen,

= Produktvariantenflexibilitat, d.h. die Eignung eines Systems, unterschiedliche
Produkttypen und -varianten in beliebiger Reihenfolge demontieren zu kénnen,

= Produktzustandsflexibilitat, d.h. die Eignung eines Systems, Produkte unter-
schiedlicher Anlieferungszustadnde demontieren zu kbénnen,

» Produktmengenflexibilitat, d.h. die Eignung eines Systems, unterschiedlich anfal-
lende Produktmengen wirtschaftlich demontieren zu kénnen, sowie

= Umbauflexibilitat, d.h. die Eignung eines Systems, auf verdnderte Ein-
gangsgréRen durch eine raumlich veréanderte Anordnung der Systemelemente re-
agieren zu konnen.
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2.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die in Deutschland wesentliche Rechtsgrundlage fur das Elektronikschrottrecycling stellt
das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzt (KrW-/AbfG) dar [KRW-94]. Darin wird der
Gedanke der Kreislaufwirtschaft mit dem Ziel der Schonung natirlicher Ressourcen so-
wie der Sicherung einer umweltvertraglichen Abfallbeseitigung festgeschrieben. Im
Rahmen dieses Gesetztes spielt die Produktverantwortung der Hersteller bei der Ent-
wicklung, der Produktion und dem Vertrieb eine wesentliche Rolle. Dartiber hinaus wird
eine Hierarchie der Pflichten festgelegt, die fur die Erzeuger und Besitzer des Abfalles
gelten und die Abfallvermeidung vor deren Verwertung und Beseitigung setzt. Die Be-
handlung und Entsorgung von Elektronikschrott findet im KrW-/AbfG keine besonders
ausgewiesene Berucksichtigung [SPE-02c]. Die Bundesregierung wird durch das Ge-
setzt ermachtigt, entsprechende Anforderungen in Rechtsvorordnungen festzulegen. Zu
diesen zahlt der Entwurf einer Elektrogerateverordnung, die zum Ziel hat, die Umweltwir-
kungen der elektrischen und elektronischen Gerate durch Vermeidung und Verminde-
rung des Abfallaufkommens zu minimieren. Diese Verordnung wurde aufgrund fehlender
Einigung mit der Industrie sowie in Erwartung der Richtlinien auf européaischer Ebene
nicht verabschiedet.

Mit der Veroffentlichung der Richtlinien ,zur Ricknahmeverordnung fir Elektro- und
Elektronikaltgerate (WEEE-Directive) [EU-03a] sowie ,zur Beschrankung der Verwen-
dung bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikaltgeraten® (RoHS-
Directive) [EU-03b] im Amtsblatt der Europaischen Union am 13.02.2003 wurde festge-
schrieben, dass alle EU-Mitgliedsstaaten eine nationale Umsetzung der Vorgaben bis
August 2004 in die Wege geleitet haben mussen.

Das Ziel der RoHS-Directive ist es, eine Senkung des Schadstoffgehaltes in Elektro- und
Elektronikaltgeraten zu erreichen. In Artikel 4 Absatz 4 dieser Richtlinie werden umfang-
reiche Vorgaben gemacht, die eine Beschréankung oder sogar den vollstandigen Verzicht
der Verwendung bestimmter Schwermetalle (Blei, Quecksilber, sechswertiges Chrom
oder Cadmium) und bromhaltiger Stoffe (polybromierte Diphenylether — PBDE und
Biphenyle —PBB) in Neuprodukten ab dem Jahr 2006 vorsieht [EU-03b].

Die WEEE verpflichtet alle Hersteller und Vertreiber von Elektroprodukten bis August
2005 Rucknahmesysteme zu etablieren, die alle Altgerate von den Endverbrauchern
kostenlos zurlicknehmen und die fachgerechte Verwertung ermdglichen. Dabei fordert
der Artikel 1 der Richtlinie: ... die Vermeidung von Abfallen von Elektro- und Elektronik-
geraten und darlber hinaus die Wiederverwertung, das Recycling und andere Formen
der Verwertung solcher Abfalle, um die zu beseitigende Abfallmenge zu reduzieren“ [EU-
03a]. Zudem werden Zielvorgaben fiur die Kreislauffilhrung in Form von Recycling- und
Verwertungsquoten gemacht. Die individuelle Herstellerverantwortung wurde hierbei als
neues Paradigma der Ricknahme und Verwertung gebrauchter Elektrogerate eingefihrt
und legt den marktwirtschaftlichen Gedanken zugrunde [KOR-03], da zu den jetzigen
okonomischen Rahmenbedingungen die Hersteller zur Entwicklung neuer Elektrogerate
unter Einbeziehung des Ressourcenschutzes nur durch den direkten wirtschaftlichen
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Anreiz zu bewegen sind. Durch die finanzielle Verantwortung fur die Rucknahme und
Verwertung fur die von den Herstellern in den Markt gebrachten Geréate und den im all-
gemeinen vorherrschenden harten Wettbewerb ist davon auszugehen, dass Hersteller
durch ressourcenschonende Produktentwicklungen und Betreiberkonzepte sowie die
Etablierung eines kosteneffizienten Ricknahme-Managements Wettbewerbsvorteile er-
schlie3en werden.

Fir die vollstandige Umsetzung der WEEE und RoHS hat der Europaische Gesetzgeber
zeitliche Meilensteine festgelegt. Die festgelegten Verwertungs- und Recyclingquoten
sollen bis Dezember 2006 erreicht sein (Bild 6).

WEEE: Neue verbindliche Zielvorgabe
fur getrennte Sammlung, Verwertung
und Wiederverwendung unter

- ROHS: Beschréankung der Berlicksichtigung der technischen und
WEEE: Nationale Umsetzung Verwendung bestimmter wirtschaftlichen Erfahrungen der
an alle EU-Mitgliedstaaten gefahrlicher Stoffe Mitgliedstaaten

08/2004 07/2006 12/2008

) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 )|

02/2003 08/2005 12/2006
WEEE: WEEE: Abfallwirtschaftliche WEEE: Quote von durchschnittliche
Veréffentlichung Produktverantwortung der mindestens 4 Kilogramm getrennt
der Richtlinien Hersteller gesammelten Elektro- und Elektronik-
Altgeraten aus privaten Haushalten pro
WEEE:Einrichten und Einwohner pro Jahr
Betreiben der individuellen -
und/oder kollektiven WEEE: Verwertungs- und Recyclingquote
Riicknahmesysteme fur nicht wiederverwendeten Gerate

Bild 6: Meilensteine fir die Umsetzung der WEEE und RoHS nach [OHL-03], [EU-034a]

Die wichtigsten Anforderungen die sich aus der WEEE-Directive an Kreislaufwirtschafts-
systeme ergeben, lassen sich wie folgt zusammenfassen:
= Flachendeckende fir private Haushalte kostenfreie Ricknahme von Elektroaltge-
raten.
= Geteilte Produkt- und Kostenverantwortung fur Gerate aus privaten Haushalten.
= Getrennte Erfassung und Sammlung von 10 Produktkategorien von den anderen
Abfallstromen (Tabelle 1).
= Festgelegte Verwertungsziele durch Verwertungs- und Recyclingquoten fir die 10
Produktkategorien (Tabelle 1). Die Quoten beziehen sich auf das durchschnittli-
che Gewicht je Geraét.
= Erfassungsquote von 4 kg je Einwohner pro Jahr.
= Einheitliches Monitoringsystem.

Zusatzlich befindet sich der Entwurf fur eine ,Richtlinie Uber die Auswirkungen elektri-
scher und elektronischer Gerate* (EEE-Directive) [EEE-01] von der Europaischen Kom-
mission in Vorbereitung. Die EEE-Richtlinie kann als lebenszyklusorientierter Ansatz ge-
sehen werden, in dem fir jede Produktlebensphase die umweltrelevanten Aspekte wie
Ressourcenverbrauch, Immissionen in der Luft, Wasser und Boden und Méglichkeiten
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der Wiederverwendung, des Recyclings und der Verwertung von Materialien bewertet
werden [HER-03a]. Die Richtlinie basiert auf dem sogenannten ,New Approach” zur Pro-
duktsicherheit. So sollen beispielsweise Hersteller von elektronischen Komponenten und
Geraten verpflichtet werden, alle notwendigen Produktinformationen ihren Kaufern be-
reitzustellen, damit diese den Einfluss auf die Umwelt beurteilen konnen.

Geratekategorie Verwertungs- Wiederverwendungs-
quote u. Recyclingquote
Haushal.tsklemgerate ) 80% 75%
Automatische Ausgabegerate
IT- & Telek ikati 3
& Telekommuni at.lonsgerate 75% 65%
Unterhaltungselektronik
Haushaltsgrof3gerate
Beleuchtungskaorper
70% 50%
Elektrische und Elektronische Werkzeuge ’ °
Spielzeug sowie Sport- und Freizeitgerate
Uberwachungs- und Kontrollinstrumente
- 80%

Medizinische Geréte

Tabelle 1: Recycling und Verwertungsquoten nach Produktkategorie

Ferner hat die Européaische Kommission im Jahre 2001 das Grunbuch zur Integrierten
Produktpolitik — IPP (Green Paper on Integrated Prodcut Policy) vorgestellt [GIP-01]. Das
IPP stellt eine Strategie zur Verstarkung produktbezogener Umweltpolitik vor mit dem
Ziel, die Entwicklung des Marktes fur umweltgerechte Produkte zu férdern. In dem IPP-
Papier werden relevante Aspekte wie die umweltorientierte Produktgestaltung, Kunden-
entscheidungen auf Basis relevanter Produktinformationen und die Berticksichtigung des
Verursacherprinzips im Produktpreis identifiziert.

Zusammenfassend werden die rechtlichen mit den nicht rechtlichen Herausforderungen
fur die Hersteller von elektrischen und elektronischen Geraten in Bild 7 dargestellt.
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WEEE

* Herstellerverantwortung

» Vermeidung von Abfallen

* Festlegung von Recyclingquoten

* Festlegung von Verwertungs-
Gestiegenes quoten Neue

Umweltbewusstsein Kundenanforderungen

EEE

« Bereitstellung von umwelt-
relevanten Produktinformationen

« Anforderungen an Design und

IPP

* Rahmen fur nachhaltige Produkt-
entwicklung (green products)

« Starkung produktbezogener

Herstellung harmonisieren Umweltpolitik
« Umweltbelastung reduzieren
Begrenzte ROHS | Verknappung

Deponieflachen « Reduzierung gefahrlicher Stoffe | Wichtiger Ressourcen

in Neuprodukten
* Unterstiitzung der
umweltvertraglichen Entsorgung

WEEE: Directive on waste electrical & electronic equipement [EU03a]

EEE: Directive on the impact on the environment of electrical & electronic equipment [EEE-01]

ROHS: Directive on the restriction of the use of certain hazardous substances in electrical & electronic equipement [EU-03b]
IPP: Integrated Product Policy [GIP-01]

Bild 7: Herausforderungen fir Hersteller von elektrischen und elektronischen Geréten
nach [HES-02a]

2.4 Geschaéftsfeldpotential — Demontage

Derzeit fallen schatzungsweise 8 Mio. t Elektroaltgerate jahrlich in Europa in privaten
Haushalten an, wobei mit einer jahrlichen Steigerung von 3-5 Prozent gerechnet wird
[CHR-03]. Allein in Deutschland wird derzeit von einem Abfallaufkommen in Héhe von
1,1 Mio t/a. ausgegangen [BRU-03], was nach dem Zentralverband der Elektrotechnik-
und Elektronikindustrie e.V. (ZVEI) geschatzten Entsorgungskosten von 350 — 500 Mio.
€ fur eine umweltvertragliche Verwertung entspricht [ZVEI-02]. Die Verteilung der Ent-
sorgungskosten auf die Produktkategorien nach der WEEE wird in Bild 8 dargestellt. Der
grofdte Teil dieser Entsorgungskosten wird ab dem August 2005 in der finanziellen Ver-
antwortung aller Hersteller von Elektrogeraten liegen.
Verteilung der Entsorgungskosten (Basis 350 — 500 Mio. €)
13%

7% —
@ HaushaltsgroRgerate

B Unterhaltungselektronik
OIT- und Telekomm.-Geréate
O Haushaltskleingeréte

25% M sonstige

43%

12%
Bild 8: Verteilung der Entsorgungskosten auf die Produktkategorien [ZVEI-02]

In Bild 9 ist die prognostizierte Verteilung des Abfallaufkommen in Deutschland fir das
Jahr 2005 nach den in der WEEE festgelegten Produktkategorien dargestellt. Es
verdeutlicht, dass die HaushaltsgroRgerate mit 72% den Ldwenanteil des jahrlichen
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deutlicht, dass die Haushaltsgro3gerate mit 72% den Lowenanteil des jahrlichen Abfall-
aufkommens sowie mit 210 Mio. € den grofdten Entsorgungskostenblock ausmachen.
Den Haushaltsgro3graten kommt somit in den kreislaufwirtschaftlichen Betrachtungen
eine besondere Rolle zu.

Die Gesamtzahl der deutschlandweit im Bereich der Demontage von
Elektro(nik)altgeraten beschaftigten Arbeitskrafte wird derzeit auf 4.600 geschéatzt, der
Umsatz der beteiligten Unternehmen auf 235. Mio. € [HES-02a]. Unternehmen, die sich
mit der Demontage von Elektro(nik)altgeraten beschéaftigen, sind derzeit hauptsachlich
kleine und mittlere Unternehmen, die weniger als 1000 t Elektroschrott pro Jahr verarbei-
ten [KLA-01]. Es sind aktuell starke Konzentrationstendenzen zu verzeichnen. So zeigt
eine Umfrage von [HAL-01], dass nur zehn Unternehmen 69% der erfassten Altgerate-
mengen verarbeiten sowie 66% des Gesamtumsatzes erwirtschaften. Durch die nationa-
le Umsetzung des WEEE wird sich der Konzentrationsdruck verschérfen. Es ist eine
Zentralisierung der Auftragsvergabe zu beobachten, was zum Entstehen grof3er Demon-
tagezentren fuhrt, die in der Regel zusatzlich nachgelagerte Prozesse der Aufarbeitung
und Aufbereitung durchfihren [BVSE-02]. Neben diesen Kapazitatsunterschieden wei-
sen Demontageunternehmen sehr unterschiedliche Organisationsformen auf — sozial
geforderte Unternehmen zur Wiedereingliederung von Langzeitarbeitslosen existieren
neben Behindertenwerkstatten, kommunalen sowie rein privatwirtschaftlichen Unterneh-
men [SPE-02D].

sonstige . Staubsauger
(Elektrorasierer;
Fon...) 100% = 1,1 Mio t/Jahr
= 350 — 500 Mio. €
Entsorgungskosten/ Jahr
sonstige

(Radio,Videorecorder,

Stereoanlagen,...) sonstige

(Waschmaschinen,
Geschirrspller,...)

2% KUhIgerate

Fernsehgerate

75%

m HaushaltsgroR geréte m Unterhaltungselektronik O IT- und Telekomm.-Gerate

0O Haushaltskleingeréte m sonstige

Bild 9: Verteilung des Abfallaufkommens nach Produktkategorien [FRE-03]

Die Demontage von Altgeraten erfolgt in diesen Demontagefabriken mit dem Ziel der
Schadstoffentfrachtung sowie der Wertstoff- und Bauteilegewinnung. Aufgrund der Viel-
falt der Altgeratetypen und —varianten sowie der Unsicherheiten hinsichtlich der Altgeréa-
teaufkommen und ihrer Zustdande dominiert die manuelle Demontage. Vor dem Hinter-
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grund der zunehmenden Konzentration und des steigenden Wertbewerbsdrucks ist die
Bildung von Netzwerken zwischen kleineren und mittleren auf die Demontage und die
Aufarbeitung oder Aufbereitung spezialisierten Unternehmen zu verzeichnen [WAL-03].
Der Schwerpunkt der Recyclingnetzwerke liegt derzeit in der Erbringung von Entsor-
gungsdienstleistungen. Aspekte des Wiedereinsatzes von Komponenten und der dazu
notwendigen Demontage und Aufarbeitung spielen eine untergeordnete Rolle. Dieses
wird sich jedoch aufgrund der neuen rechtlichen Rahmenbedingungen, wie der WEEE
und RoHS in Richtung der Demontage und Aufarbeitung verschieben missen, damit die
geforderten Recycling- und Verwendungsquoten bei Elektro- und Elektronikaltgeraten
erfullt werden konnen [HOR-03].
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3 Planung von Demontagefabriken

3.1 Gestaltungsfelder in der Fabrikplanung

Historisch gesehen ist die Fabrikplanung aus dem Aufgabengebiet der Arbeitsvorberei-
tung entstanden. Die Notwendigkeit der systematischen Fabrikplanung ergab sich aus
der Zielsetzung, die raumlichen, strukturellen und organisatorischen Aspekte auf eine
Fabrik zu beziehen [WES-99a]. Fur den Begriff Fabrikplanung werden in der Literatur
unterschiedliche Begriffe wie Werksplanung, Werkstrukturplanung, Industrieplanung oder
Betriebsstattenplanung synonym verwendet [AGG-90], [DOL-81], [KET-84], [KOE-01],
[SCM-95]. Allgemein ist die Fabrikplanung ein vielseitiges und komplexes Planungsge-
biet, welches samtliche Planungs-, Gestaltungs-, Auslegungs-, und Realisierungsaufga-
ben von Produktionsstétten bis hin zu deren Anlauf umfasst. Die wichtigste Aufgabe be-
steht darin, die Fabrik auf die Erstellung einer von den Kunden erwarteten Marktleistung
in Form von Produkten oder produktintegrierten Dienstleistungen auszurichten. Hierbei
sind die Gestaltungsfelder der Fabrik zu berticksichtigen (Bild 10). Den Kern der Fabrik-
planung bildet somit die Planung der Technik, der Ablauf- und Aufbauorganisation unter
Berlcksichtigung der Belange der Mitarbeiter. Die Technik beinhaltet hierbei die gesam-
te Produktionstechnik mit der dazugehdrigen Logistik- und Informationstechnik. Arbeits-
organisatorische Aspekte, wie Entgeltsystem und Arbeitszeitmodell stellen das Gestal-
tungsfeld fur die Mitarbeiter dar. Daneben spielen die Unternehmenskultur und die an
Bedeutung wachsende Nachhaltigkeit von Technologien, Prozessen und Produkten eine
Rolle [WIR-99]. Die Gestaltungsfelder sollten nicht isoliert betrachtet werden. Sie sind an
den Prozessen, die sich auf Material-, Informations-, Kommunikations-, Personal-, Ar-
beits-, Energie-, Medien- und Kapitalfluss beziehen, auszurichten [FIE-04], [WIE-96].

(Produkte und Dienstleistungen)

— r r r
=) . . : . .
= Technik Organisation | | Mitarbeiter

-
- * Fertigung * Aufbauorganisation * Arbeitsplatz- ‘©
2 « (De-)Montage * Ablauforganisation umgebung Y4
o « Logistik - Aufgaben- « Arbeitszeitmodell =
= « Informations- zuordnung « Entgeltsystem (_—"E
c systeme =
2 ) Prozesse NS
B Material-, Informations-, Personal-, Arbeits-, Energie-, Medien- und Kapitalfluss ®
=] Z
5 [> Standorte und Gebéude <]

Bild 10: Gestaltungsfelder der Fabrik [WIE-96]

Organisatorisch ist die Fabrikplanung ein Teilgebiet der Unternehmensplanung. Sie ist
somit stets unter den Rahmenbedingungen und Zielvorgaben der gesamten Unterneh-
mensplanung vorzunehmen [WES-99b]. Durch dynamische Veranderungen in den Be-
reichen des Marktes, der Gesellschaft sowie der Technologieentwicklung ergeben sich
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Anlasse fur Fabrikplanungen, wobei die allgemeinen Ziele der Wirtschaftlichkeit, der
Wandlungsfahigkeit und der Wettbewerbsfahigkeit verfolgt werden mussen.

3.2 Demontagefabrik

Ziel dieses Kapitel ist mit Hilfe der Systemtheorie die allgemeinen Eigenschaften des
Planungsobjektes Fabrik zu beschreiben, sowie einen Uberblick tiber die generellen
Gestaltungsfelder einer Fabrik zu geben. Die Demontagefabrik wird als eine spezielle
Auspragungsform einer Fabrik definiert wird, die nach dem erwerbswirtschaftlichem
Prinzip Altprodukte zu dem Zweck der Schadstoffentfrachtung, der Sekundarrohstoff-
und Komponentengewinnung demontiert, um sie fur die weitere Verwertung oder Ver-
wendung zu verauf3ern.

Die Systemtheorie bildet in den Ingenieurwissenschaften das theoretische Gerist fur die
Systemtechnik. Sie dient dazu, technisch aufwendige Systeme sicher zu beherrschen
[DAE-99], [PAG-91]. Die Systemtechnik konkretisiert die abstrakte Systemtheorie auf
vorgegebene Systeminhalte [SPU-98] und stellt dabei Denkmodelle, Arbeitsmodelle, Ar-
beitsmethoden und Organisationsformen zur Verfiigung, die sich auf die Planung, die
Gestaltung und den Betrieb komplexer technischer Systeme in 6kotechnischen und so-
ziotechnischen Zusammenhangen beziehen [ROP-75]. Ein System ist als eine Menge
von Elementen mit bestimmten Eigenschaften und Handlungsmdoglichkeiten zu verste-
hen, die untereinander durch Relationen/Beziehungen verknipft sind, um gesetzte Ziele
zu verfolgen [PAT-82], [ROP-99]. Die Vernetzung der Beziehungen der Systemelemente
wird als Struktur bezeichnet. Ein System kann in logische Subsysteme niedriger Ord-
nung zerlegt werden. Besteht zwischen Elementen unterschiedlicher Subsysteme eine
Beziehungsform, bilden diese ein Teilsystem. Ein System ist grundsatzlich durch eine
Systemgrenze gegenuber seiner Umwelt abgegrenzt. Unter dem Gesichtspunkt der An-
wendungsorientierung, der in der Produktionstechnik bestimmend ist, gelten technische
Systeme, wie eine Fabrik, als die Zusammenfassung von technisch-organisatorischen
Mitteln zur autonomen Erfullung eines Aufgabenkomplexes. Nach RopPHoL lassen sich
technische Systeme durch drei grundlegende sich einander ergdnzende Aspekte be-
schreiben Es handelt sich um den funktionalen, strukturellen und hierarchischen Aspekt
[ROP-75].

Fur das langfristige Uberleben des Systems Demontagefabrik ist ihre Entwicklungsfahig-
keit Voraussetzung. Eine Demontagefabrik interagiert mit ihnrer Umwelt. Sie nimmt Kapi-
tal, Mitarbeiter und Demontagebetriebsmittel auf und reagiert auf Umweltveranderungen.
Die Entwicklungsfahigkeit erméglicht, das Verhaltenspotenzial zu erweitern und eine
Neugestaltung oder Neuwahl von Zielen zu verfolgen. Eine Demontagefabrik erfillt in
der Gesellschaft eine bestimmte Aufgabe. Sie ist zweck- und zielorientiert und somit von
der Akzeptanz ihrer erstellten Leistungen abhangig. Die Zweck- und Zielorientierung
stellt somit die Treibkraft dar, die Fabrikumwelt an sich verandernde menschliche Wert-
vorstellungen und Verhaltensregeln anzupassen.
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3.21 Funktionale Beschreibung

Die funktionale Beschreibung erklart, welche Funktionen und Zwecke eine Demontage-
fabrik erflllt. Die Beschreibung der Hauptgeschaftsprozesse bildet hierfir einen geeigne-
ten Anfang [WIE-02a]. Analog zur Beschreibung der Hauptgeschaftsprozesse eines Pro-
duktionsunternehmens, welche sich an einer fir den Kunden zu erbringenden Marktleis-
tung orientieren, lassen sich auch die Hauptgeschaftsprozesse fur ein Demontageunter-
nehmen in MarkterschlieRung, Marktleistungsentwicklung, Auftragsgewinnung, Auftrags-
erfullung und Service untergliedern. Die Markleistung definiert dabei, mit welcher Leis-
tung bestehend aus Produkten und/oder Dienstleistungen wann, wo, welche Ergebnisse
erzielt werden sollen [GAU-99]. Auf Basis der Unternehmensstrategie werden durch den
Prozess der MarkterschlieBung die genauen Anforderungen an die Marktleistung defi-
niert. Die Demontagefabrik muss hierbei den Angebots- und den Absatzmarkt erschlie-
Ben. Sie nimmt somit neben einer Service- auch eine Produzentenfunktion ein [WIE-98],
[TRI-96]. Einerseits 10st die Demontagefabrik Entsorgungsaufgaben ihrer Kunden - Ser-
vicefunktion, andererseits bedient sie die Nachfrage nach Demontageerzeugnissen -
Produzentenfunktion, also Komponenten die im Rahmen von Produktions-, Instandhal-
tungs- oder Reparaturprozessen wieder eingesetzt werden, oder die Nachfrage nach
Materialfraktionen, die als Substitut fir Primarrohstoffe wieder eingesetzt werden
(Bild 11). Der sich anschlieRende Prozess der Marktleistungsentwicklung kreiert aus den
definierten Marktleistungen marktreife Dienstleistungen. Darunter ist zu verstehen, wie
und welche Altgerate (Demontageobjekte) bezogen werden und welche marktreife De-
montageerzeugnisse angeboten werden sollen.

| Geschéftsprozesse Angebotsmarkt

Markter- Marktleistungs- Auftrags- Auftrags- Kunden-
schlieBung entwicklung gewinnung erfullung betreuung

anonyme Atgerste | g | Aofale Recydling-
ge _ > Material- etrie
) Energie © X | fraktion i
kooperative Kapital c 5 . Ersatzteil-
S .
Demontage o £ K erzeugnisse handel
Hersteller- e 8 Infor- Aufberei-
Demontage mation tungsbetrieb

Markter- Marktleistungs- Auftrags- Auftrags- Kunden-
schlieRung entwicklung gewinnung erfullung betreuung

' Geschaftsprozesse Absatzmarkt !

Bild 11: Funktionale Beschreibung einer Demontagefabrik

Die Auftragsgewinnung umfasst den Kundenkontakt bis zur endgultigen Auftragsertei-
lung. Der nachfolgende Prozess der Auftragserfillung ist die originare Aufgabe der De-
montagefabrik. Aus funktionaler Sicht stellt die Demontagefabrik ihre Ressourcen zur
Verfigung, um den Prozess der Auftragserfillung auszufihren. Als Eingangsgroéfen
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hierzu dienen Energie, Demontageobjekte, Informationen und Kapital. Auf Basis der
Ressourcen entstehen daraus in der Demontagefabrik durch Demontage-, Lager- und
Logistikprozesse Marktleistungen. Die primaren Ausgangsgrof3en der funktionalen Be-
trachtung sind demnach Demontageerzeugnisse, Serviceleistungen, Abfalle und Infor-
mationen.

3.2.2 Strukturelle Beschreibung

Die strukturelle Beschreibung betrachtet die Organisation der Demontagefabrik anhand
ihrer Elemente und Relationen (Bild 12). Unter den Elementen sind die Ressourcen De-
montagemittel, Demontageobjekt, Gebaude, Mitarbeiter und Informationen zu verstehen
[EVE-96], [LAN-03]. Diese werden primar hinsichtlich Qualitat und Quantitat unterschie-
den. Demontagemittel sind hierbei alle Dinge mit Arbeitsvermdgen, die bei der Demon-
tage mittelbar oder unmittelbar zum Einsatz kommen [HEN-96]. Als Demontageobjekte
sollen hier Altgerate verstanden werden, die in die Demontagefabrik eingehen, um de-
montiert zu werden.

Elemente Relationen

Ressourcen = Ablaufstruktur (Prozess) » Aufbaustruktur (Organisation)

- Systeminterne Ablaufe - Aufbauorganisation
@I (DDeerrr:(])?wr:;a%iortz):aeukt;{is- " - raumliche Anordnung/Layout
Gebaude 9 9 )

Informationsfluss, Regeln,
Prozessketten, Tatigkeiten)

- Anbindung an Umsysteme

I | ]
(Kunden/Lieferanten) | | | El |

Bild 12: Strukturelle Beschreibung einer Fabrik

DO: Demontageobjekt
DM: Demontagebetriebsmittel

Die Organisation umfasst die Gesamtheit der durch eine Ordnung der Elemente entste-
henden Gestalt (Aufbauorganisation) und Prozesse (Ablauforganisation). Dabei stellen
die Gebaude und die Flache die entscheidenden raumlichen Basiselemente dar. Die Re-
lationen eines Demontagefabriksystems werden einerseits durch die Beziehungen der
Ressourcen untereinander, andererseits durch die Anbindung an die Umsysteme, wie
z.B. Lieferanten, Kunden, Standorte auf Recyclingnetzwerkebene, definiert. Dabei kann
es sich um Materialfluss-, Informationsfluss-, Energiefluss- und Wirkungszusammenhan-
ge handeln [DAE-99]. Die spezifische Vernetzung der Elemente mittels Beziehungen
ergibt die Grundlage fur die Darstellung und Beschreibung der Struktur einer Demonta-
gefabrik.

3.2.3 Hierarchische Beschreibung

Die hierarchische Systembeschreibung berticksichtigt den Vernetzungsgrad von Sys-
temelementen innerhalb eines Systems durch Bildung von Subsystemen. Elemente ei-
nes Systems lassen sich somit wieder als Subsysteme auf einer niedrigeren Aggregati-
onsebene beschreiben. Umgekehrt kann man ein System als ein Element eines tberge-
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ordneten Systems betrachten [BRU-91]. Mit der hierarchischen Betrachtungsweise kon-
nen Demontagefabriken durch Aggregationsebenen beschrieben werden. Hinsichtlich
der Aggregationsebenen lassen sich Demontagefabriken auf finf Ebenen von der An-
ordnung der Demontagemittel an einem Arbeitsplatz bis zum Zusammenspiel der De-
montagefabriken in einem Recyclingnetzwerk betrachten (Bild 13).

Ebene _ : Systemhierarchie
Kreislaufwirtschafts- Supersystem
system
Demontage- System

fabrikbereich

Subsystem
1. Ordnung

Demontage- und
Logistikbereich

Demontage-
und Logistiksystem

Subsystem
2. Ordnung

Demontage-
station

Subsystem
3. Ordnung

L S W B U B S B
Y S VU I SO A S

Bild 13: Hierarchische Beschreibung der Demontagefabrik

So wie Teile des Demontagefabriksystems ihrerseits Systeme, im folgenden Subsyste-
me genannt, darstellen, so ist das Demontagefabriksystem selbst Teil eines umfassen-
den Systems, das als Supersystem bezeichnet wird. Als Supersystem fungiert das Kreis-
laufwirtschaftssystem, in das jede Demontagefabrik eingebettet ist. Aus fabrikplaneri-
scher Sicht werden durch die Anforderungen der Akteure des Kreislaufwirtschaftssys-
tems die notwendigen strategischen Demontagekapazitdten sowie der Standort der De-
montagefabrik bestimmt. Die Ebene Demontagefabrikbereich beinhaltet aus fabrikplane-
rischer Sicht das Grundstiick, dessen ErschlieBung und die Gebaude. Dabei werden aus
raumlicher Sicht unter Bertcksichtigung der Materialstréme die Nutzungsbereiche zuge-
ordnet und die Bauten angeordnet, die Hauptverkehrswege und die Ver- und Entsor-
gungssysteme gestaltet sowie das Werksgelande erschlossen. Die Ebene des Demon-
tage- und innerbetrieblichen Logistikbereichs stellt ein Subsystem des Demontagefabrik-
bereichs dar. Sie beinhaltet die Bildung und Anordnung von Demontage- und Logistikbe-
reichen und legt die Demontage- und innerbetriebliche Logistikstrategie fest. Es werden
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Lager-, Steuerungs- und Materialflusskonzepte determiniert. Als Subsysteme des De-
montage- und Logistikbereichs werden die Demontage- und Logistiksysteme verstanden.
Diese beschreiben die Verknipfung von Mitarbeitern, Demontagemitteln und Logistik-
elementen (Fordermittel, Puffer) zu Systemen, z.B. Demontageinseln oder Demontageli-
nien mit dem Ziel der Demontage von Altprodukten. Auf unterster Demontagefabrikebe-
ne sollen die Demontagestationen gelten. Diese bestehen aus den Grundelementen Mit-
arbeitern, Demontagemitteln und der Flache. Das Zusammenwirken dieser Elemente
fuhrt zur Ausfihrung des Demontageprozesses am Demontageobjekt.

3.3 Planungswerkzeug - Simulation

Der Begriff Simulation wird durch die wortliche Ubersetzung seines lateinischen Ur-
sprungs ,simulare” beschrieben und bedeutet soviel wie ,nachbilden, nachahmen, etwas
vortauschen“. Zur Eingrenzung des Begriffs in diesen Bereichen definiert der Verein
deutscher Ingenieure (VDI) Simulation folgendermal3en [VDI-3633]:

~Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in ei-
nem experimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirk-
lichkeit Gbertragbar sind.”

Im einzelnen sind aus einer solchen Definition folgende Informationen zu entnehmen:

= Die Nachbildung eines Systems lauft Uber den Schritt der Abstraktion der Realitat
hin zum Modell. Demzufolge erfolgt mit Hilfe eines Ersatzsystems die Untersu-
chung eines realen Systems. Die Abstraktionen bzw. zuldssigen Vereinfachungen
bei einer Modellerstellung fuhrt naturgemafd zu keiner exakten Abbildung realer
Prozesse bzw. Systeme. Beachtet werden muss daher die Homogenitat sowie
der Detaillierungsgrad des Modells. Weder macht es Sinn, Eigenschaften eines
Systems ohne Relevanz abzubilden, noch macht es Sinn, feine Spezifikationen
von Teilsystemen vorzunehmen, wenn eine grobe Abbildung ausreicht, um ge-
wlnschte Aussagen zu treffen.

= Die dynamischen Prozesse spiegeln zeitliche Abfolgen von Ereignissen eines
realen Systems wieder. Jedes der im Simulationssystem simulierten Ereignisse
wird registriert und kann statistisch ausgewertet werden. Ebenso kann ein Ereig-
nis andere Ereignisse und deren zeitliches Auftreten beeinflussen.

= Das experimentierféhige Modell ermdglicht dem Anwender, durch zielgerichtetes
Experimentieren das Systemverhalten zu verstehen sowie verschiedene Strate-
gien fur Systemoperationen zu entwickeln.

= Um die Erkenntnisse in _die Wirklichkeit zu Ubertragen, finden Experimente am
entstandenen bzw. vorhandenen Simulationsmodell statt. Die Art der gewiinsch-
ten Erkenntnisse bestimmt die Art des Simulationsmodells. Fur die Ubertragbar-
keit bedeutet das, dass ein Modell validiert und verifiziert werden muss. Uber ein
solches Modell werden gewonnene Erkenntnisse auf das reale Systemverhalten
ubertragen.
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3.3.1 Simulationstechnologien

Die Simulation kann mit unterschiedlichen Simulationstechnologien durchgeftihrt werden,
Deren Annwendung findet in Unternehmen auf verschiedenen Planungsebenen mit un-
terschiedlichen Planungsinhalten statt (Bild 14). Der Einsatzbereich der Simulationstech-
nik reicht von der detaillierten mechanischen Analyse mit der Finite-Elemente-Simulation
bei der Produktkonstruktion bis hin zu den strategischen Geschéaftsprozesssimulationen
[WUT-00] bzw. der Abbildung ganzer Netzwerkstrukturen in sog. Supply-Chain-
Simulationen (SCS) [HER-03b], [JAI-01]. In Abh&ngigkeit des betrachteten Planungsob-
jektes und der verfolgten Planungsinhalte kbnnen unterschiedliche Simulationstechnolo-
gien eingesetzt werden (Bild 14).

Planungs- Simulations- Planungs-
objekt technologien inhalte

Netzwerk Supply-Chain-
.ﬁ%ﬁ Simulation * Ressourcenverteilun
AL Geschaftsprozess- 4 Supply-Planning
Fabrik Simulation “ Prozesskosten
Ablauf- » Einlaststrategien
Simulation * Logistik

‘ = Y Ablauf- * Layoutplanung
‘*‘”An,l. 9 Simulation < Materialflusslogistik
' Graphische 3D- * Steuerungsstrategien
Simulation * NC-Programmierung

* Kollisionsvermeidung

Graphische 3D-
S|mEJIat|0n * BM-Beanspruchung
Mehrkdrper- * Prozessparameter
Simulation (MKS) /. werkzeuge

Komponente / Finite-Elemente- /% Fugeprozesse
Methode (FEM)

Bild 14: Einsatzgebiete der Simulationstechnologien

3.3.2 Ablaufsimulation

Mit Hilfe der Ablaufsimulation kénnen das dynamische Verhalten von Fabriksystemen
und deren Montage- und Demotageanlagen bzw. die Verkettung von Ressourcen, Ar-
beitsplatzen und Fordertechnik abgebildet werden. Die Ablaufsimulation wird vor allem in
der Materialflussplanung, der Layoutplanung sowie zur Steuerung des Betriebsmittelflus-
ses eingesetzt. Komplexe Wirkungszusammenhange, stark vernetzte Produktionspro-
zesse und die grof3e Anzahl zeitabhangiger stochastischer SystemgroRen kdnnen im
Gegensatz zu den herkdbmmlichen Analyseverfahren in den Modellen der Ablaufsimulati-
on berucksichtigt werden. Fur das Anwendungsgebiet der Fabrik-, und Logistikplanung
erreicht die Ablaufsimulation in der Automobilindustrie eine Durchdringung von mehr als
70% [WAT-02]. Da im Rahmen der Umsetzung der Digitalen Fabrik die Ablaufsimulation
eine wesentliche Komponente spielt ist mit einer vermehrten Anwendung in anderen In-
dustrien zu rechnen, um die Potenziale der Ablaufsimulation zu erschliel3en.
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3.3.2.1 Anwendungsfelder

Fabriksysteme unterliegen einer Vielzahl von Einflussgrof3en, welche in Folge immer
kiirzerer Innovationszyklen einen kontinuierlichen dynamischen Anpassungsprozess er-
fordern. Die Fabrikplanung ist auf diese Weise zu einer permanenten Betriebsaufgabe
geworden [MOR-03]. Herkdbmmliche Methoden und Verfahren werden dabei den Anfor-
derungen einer schnellen, flexiblen und transparenten Planung nicht mehr gerecht. Die
Ablaufsimulation stellt ein Verfahren dar, dass gerade die Dynamik in den komplexen
Systemen der Fabrikplanung berlcksichtigt und durch realitatsnahe Abbildung der Pro-
zesse mit Hilfe der Animation die Transparenz in der Logistik-Planung erhdht. Die Ab-
laufsimulation als praktisches Planungswerkzeug wird in unterschiedlichen Phasen der
Fabrikplanung angewendet [BLE-99], [WIE-01b].

Bild 15 gibt einen Uberblick tber die Anwendungsgebiete der Simulation in der Fabrik-
planung. Dabei orientiert sich die Darstellung an den Ablaufphasen des Fabrikplanungs-
prozesses nach KETTNER [KET-84].

/ Dimensionierung\

Ressourcenplanung

/ Strukturierung \

Materialflussplanung

« Kapazitaten * Materialflusssysteme

« Nutzungszeiten « Fordermittel

« Leistungsplane « Kapazitaten
Arbeitsplanung Pufferdimensionierung

« Arbeitsplane « Lagergro3en

« Kapazitaten ¢ Quellen

* Senken

TN
Umsetzungsplanung

Systemoptimierung Standortplanung
» Engpassanalysen « Zulieferer
« Steuerungen « Infrastruktur

Uberwachung
« Storfallmanagement
« Verfugbarkeit

- /

Bild 15: Anwendungsbereiche der Ablaufsimulation in der Fabrikplanung

Groblayoutplanung
« Anlagentopologie
 Verkehrswege
* Flachen

Aufgrund der komplexen und vernetzten Ablaufe mit zeitversetzten Kapazitatsbedarfen
werden die statischen Dimensionierungen der Betriebsmittel durch die dynamische Ana-
lyse mit Hilfe der Ablaufsimulation abgesichert. Die Ergebnisse der Simulationsmodelle
stellen dynamische Auslastungsverlaufe der Anlagen dar, die den schwankenden Res-
sourcenbelastungen ausreichende Kapazitaten gegenuberstellen [WIR-02].

In der Analyse der Wechselwirkungen zwischen der funktionell bzw. organisatorischen
und der raumlichen Strukturierung hat sich die Ablaufsimulation als Hilfsmittel durchge-
setzt [FOR-03]. Mit Hilfe der hinterlegten Arbeitsplane und unter Einbeziehung des Men-
gengerlstes aus dem Produktionsprogramm wird die Struktur der Materialflisse be-
stimmt und in Form einer Materialflussmatrix bzw. Transport-Intensitadtsmatrix quantitativ
aufbereitet. Auf Basis dieser Angaben kdnnen mit Hilfe der Ablaufsimulation dynamische
Materialflussanalysen zur Neugestaltung oder Auslegung der Transportsysteme durch-
gefuhrt werden [NOC-97], [WIE-02a]. Unter Bertcksichtigung der Dynamik kdnnen die
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Wechselwirkungen von Strukturen, Ressourcenanordnung und Transportsystemen ana-
lysiert und somit die Puffer hinreichend genau dimensioniert werden.

Bei den Uberlegungen der materialflussorientierten Layoutplanung steht die raumliche
Anordnung der Ressourcen zur Schaffung optimaler Rahmenbedingungen fur den inner-
betrieblichen Transport im Vordergrund. Die simulationsbasierte Layoutplanung kann die
raumlichen Ausdehnungen der Puffer- und Lagergré3en in den konkreten Bedingungen
der Werksgeometrien verifizieren [MUL-03], [WIE-02b].

Die Anwendung der Ablaufsimulation innerhalb der Umsetzungsplanung basiert auf der
Entwicklung eines virtuellen Anlagenmodells [ADU-03], [MIL-01]. Ziel ist es, unterschied-
liche Teilsysteme wie Férder- und Steuerungstechnik in den frihen Phasen der Planung
als ein Gesamtsystem zu erproben [BRA-98], [HAG-98]. Hierbei werden die Informati-
onsflussebenen des Systems bis zur Sensorebene bertcksichtigt. Die Anbindung realer
Peripherie an die virtuelle Anlage in der Simulationsumgebung ermdglicht genaue Analy-
sen der Prozesssicherheit in der Gesamtanlage [CIU-02], [KIM-04a].

Die kontinuierlichen Anpassungsprozesse in der Fabrikplanung konnen mit Hilfe der Ab-
laufsimulation in kirzester Zeit sicher geplant und abgesichert werden [GRI-99], [EVE-
03]. Die Ziele, die mit dem Einsatz der Simulation in der Fabrikplanung verfolgt werden,
konnen wie folgt zusammengefasst werden [DOM-02]:

= Erprobung neuer und Verbesserung bestehender Organisations- und Material-
flussstrategien,

= Untersuchung des Systemverhaltens bei unterschiedlichen Szenarien,

* Ermittlung von Engpassen und Anderungspotenzialen unter Beriicksichtigung
zeitdynamischen Verhaltens und

= Visualisierung vorhandener oder geplanter Konzepte, Prozesse und Struktu-
ren.

Insgesamt soll die Simulation eine verbesserte Planungssicherheit und eine Minimierung
des Planungsrisikos garantieren und somit zur Investitionsabsicherung verwendet wer-
den [KOC-02], [KUH-93], [WES-02].

3.3.2.2 Anwendungspotenzial

Die Simulationstechnik hat in den letzten Jahren Werkzeuge hervorgebracht, mit denen
sich nahezu alle dynamischen Prozesse modellieren und analysieren lassen. Fabrikkon-
zepte kénnen mit Hilfe der Ablaufsimulation bereits in der Planungsphase bis ins Detall
evaluiert und Anlaufschwierigkeiten in der Prozessentwicklung vermieden werden [REI-
02]. Durch den Einsatz der Ablaufsimulation werden somit erhebliche Potenziale er-
schlossen, wie die Steigerung der Planungsgeschwindigkeit und —qualitat sowie die Re-
duzierung der Planungskosten [HEI-99]. Bild 16 verdeutlicht diese Zusammenhange.
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Einer der wesentlichen Griinde fir die Steigerung der Planungsgeschwindigkeit mit Hilfe
der Ablaufsimulation liegt in der allgemein verstandlichen Darstellung und der
vereinfachten Handhabung komplexer dynamischer Prozesse. Ebenso ermdglicht der
Simulationseinsatz ein verbessertes Planen mit unscharfen Daten [FRI-01]. Aufgrund der
schnellen Konfiguration der Ablaufmodelle kann die Simulation sogar als Entschei-
dungshilfsmittel in der operativen Produktionsplanung eingesetzt werden [WIE-97]. Pla-
nungsanderungen kdnnen mit der Simulation in jeder Phase ohne grof3en Zeit- und Kos-
tenaufwand im Modell Gberprift und eingepflegt werden.

* Unterstutzung verteilter Planung

Steigerung der « Verarbeitung groRer Datenmengen
Planungs- * Vermeiden ineffektiver Fehlversuche
geschwindigkeit » schnelle Aufdeckung des

zeitdynamischen Verhaltens

Potenziale - aufwandsarme Erstellung und
der Reduzierung der Bewertung von Varianten
Planungskosten . Verme@dung von Redundanzen
Ablauf- « Vermeidung von Anderungsaufwand

simulation durch frihzeitige Fehlererkennung

* Test von Ubergeordneten Steuerungs-
. strategien
Steigerung der « Interdisziplinare Zusammenarbeit
Planungsqualitat « Beriicksichtigung zeitabhangiger
stochastischer SystemgréRen

Bild 16: Potenziale der Ablaufsimulation

Analog zum kontinuierlichen Verbesserungsprozess steigt die Wirksamkeit der Simulati-
on durch deren frihzeitigen Einsatz [KRU-01]. Ebenso ist die Erstellung von Planungsva-
rianten unter Zuhilfenahme von Experiment-Assistenten der Ablaufsimulation relativ auf-
wandsarm und die Bewertungsmdoglichkeiten der verschiedenen Varianten aufgrund der
Anschaulichkeit der Animation besser gewahrleistet. Die Aufrechterhaltung einer hohen
Qualitat stellt bei zunehmender Geschwindigkeit hohe Anspriche an die Planung. Die
Ablaufsimulation wird diesen Anspriichen als eine projektbegleitende Kommunikations-
plattform fur eine interdisziplindre Zusammenarbeit gerecht [BRA-98]. Besonders die
rechtzeitige Berlcksichtigung aller Planungsabteilungen im Simulationsprozess fordert
die Akzeptanz gegentber der Simulationsanwendung [GAU-00]. Neben den Nutzenef-
fekten in der Planung bietet die Simulation weitere Vorteile in der Realisierung und im
Anlauf von Produktions- und Logistiksystemen. Steuerungsstrategien mit realer Steue-
rungssoftware konnen in der Simulationsumgebung gestestet werden [CIU-02],
[SEL-00b], [WOR-02]. Die Planungsqualitat wird hier durch die Bertcksichtigung zeitab-
hangiger stochastischer Systemgrof3en in den Simulationsldufen gesteigert [FLE-03].
Zusatzlich stellt die Ablaufsimulation eine Erganzung zur Prozessdokumentation dar.

Der erfolgreiche Einsatz der Simulation hangt im Wesentlichen von der guten Zusam-
menarbeit zwischen dem Planer und dem Simulationsexperten ab. Daher ist die Simula-
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tion rechtzeitig, d.h. planungsbegleitend und in laufender Abstimmung durchzufthren.
Die Anwendung der Ablaufsimulation zwingt zum genaueren Durchdenken der Pla-
nungsaufgabe und zu einer hohen Qualitat der Planungsdaten. Hierdurch ergeben sich
neben der Absicherung der Planung weitere Vorteile:

= Mit den Simulationsergebnissen flieRen frihzeitig und iterativ Verbesserungs-
ansatze in die Planung ein.

= Ein Ubersichtliches Abbild des zu gestaltenden Systems spiegelt den aktuellen
Stand der Planung wieder und kann somit als gemeinsame Informationsbasis al-
ler Beteiligten dienen.

= Durch die Ergebnisse wird frihzeitig Verstandnis fur das dynamische Verhalten
des Systems entwickelt, wodurch Diskussionen und Entscheidungen versachlicht
werden.

Diese Malinahmen ermdglichen zudem eine Parallelisierung und Beschleunigung der
Planungstatigkeiten. Eine Quantifizierung des Nutzens kann jedoch nur projektbezogen
erfolgen. Als Anhaltspunkt kdnnen Erfahrungen dienen, die zeigen, dass bei rechtzeitiger
Anwendung der Simulation Einsparungen in Hohe des Mehrfachen der Simulationskos-
ten erzielt werden kdnnen [WES-03]. Nach Angaben der Automobilindustrie ist bei sehr
teuren Systemelementen sogar ein Kosten-Nutzen-Verhéltnis von 1:10 bis 1:100 durch-
aus realistisch [RAB-01]. Die nicht quantifizierbaren Faktoren flihren haufig zu weiteren
erheblichen Einsparungen. Auch die Vorteile eines regelméfigen Einsatzes der Ablauf-
simulation sollten nicht unterschéatzt werden. Die standige Auseinandersetzung mit der
Dynamik der Systeme in der Produktion und deren Auswirkungen auf vor- und nachge-
lagerte Prozesse schafft Transparenz und Problembewusstsein.

3.3.3 Kostensimulation

Bei der Konzeption, Einfihrung und dem Betrieb von Produktions- und Demontagesys-
temen sind Entscheidungen in einem Spannungsfeld zwischen technischen und kauf-
mannischen Anforderungen zu treffen. Fur den Fabrikplaner wird es immer wichtiger, die
Kostenentstehung gezielt zu beeinflussen, entscheidungsorientierte und verursachungs-
gerechte Kostennachweise zu ermdglichen [WES-00].

Zahlreiche Autoren wie Beck [BEC-00], EVERSHEIM [EVE-94], FELDMANN [FEL-00] und
ZoLcH [ZUL-96] sehen in der simulationsgestiitzten Entscheidungsfindung unter Beriick-
sichtigung von Kosten ein Instrumentarium, das diesen Zielen gerecht wird, da die zeit-
behafteten Einflussfaktoren auf den Werteverzehr unabhéngig von der Realitat auch ex-
ante sehr genau ermittelt werden kénnen. Unter Kostensimulation werden Simulations-
studien verstanden, bei denen in Erganzung zu den sonst Ublichen technischen Leis-
tungsdaten (wie Durchlaufzeiten, Bestédnde, Terminabweichungen und Kapazitatsauslas-
tungen) zusatzlich Auswertungen unter kosten- und betriebswirtschaftlichen Aspekten
durchgefuhrt werden [VDI-3633].



PLANUNG VON DEMONTAGEFABRIKEN 27

3.3.3.1 Grundlagen

Die Kostensimulation ist grundsatzlich ein Zusatz zur klassischen Ablaufsimulation
[DIL-91], [KLU-94] Wahrend die im System erbrachten Leistungen vom Simulationssys-
tem ermittelt werden mussen, kann die eigentliche Kostenrechnung, also die Verknip-
fung mit den Kostensatzen, sowohl simulationsintern als auch auf3erhalb des Simulati-
onssystems erfolgen

Integrierte Kostenmodule sind Bausteine innerhalb des Simulationssystems, die wéhrend
des Simulationslaufes das Ermitteln, Verrechnen und Auswerten der Kostendaten vor-
nehmen. Dies ermdglicht neben der permanenten Kostentransparenz zum Ablaufzeit-
punkt (Monitoring) auch eine situative, kostenrelevante Entscheidungsfindung innerhalb
des Simulationslaufes , wie z.B. die Auftragsreihenfolgeentscheidung nach Auflauf der
bisherigen Wertschopfung. Nachteilig ist, dass man bei bestimmten Fragestellungen
zwei Simulationslaufe bendtigt (z.B. bei der Berechnung dynamischer Maschinenstun-
densatze oder simulationsbasierter Verrechnungssatze.

Bei den nachgeschalteten Kostenmodulen aul3erhalb des Simulationssystems wird zu-
nachst eine klassische Ablaufsimulation durchgefuihrt. Die wahrend des Laufes erzeugte
.1race“-Datei enthalt alle Ereignisse und steht fir die Simulationsauswertung zur Verfu-
gung. Ein Kostenmodul zur Kostenbewertung und —auswertung kann dann im Nachgang
zur Simulation die kostenrelevanten Daten ermitteln, bewerten und auswerten. Vorteil-
haft ist, dass ein Kostenmodul mit unterschiedlichen Simulationswerkzeugen kombiniert
werden kann, wenn alle kostenrelevanten Informationen in der ,Trace“-Datei enthalten
sind.

Die Kostenberechnung kann simultan (online) zum Simulationslauf erfolgen oder aber
erst nach dessen Beendigung (offline). Eine simultane Kostenberechnung untersttitzt die
Online-Verfolgung der Kostenentwicklung, wobei allerdings die Gemeinkosten bei variab-
lem Ausbringungsverhéltnis nur ungenau zugeteilt werden konnen. Deshalb sollte diese
Art der Kostenberechnung nur fir die Ermittlung des ungefahren Kostenverlaufs heran-
gezogen werden [KLU-95]. Da erst nach Beenden eines Simulationslaufes der genaue
Verteilungsschliissel bekannt ist, sollte eine verursachungsgerechte Kostenberechnung
offline erfolgen. Des Weiteren sprechen der geringere Bedarf an zusatzlicher Rechenka-
pazitat, die Durchfihrbarkeit von ,what if*-Szenarien ohne erneuten Simulationslauf und
eine mdogliche Verbindung separater Kostenfunktionen mit den Controllingdaten von
Produktivsystemen fur eine Kostenberechnung nach dem Simulationslauf [FEL-00],
[FRI-97], [RAU-98].

3.3.3.2 Kostenmodell

Als Kostenmodell wird die Erweiterung klassischer Ablaufsimulationsmodelle um kosten-
spezifische Parameter, Modellelemente und Kostendaten bezeichnet. Das Kostenmodell
untergliedert sich in die Kostendaten, das Kostenstrukturmodell und das Kapazitatsrech-
nungsmodell. Fur den Aufbau ist entscheidend, welches Kostenrechnungssystem im
Rahmen der Simulation genutzt werden soll [WER-01].
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Im Rahmen der Ermittlung von Kosten ist zu klaren, welche Kostendaten in Abhangigkeit
von der zu unterstitzenden betrieblichen Entscheidung benétigt werden. Dabei dient die
Kostenartenrechnung zur Ermittlung der Hohe der einzelnen Kostenarten. Kostendaten
konnen zunéchst nach Art der Verrechnung in Einzelkosten und Gemeinkosten unter-
schieden werden. Nach Art der verbrauchten Produktionsfaktoren lassen sich des Weite-
ren Kapital-, Raum-, Werkzeug-, Lohn-, Instandhaltungs-, Energie-, Roh-, Hilfs- und Be-
triebsstoffkosten unterscheiden. Aus Sicht der betrieblichen Funktionen kdnnen Kosten-
daten fur Beschaffung, Demontage, Absatz sowie Verwaltung ermittelt werden. In Anleh-
nung an FLOEL [FLO-02] lassen sich fir Demontagefabriken im Rahmen einer Prozess-
kostenbetrachtung die Aktivitdten des Demontierens, Handhabens, Ristens, Transpor-
tierens, Lagerns, Prifens und der Stérung unterscheiden.

Im Kostenstrukturmodell werden alle wahrend der Kostensimulation betrachteten Kos-
tenarten im Rahmen einer Kostenstellenrechnung auf die Modellelemente verteilt. Fur
nicht unmittelbar einem Kostentrager zurechenbare Kosten (Gemeinkosten) werden Ver-
rechnungssatze fur die jeweiligen Leistungsstellen definiert. Einzelkosten kdnnen den
Elementen direkt zugeordnet werden. Die Verteilung von Einzel- und Gemeinkosten
kann sowohl auf bewegliche (Kostentrager) als auch unbewegliche Simulationsbausteine
(Kostenstellen) erfolgen [HAR-99], [LOR-97], [RAU-98].

In Abhéngigkeit von dem genutzten Kostenrechnungssystem werden in der Kostentra-
gerrechnung samtliche angefallenen Kosten moglichst verursachungsgerecht auf die
Kostentrager verteilt. Uber die im Kapazitatsrechnungsmodell zu spezifizierenden und zu
ermittelnden BezugsgrofRen kdnnen auf Basis der im Simulationslauf erfassten Leistun-
gen die Kosten ermittelt werden.

3.3.3.3 Kosten — Ermittlung und Verrechnung

Die Ermittlung und Verrechnung der Kosten erfolgt Uber Leistungs- und Gemeinleis-
tungskonten, auf denen die in einer Simulationsperiode angefallenen Kosten gesammelt
werden (Bild 17).

Im Rahmen der Ermittlung von Kosten ist zu klaren, an welchen Elementen des Simula-
tionsmodells, den sog. Leistungsstellen, die vom Kostentrager in Anspruch genommenen
Leistungen als Ausgangsgrof3en fur die kostenmallige Bewertung erfasst werden kon-
nen. Auf den Konten sind die Demontageablaufdaten zu sammeln und in Abhangigkeit
von dem verwendeten Kostenrechnungssystem mit Hilfe der spezifischen Leistungssatze
zu verkntpfen. Die auf den Leistungskonten (LK) in den entsprechenden Listensatzen
hinterlegten Kostendaten stellen die AusgangsgrofRen fur die kostenméalige Bewertung
bzw. zur Durchfiihrung der Kostenstellen- und Kostentragerrechnung dar [WER-01].
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Bild 17: Ebenenkonzept fur die simulationsgestitzte Kostenberechnung nach [RAU-98]

Die Listensétze der Leistungskonten werden vom Simulationsanwender bei der Paramet-
rierung der Simulationsbausteine mit Kostendaten gefillt. Gleichzeitig versorgen die
Kostenstellen, welche wéahrend eines Simulationslaufes von den Kostentragern durchlau-
fen werden, die Leistungskonten mit Informationen Uber den stattgefundenen Ressour-
cenverbrauch. Bei der integrierten Kostensimulation missen die Elemente des Simulati-
onsmodells um Leistungskonten ausgeweitet werden, auf denen die Produktionsablauf-
informationen (u.a. Zeiten, Betriebszustéande, Zustandswechsel) ereignisgesteuert ge-
sammelt werden. Erfolgt hingegen eine externe Kostensimulation, so wird fir jeden zu
simulierenden Kostentrager ein Leistungskonto (=Trace-Datei) erzeugt, auf dessen Basis
im nachgeschalteten Kostenmodul die Verrechnung durchgefuihrt wird [STR-94].

Bei der Verrechnung muss neben dem Kostenmodell zusétzlich festgelegt werden, nach
welchem Kostenrechnungssystem die Kosten aus den Demontageablaufdaten gewon-
nen werden. Beispielhaft fir den Einsatz von Kostenrechnungssystemen auf Vollkosten-
basis seien hier die Maschinenstundensatzrechnung, die Funktional-differenzierte Kos-
tenrechnung sowie die Prozesskostenrechnung genannt. Bei der Teilkostenrechnung
kann u.a. auf das Direct Costing zuriickgegriffen werden. Eine gute Ubersicht zu den fiir
die Kostensimulation relevanten Kostenrechnungssystemen findet sich bei [EVE-94],
[LOR-97], [RAU-98], [WER-01].

Die Wahl des Kalkulationsverfahrens hat Auswirkungen auf die Kostenstellenrechnung
und somit auf die Frage der verursachungsgerechten Verteilung der Gemeinkosten. Sie
sollte die jeweils systemimmanenten Mangel bei der Simulation beachten und geman
des Postulates einer verursachungsgerechten Kostenzuordnung in Abh&ngigkeit vom
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Ressourcenverbrauch, der zeitlichen Inanspruchnahme und Abschreibungsraten erfol-
gen.

3.3.3.4 Anwendungsfelder

Die Kostensimulation kann bei der Planung, der Realisierung oder im Betrieb eingesetzt
werden, wobei eine Datenkonsistenz der technischen und betriebswirtschaftlichen Be-
wertung von der Planungs- bis zur Betriebsphase zu realisieren ist [FEL-00]. Die Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der Kostensimulation konzentriert sich auf Produktionssys-
teme. Es kommen hierbei nur selten kommerzielle Simulatoren wie ARENA [HAR-99],
eM-Plant [RAU-98] und WITNESS [SPE-98] zum Einsatz. In der Regel werden Eigen-
entwicklungen verwendet. Der Einsatz der Kostensimulation bei der Planung und den
Betrieb von Demontagefabriken ist dem Autor nicht bekannt.

Die zu erschlieBenden Anwendungsfelder und —potenziale der Kostensimulation werden
in Bild 18 dargestellt. Eine zeitnahe Kostenrechnung kann einen Wirtschaftlichkeits-
nachweis der Demontagesysteme erbringen. Zusatzlich zur Verbesserung der Darstel-
lung der beeinflussbaren Kostenanteile werden Anwender frihzeitig fir betriebswirt-
schaftliche Aspekte ihrer Arbeit sensibilisiert, was zu einer Erhéhung der Planungssi-
cherheit und zur Verbesserung von Entscheidungsprozessen fuhrt [TAK-97].
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« Kostensensitive Demontagesystemen (Prozesswirkungsgrad)

Planung * Nutzwertanalyse « Sensitivitat logistischer Kennzahlen
« Kosten-/Nutzen-Analysen (Servicegrad, Termintreue, Lagerbestand,
« Sensitivitdtsanalyse Durchlaufzeit)
* Verbesserter Demontageobjektmix
\/
/. Anlaufprozesse von Demontagesystemen  Anlaufkosten im Zeitablauf unter
optimieren (Investitionszeitpunkte festlegen) Beriicksichtigung von Lernkurven

« Kostenstrukturen eruieren im simulierten « Anlaufkosten bei schrittweiser
Realisierung Probebetrieb Kapazitatsauslastung

« Investitionscontrolling  Anlaufkosten bei schrittweiser Einsteuerung

¢ s.a. Planungsphase von Demontageobjektvarianten
\/
e Bewertung von Ablaufvarianten » Demontagestationsbelegung bewerten

* Produktionsmengen oder -terminplanung * Personaleinsatzstrategien bewerten

unter Berlcksichtigung von Kosten fiir « Demontagekostenveranderungen aufgrund
Betrieb Mehrarbeit und Kapazitaten von veranderten Absatzmarktsituationen
« Storungsfolgekosten bestimmen

\/

Bild 18: Anwendungsfelder und Potenziale der Kostensimulation

Bei der Planung von Demontagesystemen ist die Kostensimulation eine zusatzliche Ent-
scheidungshilfe und unterstitzt die Kommunikation mit anderen Bereichen. Sie ermdg-
licht eine frihe, umfassende betriebswirtschaftliche Bewertung alternativer Systemaus-
pragung unter Einbeziehung von Aspekten wie der Qualitatssicherung, der Instandhal-
tung oder des Stérungsmanagements. Ein besonderer Vorteil flr Investitionsrechnungen
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liegt darin, die zusatzlichen Kosten ermitteln zu kénnen, die sich aus den Wechselwir-
kungen innerhalb eines Demontageablaufes ergeben.

Ein grundlegendes Einsatzfeld der Kostensimulation ist die Kalkulation der Demontage-
kosten von Demontageobjekten. Im Rahmen der Kostensimulation kénnen die Kosten-
entwicklung Uber der Zeit dargestellt werden. Dadurch wird es erleichtert, Rationalisie-
rungspotentiale zu erkennen sowie Bestandskosten und Durchlaufzeiten sinnvoll zu re-
duzieren. Weiterhin unterstiitzen Kennzahlen wie Deckungsbeitrag, Kapitalbindung, A-
mortisationszeit oder Gewinn die Beurteilung und Entscheidungsfindung. Jedoch kénnen
weder die Simulation selbst noch die sich anschlieBende Ergebnisaufbereitung dem Pla-
ner die Interpretation der Ergebnisse abnehmen. Fir die Dokumentation der Entwicklung
der Demontagekosten eines Demontageobjektes im Laufe der Demontage kénnen De-
montagekostenzuwachskurven verwendet werden, welche den Einfluss von zeit- und
gualitatsbezogenen Faktoren auf die Kostenentwicklung aufzeigen (Bild 19). Die Kosten-
simulation erméglicht durch die genauere Berticksichtigung der Auslastung, der Ausbrin-
gung sowie der Liege- und Transportzeiten die exaktere Bestimmung der Demontage-
stiickkosten und damit eine verursachungsgerechtere Zuordnung von Gemeinkosten.

Demontagekosten
A

[ Kapitalbindung ]

Personal

Betriebsmittel
Hilfsmittel

Personal
Transportmittel

Transport /
Handhaben
Demontieren

Demontieren

Transport /
Handhaben

|
Durchlaufzeit

Bild 19: Darstellung einer Demontagekostenzuwachskurve

3.4 Stand der Forschung

In dem folgenden Kapitel wird der Stand der Forschung auf dem Gebiet der Planung von
Demontagefabriken dargestellt. Die umfangreiche und detaillierte Analyse von insgesamt
51 Forschungsansatzen lasst vier allgemeine Forschungsbereiche erkennen:
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1 Uberbetriebliche Planung von Demontagefabriken (Makro-Ebene): Hier werden
Ansétze vorgestellt, die bei der Planung von Demontagefabriken deren Integrati-
on ins Kreislaufwirtschaftssystem, also die der Demontage vorgelagerten und
nachgelagerten Prozesse, berlcksichtigen.

2 Innerbetriebliche Planung von Demontagefabriken (Mikro-Ebene): Hier werden
Ansatze vorgestellt, die sich nur noch mit der innerbetrieblichen Planung von De-
montagefabriken beschéatftigen.

3 Integrierte Planung von Demontagefabriken : In diesem Forschungsbereich wer-
den Ansatze vorgestellt, die bei der Planung von Demontagefabriken sowohl die
Makro-Ebene und als auch die Mikro-Ebene bericksichtigen.

4 Simulation in der Demontagefabrikplanung stellt: Hierbei werden Planungsansat-
ze vorgestellt, die bei der Planung von Demontagefabriken priméar die Simulation
als Hilfsmittel verwenden sowie Simulationswerkzeuge entwickeln oder deren
Funktionalitat erweitern, um sie fir die Demontagefabriksimulation einzusetzen.
Es sei hierbei angemerkt, dass einige der vorgestellten Planungsansatze der
Makro- und Mikro-Ebene ebenfalls die Simulation verwenden.

Die vier Forschungsbereiche stellen jeweils einen Focus auf die Gesamtansicht Demon-
tagefabrikplanung dar. Es handelt sich nicht um scharfe Abgrenzungen.

341 Klassifikationskriterien

Die untersuchten Forschungsanséatze zur Planung von Demontagefabriken werden in
Anlehnung an HeNTScHEL [HEN-96], HERMANN [HER-03a], Huser [HUB-01], KEiL et al.
[KEI-00], PERLEWITZ [PER-00] und WESTERNHAGEN [WET-01] mit Hilfe der sieben Haupt-
kriterien Planung Makro-Ebene, Planung Mikro-Ebene, Planungshorizont, Demontage-
ziel, Planungsmethoden, Planungssoftware und Datenquellen, die wiederum in Unterkri-
terien aufgeteilt werden klassifiziert und bewertet.

3.4.1.1 Planung Makro-Ebene

Demontagefabriken stellen eine bedeutenden Akteur innerhalb von Kreislaufwirtschafts-
systemen dar. Durch die Festlegung der Standorte von Demontagefabriken werden die
Materialflussstréme des Kreislaufwirtschaftssystems wesentlich bestimmt. Somit sind bei
der Standortplanung, die der Demontage vorgelagerten und nachgelagerten Akteure zu
bertcksichtigen [SPE-02c]. Die Kapazitat einer Demontagefabrik definiert die Anzahl der
Demontageobjekte die in einer Betrachtungsperiode auf Basis des verfolgten Demonta-
geziels und des festgelegten Demontageumfangs demontiert werden kénnen [HES-01a].

3.4.1.2 Planung Mikro-Ebene

Die Entwicklung und Anwendung von Verfahren zur Gruppenbildung auch Klassifikation
genannt, mit dem Ziel eine Menge von Demontageobjekten in einer Giberschaubaren An-
zahl von Gruppen oder Klassen dergestalt einzuteilen, das éhnliche Demontageobjekte
derselben und unahnliche Demontageobjekte dagegen verschiedenen Gruppen angeh6-
ren hat sich im Bereich der Demontageplanung bewéhrt [HEN-96], [WER-96], [WET-01].
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Das Organisationsprinzip von Demontagefabriken beschreibt in Anlehnung an BULLINGER
[BUL-01] die Form der raumlichen und zeitlichen Zusammenfassung von Arbeitskraften
und Demontagebetriebsmitteln.

Der Materialfluss bezeichnet die Bewegung stofflicher Giter innerhalb eines vorgegebe-
nen raumlichen Bereich [BUL-01]. Das Materialflussprinzip beschreibt die Organisation
des Materialflusses. Grundsatzlich kommen sowohl fur den Transport von Demontage-
objekten zum Demontagearbeitsplatz oder -station als auch fur den Abtransport der De-
montageerzeugnisse und deren Sortierung und Lagerung zentrale und dezentrale Struk-
turen in Frage [OHL-03], [WES-01].

Das Layout beinhaltet die grafische Darstellung raumlicher Anordnungsformen von Funk-
tionseinheiten (Demontagebetriebsmitteln) unter Berlcksichtigung der raumlichen und
prozessspezifischen Gegebenheiten [AGG-90].

Demontagebetriebsmittel sind alle Dinge mit Arbeitsvermdgen, die bei der Demontage
mittelbar oder unmittelbar zum Einsatz kommen [HEN-96]. Sie kénnen analog zu VDI
2815 in Mess- und Prufmittel zum Erkennen sowie Demontagebetriebsmittel fir das
Handhaben, Trennen und Sonderverfahren sowie Betriebsmittel zum Lagern und For-
dern eingeteilt werden [VDI-2815].

Demontageprozess ist die Gesamtheit aller Arbeitsablaufe und Veranderungen materiel-
ler, energetischer und informationstechnischer Art im Demontagesystem [SPU-97]. Ein
Demontageprozess wird determiniert durch das Zusammenwirken von Demontageob-
jekt, Demontageverfahren und Demontagebetriebsmittel.

Demontageverfahren sind Verfahren zur Unterstiitzung und Durchfiihrung von Demonta-
geprozessen [PER-00]. Sie kdénnen in die vier Verfahrensgruppen Erkennen, Trennen,
Handhaben und Sonderverfahren eingeteilt werden [KIM-04a].

Demontageumfang oder Demontagetiefe bestimmt die durchzufiihrenden Demontage-
schritte und deren Demontageoperationen fir ein Demontageobjekt. Hauptziel ist die
Bestimmung des Demontageumfangs, der den erzielbaren Deckungsbeitrag unter Be-
ricksichtigung

= des Kosten-/Erlésverhaltnisses,

= der Absatzmdglichkeiten der Demontageerzeugnisse,

= der Beschaffungsmoglichkeiten fir Demontageobjekte,

= der notwendigen Handlungen im Rahmen gesetzlicher Vorgaben und

= der technischen, personellen und logistischen Fahigkeiten der Demontagefabrik
maximiert [TRI-96], [WER-96].

Der Demontageablauf beinhaltet die zeitliche, ortliche sowie logische Reihenfolge der fir
die Durchfihrung der Demontage notwendigen Aufgaben [KIR-94]. Der Demontageab-
lauf ist durch eine Abfolge von Demontageschritten definiert, die aus einer beliebigen
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Kombination der vier grundlegenden Demontageverfahrensarten Erkennen, Trennen
Handhaben und Sonderoperation bestehen [KIM-04a]

3.4.1.3 Planungshorizont

Die Planungswerkzeuge konnen fur die Unterstlitzung der strategischen, taktischen
und/oder operativen Planung entwickelt worden sein [HER-03a]. Die strategische Pla-
nung ist fir einen Planungshorizont von 5-10 Jahren ausgerichtet. Dabei werden Strate-
gien zur Schaffung und Erhaltung einer wettbewerbsfahigen und leistungsfahigen Pro-
duktion entwickelt. Die Standortplanung ist ein wesentliches Planungselement. Wéahrend
der taktischen Planung mit einem Planungshorizont von 1-5 Jahren erfolgt die Konkreti-
sierung der Strategien. Es werden Entscheidungen Uber die Leistungsfelder wie dem
Demontageprogramm sowie die dafiir notwendigen Technologien getroffen [ZAP-96]. In
der operativen Planung mit einem Planungshorizont von kleiner als einem 1 Jahr erfolgt
die Demotageprogrammplanung, also welche Demontageobjekt in welchen Mengen de-
montierte werden, die Ablaufplanung, Reihenfolgeplanung und Demontagesteuerung mit
der Auftragsveranlassung und Uberwachung.

3.4.1.4 Demontageziel

Die Demontage kann als Ziel das Produktrecycling und /oder Materialrecycling verfolgen.
Beim Materialrecycling erfolgt die sortenreine Gewinnung Materialfraktionen mit dem Ziel
der anschlieenden Verwertung. Werden Komponenten/Baugruppen bei der Demontage
mit dem Ziel der Wiedereinsatzes erzeugt, wird das Ziel des Produktrecyclings verfolgt.
Sowohl bei dem Produktrecycling als auch bei dem Materialrecycling wird die Schadstof-
fentfrachtung als Nebenziel verfolgt [WOR-99], [SIE-00].

3.4.1.5 Planungsmethoden

Die entwickelten Planungsmethoden zur Gestaltung von Demontagefabriken und
-systemen kénnen heuristisch, analytisch oder simulativ umgesetzt werden [HER-03c].

3.4.1.6 Planungswerkzeug

Fur die softwaretechnische Umsetzung der Planungsansatze, die entwickelte Planungs-
software, kdnnen als Komponenten Standardsoftware, wie MS-Access und MS-Excel,
Spezialsoftware, wie eM-Plant und AutoMod und Eigenentwicklungen verwendet wer-
den.

3.4.1.7 Datenquellen

Die fur die Anwendung des Planungsansatzes erforderlichen Produkt- und Prozessin-
formationen kdénnen von unterschiedlichen Datenquellen stammen. Als eine Datenquelle
kann auf Expertenwissen zurlickgegriffen werden, das in der Regel auf Grundlage von
Probedemontagen aufgebaut wurde [OHL-03], aber auch auf Herstellerinformationen
[KUR-99], wie die Uber den Recyclingpass [LCE-03]. Die Bereitstellung der Daten sollte
Uber ein Datenbankmanagementsystem eines Demontageinformationssystems erfolgen
[KEI-04].
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3.4.2 Uberbetriebliche Planung — Makro-Ebene

KRIKKE [KRI-99Db] stellt ein gemischt-ganzahliges Optimierungsmodell (MILP-Modell) fur
die Planung eines mehrstufigen Einprodukt Reverse Logistik Netzwerkes vor, bei dem
Lieferung und Nachfrage im voraus als ausgeglichen definiert sind. Der Kern seines Mo-
dells liegt in dem Konzept der ,Bearbeitungs-Route“. Eine ,Bearbeitungs-Route* be-
schreibt die notwendigen Schritte fir die Umsetzung der gewéhlten Verwertungs-, Ver-
wendungs- oder Entsorgungsalternativen. Eine Menge moglicher ,Bearbeitungs-Routen®
wird fur jede Verwertungs- und Entsorgungsalternative erzeugt. Wenn eine ,Bearbei-
tungs-Route” benutzt wird, entstehen variable Kosten in dem Verwertungsstandort und
die Transportkosten zwischen den Verwertungsstandorten. Ein Verwertungsstandort
muss eroffnet werden, wenn mindestens eine Bearbeitungs-Route ausgewahlt wird, die
diesen Verwertungsstandort benutzt. Dieses fiihrt zu fixen Kosten, welche zu den variab-
len Kosten hinzuaddiert werden. Zusatzlich zu den ,Bearbeitungs-Routen werden ,Ein-
gangs-Route* und ,Liefer-Route” bendtigt. Eine ,Eingangs-Route” ist die Verbindung
zwischen einem Lieferpunkt (Supply Point) und dem ersten Verwertungsstandort auf der
Bearbeitungs-Route. Die Verwendung von ,Eingangs-Routen® Iasst variable Transport-
kosten entstehen. Analog dazu wird der Kunde mit aufgearbeiteten oder aufbereiteten
Produkten, Komponenten oder Materialien Uber eine ,Liefer-Route* beliefert. Durch die
Verwendung des Solver LINGO wird die optimale Konfiguration der Eingangs-, Bearbei-
tungs- und Liefer-Routen gefunden.

LiIECkeNs und VANDAELE [LIE-02] stellen einen zweistufigen Ansatz fir die strategische
Auslegung von Reverse Logistics Netzwerken vor. In der ersten Stufe wird ein MILP Mo-
dell zur Netzwerkauslegung eingesetzt. Das Modell betrachtet ein Mehrprodukt und ein
mehrstufiges Netzwerk unter Berucksichtigung einer Planungsperiode. Das Netzwerk
besteht aus potenziellen Standorten fir Reparatur, Umschlag, Recycling (Komponenten-
gewinnung, Materialrecycling) und festgelegten Standorten von Mulldeponien und Kun-
den fur Komponenten. Ziel ist es, aus den potenziellen Standorten diejenigen auszuwah-
len, welche die Transportkosten, fixen und variablen Bearbeitungskosten und Deponie-
rungskosten minimieren. Da MILP Modelle nicht die Durchlaufzeit der Produkte durch
das gesamte Netzwerk und somit die damit verbundenen Kosten, wie Lagerkosten und
Leerkosten, sowie Unsicherheiten hinsichtlich der Menge und Qualitat beriicksichtigen
konnen, schlagen die Autoren fir die genauere Analyse des Netzwerkes in der zweiten
Planungsstufe die Verwendung von Warteschlagen vor. Das mit Hilfe des MILP-Modell
geplante Netzwerk wird in ein Warteschlangensystem transformiert. Das Warteschlan-
gensystem ist durch Ankunfts- und Austrittsprozesse in den einzelnen Knoten des Netz-
werkes (wie Reparatur- und Demontagestandorte) charakterisiert. Es erméglicht die Be-
rechnung der Durchlaufzeiten und kann stochastische Schwankungen bertcksichtigen.

PocHAMPALLY und GuPTA [POC-03] stellen ein Drei-Phasen Konzept fir die Planung ei-
nes Reverse Supply Chain vor, um die bei der Planung auftretenden Unsicherheiten hin-
sichtlich Menge und Terminierung der ankommenden Produkte, unbekannter Anzahl und
Qualitat der Komponenten in den Produkten, sowie der unsicheren Prozesszeiten best-
moglich bertcksichtigen zu kdnnen. Fur die Netzwerkauslegung werden drei Akteure
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angenommen: (1) Sammelzentren, an die die Konsumenten die gebrauchten Produkte
abgeben, (2) Aufarbeitungsfabriken und (3) Nachfragezentren fur den Verkauf der auf-
gearbeiteten Produkte. In der ersten Phase werden durch ein MILP Modell die wirtschaft-
lichsten Produkte aus einer Menge von unterschiedlichen Produkttypen identifiziert. Da-
bei wird fur jedes Produkt der Gewinn maximiert, der sich aus den potenziell entstehen-
den Materialrecycling- und Komponentenwiederverkaufserldsen sowie die dadurch anfal-
lenden Deponierungs- und Re-Manufacturingkosten ergibt. In der zweiten Phase werden
mit Hilfe des Analytic Hierarchy Prozesses (AHP) aus einer Menge von Aufarbeitungs-
fabriken die vorteilhaftesten ausgewahlt. In der dritten Phase wird ein einperiodisches
Standortplanungsmodell in Form eines MILP Modells angewandt, welches die Bereitstel-
lungskosten an den Sammelzentren, Transportkosten zwischen den Sammelstellen, Re-
cyclingfabriken und Nachfragezentren, Aufarbeitungskosten, die fixen Kosten der Stand-
orte sowie die Lagerhaltungskosten bertcksichtigt. Das MILP bestimmt die kostenopti-
male Zuweisung von Produkten und deren Mengen innerhalb des Netzwerks.

KRIKKE et al. [KRI-99a] stellen ein MILP-Modell fiir die Gestaltung eines mehrstufigen
Reverse Supply Chain fur langlebige Konsumagtiter vor. Das Modell wird an einer Fall-
studie der Firma Océ, eines Kopiererherstellers, exemplarisch eingesetzt. Die Studie
konzentriert sich auf die Festlegung eines kosteneffizienten Re-Manufacturing. Beim Re-
Manufacturing werden die benutzten Kopierer bis zu einer vorgegebenen Tiefe demon-
tiert. Dabei werden defekte Teile entfernt. Anschlie3end werden aufgearbeitete oder
neue Komponenten (mit verbesserter Funktionalitat) in den Kopierer montiert. Somit ent-
steht ein vollstdndig neuer Typ von Kopierer. Der Reverse Chain besteht aus drei Pro-
zessen (1) Demontage, die zurickkommenden Kopierer werden bis zu einer bestimmten
Tiefe demontiert, (2) Aufarbeitung, kritische Komponenten werden Uberprift und falls
notwendig ausgetauscht und (3) Remontage, das verbleibende Geriist des alten ge-
brauchten Kopierers wird durch das Re-Montieren von aufgearbeiteten oder neuen
Komponenten zu einem neuen Kopierer. Zuséatzlich gibt es noch unterstiitzende Prozes-
se wie die zentrale Lagerhaltung, die Vormontage und das Materialrecycling. Wéahrend
die Anliefer- und die Demontageprozesse fest vorgegeben sind, missen Standorte und
der Guterfluss fur die Prozesse Aufarbeitung und Remontage optimiert werden. Das Mo-
dell soll die operativen Kosten minimieren.

THIERRY [THI-97] beschreibt ein lineares Optimierungsmodell (LP-Modell) des Entschei-
dungs-Unterstitzungs-Systems REVLOG. REVLOG dient zur Gestaltung von Netzwer-
ken fur vorwarts- und rickwartsgerichtete Materialflisse. Fur gegebene Standorte von
Lagern, Produktionsanlagen und Aufarbeitungsanlagen soll der Warenfluss optimiert
werden. Dabei wird untersucht, inwiefern es vorteilhaft ist, neue Produkte durch aufgear-
beitete zu ersetzten, Produkte aufzuarbeiten oder als Abfall zu entsorgen. Alle Lager,
Produktions- und Aufarbeitungsanlagen, aufer den Transportkapazitaten, werden als
kapazitiert betrachtet. Das Ziel ist die Maximierung des Deckungsbeitrages (DB), wobei
sich der DB hier aus Umsatz neuer oder aufgearbeiteter Produkte abziglich der variab-
len Bearbeitungs- und Transportkosten errechnet. Das Aufkommen und die Nachfrage
des Marktes gilt als gegeben, wobei die Nachfrage nicht vollstandig bedient werden
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muss. In diesem Falle werden Opportunitatskosten, fir den entgangenen Gewinn in der
DB-Berechnung bertcksichtigt.

BERGER und DeBAILLIE [BER-97] stellen ein Modell fir die Erweiterung von bestehenden
Produktions-/Distributionsnetzwerken um Demontagezentren vor. Die Verantwortung far
die Produktaufarbeitung liegt hier beim OEM Hersteller, der alle Kosten tragen muss.
Das Modell wird am Beispiel eines hypothetischen Computerherstellers beschrieben.
Das bestehende Distributionsnetzwerk umfasst Fabriken, Verteilzentren und Kunden. In
dem erweiterten Netzwerk werden Altprodukte von den Kunden eingesammelt. Die ge-
sammelten Altprodukte werden in Demontagezentren inspiziert und danach in drei weite-
re Materialstrome unterteilt: (1) qualitativ hochwertige Produkte, welche remontiert und
an die Verteilzentren zum Wiederverkauf geschickt werden; (2) Produkte, die wiederver-
wendbare Bauteile enthalten, welche nach der Demontage zur Wiederverwendung an
die Fabriken geschickt werden; (3) alle Ubrigen Produkten werden auf die Deponie ge-
schickt. Jeder Fabrik und jedem Verteilzentrum kann nur eine begrenzte Anzahl an wie-
derverwendbaren Komponenten zugewiesen werden. Wahrend im Originalnetzwerk die
Einrichtungen in Anzahl, Standorten und Kapazitaten festgelegt sind, werden in dem er-
weiterten Modell weitere Stufen durch die Trennung der Inspektion von der Demonta-
ge/Reparatur eingefihrt, die Kapazitaten bleiben unbestimmt. Nach der Inspektion wer-
den die ausgesonderten Altprodukte entsorgt. Die wiederverwendbaren Produkte werden
dagegen zu den Demontagezentren geschickt werden. Die Autoren schlagen zur Lésung
der Problemstellung ein mehrstufiges kapazitiertes MILP- Modell vor.

KRIKKE et al. [KRI-01] entwickeln ein quantitatives Modell zur Planung eines Closed Loop
Supply Chain (Foward und Reverse Supply Chain) unter Beriicksichtigung von mehreren
Produktgestaltungsmaglichkeiten, wie der Modularitat, der Remontierbarkeit und der Re-
cyclingfahigkeit. Es wird davon ausgegangen, dass unterschiedliche Produktgestal-
tungsauspragungen unterschiedliche Kosten, wie die durch die Reverse-Supply-Chain
entstehenden Transportkosten, verursachen. Unterschiedliche Produktgestaltungsaus-
pragungen fuhren ebenfalls zu unterschiedlichen wirtschaftlichen Verwertungs- und Ver-
wendungsszenarien, die wiederum andere Prozesskosten induzieren. Neben den fixen
Kosten fir das Eroffnen von Standorten, fir die Demotage, die Reparatur, die Inspektion,
die thermische Verwertung sowie die Deponierung und den variablen Kosten fiir deren
Betrieb wird der Einfluss auf die Umwelt durch den Energieverbrauch und den entste-
henden Abfall beriicksichtigt. Es wird nur eine Planungsperiode berticksichtigt, da bei
langfristiger Betrachtung von einem konstanten Netzwerkzustand ausgegangen wird.
Das Problem wurde als MILP Modell formuliert und anhand der Planung eines européai-
schen Closed Loop Supply Chains fur einen Japanischen Kihlschrankhersteller validiert.
Es wurden dabei vier Typen von Produktkonstruktionen untersucht: die traditionelle, die
recyclinggerechte, die wartungsgerechte, und wiederverwendbare Produktkonstruktion.

BETTAC et al. stellen in [BET-99] die Ergebnisse des RELOOP Projektes, die sog. RE-
LOOP Software, vor. Ziel des Projektes war die Entwicklung von Modellen und Metho-
den fur die taktische und operative Optimierung des Ruckfihr- und Recyclingnetzwerk-
Management unter Bertcksichtigung von Kosten, Umwelteinflissen, Gesetzgebung,



38 PLANUNG VON DEMONTAGEFABRIKEN

Produktgestaltungs- und Recyclingstrategien. Die RELOOP Software besteht im wesent-
lichen aus vier Komponenten. Die Komponente RecycleNet soll die Liicke zwischen dem
Endnutzer und den Reverse Logistik Provider schlieRen. Dazu wurde fur den Endnutzer
ein internetgestutztes geografisches Informationssystem (GIS) zum Auffinden von End-
of-Life Produktmdoglichkeiten entwickelt. Die zweite Komponente ChannelCom ermaglicht
den Informationsaustausch zwischen den Netzwerkpartnern. Dabei wird das Verfolgen
der 6konomischen und 6kologischen Daten innerhalb der Ruckfuhrlogistikkette ermdg-
licht sowie Gestaltungsregeln fir die Ruckfuhrlogistik und das Recycling bereitgestellt.
Die Komponente RoutOpt ermdglicht die Transportwegoptimierung innerhalb des Netz-
werkes. Die letzte Komponenten RecyclePro unterstiitzt den Recycler in der Planung
kosteneffizienter Recyclingstrategien unter Bericksichtigung der induzierten Material-
und Komponentenstrome, der Demontageprozessspezifikation und der Verkaufserlose.

JAYARAMAN et al. [JAY-97] haben durch empirische Studien festgestellt, dass die Samm-
lung gebrauchter Produkte, die Aufarbeitung und die Ruckfiihrung zu den Kunden opti-
mal aufeinander abgestimmt werden miussen, damit eine Aufarbeitungsfabrik gewinn-
bringend betrieben werden kann. Die Autoren stellen ein MILP Modell zur Minimierung
der Distributions-, Lager- und Aufarbeitungskosten fiir die Planung eines Reverse Supply
Chain vor. Als Ergebnis des Modells werden die Standorte fur die Distributionszentren
und Aufarbeitungsfabriken determiniert. Es erfolgt die Zuweisung der Produktklassen
aus den verschiedenen Sammelzonen zu den Aufarbeitungsfabriken und die Verteilung
der aufgearbeiteten Produkte auf die Kundenzonen. Das Modell wurde unter Benutzung
der General Algebraic Modeling System (GAMS) Modellierungssprache implementiert
und anhand realer Daten validiert.

JAYARAMAN [JAY-99] analysiert ein logistisches Netzwerk von einem amerikanischen
Elektronik-Geratehersteller. Die Aktivitdten des Herstellers umfassen das Sammeln von
gebrauchten Produkten vom Kunden, das Aufarbeiten der Produkte und die Distribution
der aufgearbeiteten Produkte. Das Aufkommen von ausrangierten Produkten und die
Nachfrage nach aufgearbeiteten Produkten muss dabei nicht ausgeglichen sein. Viel-
mehr ist der Ruckfluss begrenzt. In diesem Netzwerk sollen die optimale Anzahl und
Standorte fur die Aufarbeitungsfabriken unter der Berlcksichtigung des Investments, der
Transport-. Bearbeitungs- und Lagerkosten bestimmt werden. Der Autor stellt ein kapazi-
tiertes Mehrprodukt Warehouse Location MILP Modell vor, welches zur Optimierung un-
terschiedlicher Aufkommen- und Nachfrageszenarien verwendet wird.

FasaNO et al. [FAS-02] untersuchen am Beispiel einer Fallstudie einer Reverse Logistics
Supply Chain fuar Computer welche Auswirkungen unterschiedliche End-of-Life Optionen
wie das Deponieren, die Aufarbeitung und die Demontage fur den Verkauf von Ersatztei-
len auf die Kosten-Erlosstruktur des Netzwerkes haben. Die Autoren modellieren das
Ruckfuhrnetzwerk bestehend aus vier Sammelumschlagzentren, einem zentralen Aufar-
beitungs- und Demontagezentrum und 15 Computerklassen mit dem am IBM’s Watson
Research Center entwickelten Supply Chain Optimierungstool WIT. Das WIT Werkzeug
bertcksichtigt Transport- , Handhabungs- und Prozesskosten fiur die jeweilige End-of-
Life Strategie, die Nachfragemenge und die Erlése flur aufgearbeitete Computer oder
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Komponenten. Es wird ebenfalls ein sog. Ertragsfaktor bertcksichtigt. Dieser gibt die
Wahrscheinlichkeit an, dass sich ein funktionsfahiges Teil im Computer befindet. Das
Werkzeug determiniert den bestmdglichen Mix der End-of-Life Optionen bei Maximierung
des Gewinnes fur den Betrieb des Netzwerkes.

HieBeR [HIE-02a], [HIE-02b] zeigt auf, dass Ruckfluhrlogistik-Netzwerke nur wirtschaftlich
betrieben werden konnen, wenn diese produktspezifisch geplant werden. Es erfolgte
eine Strukturierung der Ruckfuhrlogistik-Netzwerke in Systeme und Systemkomponenten
und die Beschreibung lhrer Merkmale und Merkmalsauspragungen. Darauf aufbauend
wurde ein allgemeines Beschreibungsmodell fur Ruckfuhrlogistik-Netzwerke entwickelt.
Ferner entwickelt der Autor ein Produktmodell, das eine rickfuhrlogistikrelevante Pro-
dukttypisierung vornimmt, sowie eine aufgabenanpassbare Zuordnungssystematik zur
Verknupfung des Produktmodells mit dem Ruckfihrlogistikmodell. Dabei werden die
Produktmerkmalskombinationen zu Produktmerkmalsverbiinden zusammengefasst und
Uber Auswertungstabellen die Rickfihrlogistik-Systemkomponententypen abgeleitet. Die
entwickelte Methodik wurde am Beispiel der Planung von Kreislaufen fir portable Medi-
zingerate eingesetzt.

HesseLBACH et al. [HES-01b], [HES-03a] stellen das im Rahmen des StreaM Projektes
(Substance Flow Oriented Closed-Loop Supply Chain Management) mit den Partnern
Agfa-Geavert AG und Electrocycling GmbH entwickelte Konzept zur Planung von Clo-
sed-Loop Supply Chains vor. Ziel war es, neben der Optimierung der Materialflisse effi-
ziente Informationsflisse zu gestalten, um eine optimale Zusammenarbeit zwischen den
Kunden, den Herstellern und den Recyclern zu ermdglichen. Die Planung erfolgt auf
strategischer und operativer Ebene. Auf strategischer Ebene muss der Hersteller sich fur
ein Recyclingszenario (z.B. Verwendung, Verwertung) entscheiden. Dabei missen exo-
gene Einflussfaktoren, wie die aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen und magliche
Recyclingerlose aus Materialien und Komponenten, berticksichtigt werden. Ferner wer-
den Prognosen tber Anfallmengen und Qualitat der zukiinftigen Demontageobjekte be-
notigt. Auf Basis der Daten erfolgt die Gestaltung des Netzwerkes mit Hilfe eines Modells
fur Referenzprozesse der Verwertung und Verwendung. Fur den Hersteller werden dabei
als Kernprozesse beispielsweise die Distribution und das Ersatzteilmanagement inner-
halb des Netzwerkes definiert. Diese Prozesse miissen mit den Prozessen der Recyc-
lingbetriebe, wie der Ersatzteilgewinnung, koordiniert werden. Dieses Referenzmodell
dient als Handlungsanleitung fir die Gestaltung des stoffstrombasierten Netzwerks. Auf
operativer Ebene erfolgt die Koordination der Produktionsplanung und der Steuerung
zwischen dem Hersteller und dem Recycler mit entwickelten OR-Ansatzen, die eine kos-
tenoptimale Festlegung der Stoffstrome ermdglichen.

WANG et al. [WAN-03] stellen ein Konzept zur Konfiguration eines dynamischen Green
Supply Chains (GSC) durch den Einsatz von Software-Agenten vor. Das Ziel des GSC
ist die Minimierung des Verbrauchs an Ressourcen (wie Rohstoffen) und Energie sowie
der Umweltverschmutzung. Deswegen wird von einem geschlossenen Kreislauf des Ma-
terial- und Komponentenflusses von den Recyclern direkt zu den Herstellern ausgegan-
gen. Um eine dynamische Reaktion unter Beachtung der Ziele des GSC zur ermdogli-
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chen, ist eine viel hohere Integration des Informationssystems als in normalen Supply
Chains notwendig. Das Internet und die mobile Agententechnologie stellen die Basis fur
eine schnelle Konfiguration eines GSC, weil in Echtzeit komplizierte, verteilte und dyna-
mische Aufgaben unter Beachtung sog. ,Green Credits” geldst werden. Als Agentenar-
chitektur wurde eine Multi-Agenten-System (MAS) entwickelt, in dem jeder potenzielle
Netzwerkakteur, wie der Produzent, der Re-Manufacturer, der Reycler, die Sammelstel-
len und die Transportdienstleister durch ein Subsystem von Agenten représentiert wird.
Auf Basis der aktuellen Situation und der Prognosen aller potenziellen Netzwerkakteure
wird mit Hilfe des MAS ein Supply Chain konfiguriert. Die Autoren sehen fir das entwi-
ckelte System Anwendungsfelder sowohl in der kurzfristigen Netzwerkanpassung als
auch in der langfristigen strategischen Planung. Das entwickelte MAS kann als Simulati-
onsumgebung zur Untersuchung dynamischen Netzwerkverhaltens fir die strategische
Entscheindungsunterstiitzung eingesetzt werden.

KARA et al. [KAR-03] stellen eine zweistufige Vorgehensweise fir die Planung eines Re-
cyclingnetzwerks fur WeiRe Ware vor. Dabei wird von einem bestehenden Recycling-
netzwerk im Ballungsgebiet Sydney, bestehend aus Sammelstellen, Transport-
dienstleistern, Recyclern und Deponien ausgegangen, welches um eine Demontage-
und Aufarbeitungsfabrik erweitert wird. Zur Bestimmung des besten Standortes der De-
montage- und Aufarbeitungsfabrik hinsichtlich der induzierten Transportkosten wird im
ersten Schritt die Rastertechnikanalyse verwendet. Diese ermittelt Gravitationszentren
fur die ankommenden Demontageobjekte und legt somit die geografische Lage des
Standortes fest. Im zweiten Schritt soll das dynamische Verhalten des Netzwerkes un-
tersucht werden. Dazu wird das neu geplante Netzwerk mit Hilfe der Simulationssoftware
Arena modelliert. Aufgrund der Netzwerkkomplexitat wurde wegen des mdéglichen modu-
laren Modelaufbaus von Arena das Netzwerkmodell in die folgenden Teilmodelle geglie-
dert: Generierung der Demontageobjekte, Zuweisung der Sammelstellen, Umschlagzent-
ren, Demontagefabrik, Aufarbeitungsfabrik und Recycler. Mit Hilfe des Simulationsmo-
dells konnten die wichtigsten Einflussfaktoren, wie Sammlungsstrategie, Transportlose,
Lagerhaltungskosten und die Anzahl der wiederverwendbaren Komponenten je Demon-
tageobjekt fur das Recyclingnetzwerk von Weil3er Ware am Beispiel des Ballungsgebiets
Sydney ermittelt werden.

In Tabelle 2 werden die vorgestellten Ansatze fir die Uberbetriebliche Demontagefabrik-
planung zusammenfassend dargestellt und hinsichtlich den aufgestellten Klassifikations-
kriterien bewertet.
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Tabelle 2: Bewertung der Ansatze — Planung Makro-Ebene

Innerbetriebliche Planung — Mikro-Ebene

3.4.3

Von WESTERNHAGEN [WET-01] entwickelt und implementiert ein softwaregestitztes

Werkzeug zur Planung und Steuerung von Demontagesystemen. Elektroaltgerate wer-
den anhand der ihnen zuvor zugeordneten Produkt- und Prozesskenngrdl3en wie Ver-
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bindungstechnik, Materialfraktion, Betriebsmittel und sonstiger Eigenschaften mit dem
Verfahren der hierarchischen Clusteranalyse in homogene Gruppen unterteilt. Im Rah-
men der Prozess- und Belegungsplanung werden die gebildeten Recyclinggruppen den
zur Verfugung stehenden Demontagestationen zugeordnet. Ziel der entwickelten Heuris-
tik ist die Minimierung der Fraktionsbreite, der Anzahl von Verrichtungen und manuellen
Betriebsmitteln pro Station sowie deren gleichmaflige Auslastung. Das so geplante Sys-
tem wird als geschlossenes Warteschlangennetz modelliert, wobei die Abbildung von
parallelen Stationen nicht moglich ist.

BROTE [BRO-98] hat ein allgemeines Demontageprozessmodell zur Demontagesystem-
planung entwickelt, welches in Demontagestrategie, -ablauf sowie -verrichtungen geglie-
dert ist. Mit Hilfe dieses Modells werden die Beziehungen zwischen Demontageprozess
und -system analysiert und Moéglichkeiten zur Gestaltung von Demontagesystemen hin-
sichtlich des Organisationsprinzips, der Struktur und der Betriebsmittel abgeleitet. Wei-
terhin werden strategische Betrachtungen zur Stellung von Demontagesystemen im
Markt vorgestellt. Die Betrachtungen zur Demontagesystemplanung erfolgen von einem
holistischen Standpunkt aus. Es wird keine detaillierte Planungsmethode vorgestellt,
sondern ein Hilfsmittel fur die strukturierte Durchdringung des Problemfeldes und das
Aufzeigen prinzipieller Losungsansétze.

VON WERDER [WER-96] stellt ein Konzept zur Demontageplanung mittels Gruppierung
von Altprodukten vor. Der Autor geht dabei von der Situation aus, dass die Demontage
manuell an Einzelarbeitsplatzen erfolgt, an jedem dieser Arbeitsplatze ein grof3er Pro-
duktmix vorherrscht und somit nur geringe Lerneffekte erzielt werden kdnnen. Grundlage
der Planungen bildet ein entwickeltes Geratemodell. Basierend auf den im Modell abge-
legten Daten erfolgt eine demontageorientierte Gruppenbildung von elektrischen und
elektronischen Altgeraten, die &hnliche oder gleiche Demontageverfahren und
-reihenfolgen aufweisen. Hierzu wird ein hierarchisches Clusteranalyseverfahren ange-
wandt. Es sollen hohere LosgroRen erreicht werden, die eine Mechanisierung rechtferti-
gen, eine Arbeitsteilung ermdglichen und beim Demonteur einen Lerneffekt bewirken.
Fur die gebildeten Altgerategruppen wird der optimale Demontageumfang sowie -ablauf
aus wirtschaftlicher Sicht bestimmt. Dies erfolgt mit Hilfe von Kosten-Erlos-
Betrachtungen, wobei der minimale Demontageumfang durch eine vollstandige
Schadstoffentfrachtung vorgegeben ist.

Im Rahmen des Verbundvorhabens ,Industrieller Rickbau von Elektronik-Altgeraten in
Kreislaufen* (IREAK) [IREAK-99], [SCH-00] wurden Methoden und Hilfsmittel fir eine
kreislaufgerechte Entwicklung von Elektro(nik)geraten entwickelt, ein flexibles Demonta-
ge- und Verwertungssystem fir kleine und mittelstdndische Unternehmen konzipiert und
prototypisch umgesetzt sowie Ldsungen zur informationstechnischen Gestaltung der
Kommunikationsbeziehungen in der Kreislaufwirtschaft erarbeitet. Bei der zu entwickeln-
den Demontageanlage stand die Sicherung der Qualitédt und die Wirtschaftlichkeit der
Verwertung sowie die Flexibilitat beziglich der Produktarten, der Verwertungsebenen
und der zu bearbeitenden Massenstréme im Vordergrund. Ein konzipierter Modulbaukas-
ten ermdglicht es, die Demontage- und Verwertungsanlage optimal an die jeweilige ak-
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tuelle Situation anzupassen und die Demontage unterschiedlicher Produkte (GréRe und
Gewicht) zu realisieren. Die Qualitatssicherung von Stoffen und Baugruppen erfolgt an
spezifischen Arbeitsplatzen (Schadstoffentfrachtung, Sortierung und Prifung). Die Wirt-
schaftlichkeit wird durch die Verknupfung aller Arbeitsplatze durch ein Transportsystem
erhoht. Die Entwicklung einer Methode zur Planung und Modellierung eines Demontage-
systems ist nicht Gegenstand des Verbundvorhabens. Es werden nur manuelle Demon-
tageprozesse betrachtet.

ScHILLER [SCI-98] stellt eine Methode zur adaptiv-dynamischen Demontagearbeitspla-
nung vor. Der Ansatz zielt auf die Beherrschung von Unsicherheiten innerhalb der De-
montage ab, welche durch unbekannte Altprodukteigenschaften verursacht werden. Die
erforderlichen Planungsdaten werden mittels strukturierter Testdemontagen gewonnen
und auf ihrer Basis ein stochastisches Demontagenetzwerk generiert. Mit Hilfe dieses
Netzwerks wird der wirtschaftlich optimale Demontageumfang und -ablauf ermittelt. Zur
Unterstitzung des Demonteurs wurde die Methode in ein Demontage-
Informationssystem (DAISY) umgesetzt, welches in Abhangigkeit vorgefundener Altpro-
dukteigenschaften den Demontageablauf dynamisch adaptiert. Der vorgestellte Ansatz
ist auf eine Optimierung des Ablaufs manueller Demontagen auf Arbeitsplatz- bzw. Sys-
temebene gerichtet. Die Auslegung von Arbeitsplatz und Demontagesystem und ihre
Reorganisation ist nicht Gegenstand der Betrachtungen.

WIENDAHL et al. stellen in [WIE-98], [WIE-99] ein Ansatz zur Planung und Steuerung von
Demontagesystemen vor. Der Ansatz geht von vorhandenen Betriebsmitteln fir die ma-
nuellen, teilautomatisierten und automatisierten Demontageprozesse aus. Zielsetzung ist
die Belegungs- und Prozessplanung der Demontagebetriebsmittel unter Bericksichti-
gung der drei Grundformen des Einzelarbeitsplatzes, der Demontagezelle und der De-
montagelinie. Mit Hilfe der Ablaufsimulation werden unterschiedliche Einlastungsstrate-
gien zur Durchsatzverbesserung der geplanten Demontagesysteme getestet. In [WIE-
01c] stellen WIENDAHL et al. unterschiedliche prototypisch mit Hilfe des Planungsansat-
zes umgesetzte manuelle und automatisierte Demontagesysteme aus Industrie und For-
schung vor. Die eingesetzten Betriebsmittel und Systemarchitekturen werden beschrie-
ben.

DIETERLE [DIE-95] hat eine Methodik fur die Einbindung von Recyclinganforderungen in
die Produktentwicklung entwickelt. Ziel der Methode ist die simultane Entwicklung von
Produkt, Produktionssystem, Recyclingkonzept und Demontagesystem durch ein inter-
disziplinares Projektteam. Der Ansatz von DIETERLE gliedert die Planung von Demonta-
geanlagen in die beiden Phasen der Demontageprozessplanung und der Demontage-
strukturplanung. In der Demontageprozessplanung erfolgt die geeignete Auswahl der
Prozesse fur die Demontage. Eine ABC-Klassifizierung von Recyclinggruppen (A-
Baugruppen fir Wiederverwendung, B-Baugruppen fur Schadstoffaufbereitung und C-
Baugruppen fur stoffliche Verwertung) bietet eine Hilfe bei der Auswahl der geeigneten
Trennverfahren. Beispielsweise sollten A-Baugruppen aufgrund des Wiederverwen-
dungsziels zerstorungsfrei demontiert werden. Daran schlief3t sich der Planungsprozess
fur die Detaillierung der Vorrichtungen und Werkzeuge an. Die Strukturplanung unter-
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scheidet zwei Ebenen, die des Demontagesystems und die der dazugehoérigen Teilsys-
teme. Bei der Planung des Demontagesystems findet die Aufteilung des gesamten De-
montageumfanges auf verschiedenen Demontagestufen statt. Die Planung der Teilsys-
teme definiert Demontageumfange, Demontagestationen, Stationsverkettung und Bereit-
stellung auf den einzelnen Planungsebenen.

EckerTH stellt in [ECK-01] eine Methode zur Planung von hybriden Demontagezellen
vor, die in die drei Phasen: (1) Konfigurationsplanung, (2) Aktionsplanung und (3) Pla-
nung des Layouts und der Anordnung unterteilt wird. Ausgehend von der Demontage-
aufgabe werden innerhalb der Konfiguration die zur Demontage der Altgerate erforderli-
chen Betriebsmittel ausgewahlt. Das Ziel ist es, eine Liste mit den bendtigten Betriebs-
mitteln zu erstellen. Es werden die Roboter, die Steuerung, die Sensorik und die Effekto-
ren geplant. In der Aktionsplanung werden samtliche zur Erfillung der Aufgabenstellung
erforderlichen dynamischen und kinematischen Vorgénge in der Demontagezelle be-
stimmt. Das Ziel dieses Planungsschrittes ist die Festlegung der Arbeitsvorgdnge und
ihrer Reihenfolge. Hierbei werden die Betriebsmittel mit einzelnen Aktionen logisch ver-
knupft. Wahrend der Layoutplanung werden die geplanten Elemente des Systems zu
Stationen zusammengefasst und unter Berlcksichtigung der Gebéauderestriktionen an-
geordnet. Jede Planungsphase wird durch entwickelte Softwarekomponenten unter-
stutzt. Die Methode wurde bei der Planung einer Demontagezelle zur automatisierten
Demontage von Fernsehern angewandt und validiert.

HeNTscHEL [HEN-96] stellt eine Plagungsmethode fir die Organisation von Demontage-
systemen vor. Demontageinseln werden als besonders vorteilhafte Organisationsform fur
die Demontage identifiziert, da sie die Vorteile der Verrichtungs- und Objektorientierung
kombinieren und somit sehr flexibel auf die existierenden Unsicherheiten des Demonta-
geobjektspektrums und des Absatzmarktes fir Demontageerzeugnisse reagieren kon-
nen. HENTSCHEL unterteilt die Planung in eine pradiktive und eine reaktive Komponente.
Die pradikative Planung dient zur Bereitstellung von Demontagesystem-Alternativen so-
wie der schnellen Bewertung und Auswahl einer Alternative unter der Beriicksichtigung
angenommener Unsicherheiten. Es wird ein Algorithmus zur Fuzzy-Clusterbildung vor-
gestellt, der die Einteilung der Demontageobjekte in homogene Gruppen durchfihrt und
somit die Anzahl erforderlicher Demontageinseln auf Basis von Altprodukteigenschaften
ermittelt sowie die notwendigen Demontagefunktionen bestimmt. Die reaktive Planung
beginnt, falls Abweichungen von den zuvor getroffenen Annahme eintreten. Diese Pla-
nung bertcksichtigt die zuséatzlichen Informationen, die beim Betrieb des Systems ge-
wonnen werden.

PeErLEWITZ [PER-00] beschreibt in seiner Arbeit eine Vorgehensweise der Planung des
Demontagefabrikbetriebes. Ausgangspunkt bildet die Systematisierung von Kriterien fur
die Planung von Demontagefabriken und somit die Darstellung des méglichen Lésungs-
raums fur Demontagefabriken. Die Planung der Demontagefabrik wird in die drei Phasen
Zielplanung, Konzeption und Realisierung unterteilt. Die Zielplanung beinhaltet die In-
formationserhebung sowie die Bestimmung und Gewichtung der Ziele. Die Phase der
Konzeption unterteilt sich in Ablauf- und Auslegungsplanung. Diese Phasen der Planung
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werden iterativ durchlaufen. Dabei werden auf der Fabrikebene das Organisationsprin-
zip, der Materialfluss und das Layout definiert. Um das dynamische Verhalten der De-
montagefabrik zu analysieren und zu bewerten, wird das Konzept der Demontagesimula-
tion vorgestellt. Ein Planungsschwerpunkt wird auf die wirtschaftliche Verfahrens- und
Betriebsmittelauswahl gelegt. Auf Basis einer generierten Demontageablaufstruktur wird
eine Heuristik zur Reduzierung der Leerkosten geplanter Betriebsmittel vorgestellt. Diese
findet eine wirtschaftliche Zuordnung von Demontageverfahren und Betriebsmitteln zu
den Demontageverrichtungen. Mit Hilfe der entwickelten Software ,Demosis” werden
alternative Ablaufplane generiert und bewertet.

PENEV [PEN-96] stellt einen allgemeinen Ansatz zur Demontagesystemplanung vor. Die
Planung erfolgt in den vier Schritten der (1) Analyse der Produktstruktur, der (2) Demon-
tageprozessplanung, der (3) Demontagesystemplanung und der (4) Implementierung.
Ausgehend von der Altproduktanalyse, die die verwendeten Werkstoffe, die Struktur und
die Bauteile beschreibt, werden mit Hilfe von And/Or-Graphen die mdglichen Demonta-
gealternativen generiert. Hierbei bestimmen schadstoffhaltige Bauteile und Baugruppen
den Mindestumfang und wertstoffhaltige Bauteile und Baugruppen den gewiinschten
Demontageumfang. Die generierten Demontagealternativen werden hinsichtlich ihres
Demontageaufwandes bewertet und der wirtschaftliche Demontageumfang sowie De-
montageablauf abgeleitet. Aufbauend auf dem Demontageablauf erfolgt mit Hilfe von
morphologischen Kasten die Festlegung geeigneter Betriebsmittel. Die Demontagesys-
templanung beginnt mit dem Schritt der Konzepterarbeitung. Hierbei werden erste Lay-
outlésungen erarbeitet und somit die Anordnung und die Betriebsmittel der Demontage-
stationen festgelegt. Nach Iterationsschleifen wird aus dem vorlaufigen ein endgtiltiges
Layout. In der sich anschlieRenden Phase ,Detailliertes Design“ werden die Werkzeuge,
Vorrichtungen und Maschinen konstruiert. Hier findet die Kontrolle auf Vollstandigkeit
statt. In der letzten Phase wird das Demontagesystem in den betriebsbereiten Zustand
Uberfuhrt. Der Ansatz wurde am Beispiel der Planung eines Systems flr die Demontage
von Kihlschranken angewandt. Das Inselprinzip hat sich hierbei als beste Organisations-
form erwiesen.

KAHMEYER [KAH-95] entwickelt einen Ansatz fur die Planung automatisierter Demonta-
gesysteme. Es werden technische, organisatorische und wirtschaftliche Voraussetzun-
gen fur die automatisierte Demontage systematisiert und Automatisierungshemmnisse
aufgezeigt. Aufbauend auf diesen Hemmnissen werden alternative Gesamtsysteme kon-
zipiert und Grundlagen fir die Auslegung der Systeme erarbeitet. Es werden Lésungen
fur Einplatz- und Mehrplatz-Demontagesysteme, Bereitstellungs-, und Handhabungssys-
teme vorgestellt sowie Anforderungen an zu entwickelnde Verfahren und Werkzeuge fur
die automatisierte Demontage abgeleitet. Fur diese Anforderungen werden Ldsungen
entwickelt und teilweise erprobt. So werden beispielsweise verschiedene Greiferprinzi-
pien fur die automatisierte Demontage von elektronischen Bauelementen; z.B. IC’s oder
Elektrolytkondensatoren, verglichen. Die vorgestellten Erkenntnisse und Verfahren wur-
den in einer prototypischen Demontagezelle fur eine Komplettdemontage von Telefonen
umgesetzt.
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TRITSCH [TRI-96] stellt ein Konzept zur Unterstiitzung der Planung und Durchfihrung
einer automatisierten Altproduktdemontage vor. Dieses basiert auf einem integriertem
Informationsmodell, welches auf Basis von Testdemontagen entwickelt wurde. Mit Hilfe
des Informationsmodells bestehend aus dem Strukturmodell, Prozessmodell, System-
modell, Geometriemodell und Marktmodell werden der wirtschaftliche Demontageumfang
und gunstige Demontageablaufe ermittelt. Das Strukturmodell beinhaltet die Sichtweise
auf das Altprodukt und dessen Aufbau. In dem Prozessmodell werden die Demontage-
moglichkeiten und ihre Reihenfolgerestriktionen abgebildet. Das Systemmodell be-
schreibt das zur Verfigung stehende Demontagesystem und dessen hierarchischen
Aufbau. Zur Unterstitzung der Demontageplanung erfolgt eine Strukturierung der Aufga-
ben automatisierter Demontagesysteme sowie die Entwicklung von Systemkomponenten
fur die automatisierte Demontage. Zur Unterstitzung der Demontageplanung und
-durchfiihrung wurde die prototypische Software ,DEPLUS" entwickelt.

MeeDpT [MEE-98] stellt eine Methode zur Realisierung einer effizienten Demontage vor,
indem Produktgestaltung, Demontageplanung und Demontagetechnologien zusammen
betrachtet werden. Ausgangspunkt bildet die recyclingorientierte Produktanalyse. Hierbei
erfolgt eine Produktmodellierung auf Basis von Konstruktionsdaten und gewonnenen
Daten aus Probedemontagen. Das Produktmodell bildet die Grundlage fur die Ermittlung
des wirtschaftlichen Demontageumfangs und -ablaufs. Mit Hilfe des entwickelten Soft-
waresystems ,DisPlay” werden durch Simulation von Recycling- und Demontagealterna-
tiven Aussagen Uber wirtschaftliche Demontage- und Recyclingstrategien eines Produk-
tes gewonnen. Die primaren Bewertungskriterien sind die potentiellen Kosten und Erlose
alternativer Demontagesequenzen sowie den resultierenden Verwertungsmaoglichkeiten.
Bei der Simulation werden alle technisch mdglichen Demontagekombinationen berick-
sichtigt. Die Software besteht aus der graphischen Benutzungsoberflache und den ent-
wickelten Bewertungs- und Optimierungsalgorithmen. Die Planungsmethode kann so-
wohl zum Zeitpunkt der Produktkonstruktion als auch am Ende der Nutzungsphase ein-
gesetzt werden.

ZUSSMAN [ZUS-00] stellt eine Methode fur die Entwicklung und Implementierung eines
adaptiven Prozessplaners flr automatisierte Demontagesysteme vor. Seine Methode
verfolgt das Ziel, schnell auf unvorhersehbare Produktzustande und unsichere Demon-
tageprozesse reagieren zu kénnen. Fir die Prozessplanung und -modellierung werden
Petri-Netze verwendet, da sie dynamisches Verhalten visualisieren kénnen sowie De-
montageprozesse und die dazugehodrigen Demontageressourcen fir die qualitative tem-
porare Analyse zusammen darstellen konnen. Es wird ein Algorithmus zur adaptiven
Planung eingefuihrt, der auf Basis der aktuell ausgefiihrten Demontageprozesse und der
aktuell identifizierten Produktzustéande unter Berlicksichtigung von entstehenden Kosten
die Demontageprozessplanung durchfihrt. An einem System zur automatisierten De-
montage von Autoradios wurde die auf Petri-Netzen basierende Methode zur Demonta-
geprozessplanung validiert. Der adaptive Prozessplaner kann die Leistungsbewertung
von Demontagesystemalternativen durch eine entsprechende Kopplung der Petri-Netze
mit einem Simulationsmodell unterstutzten.
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GUNGOR [GUN-99] stellt einen Algorithmus vor, um einen Vorranggraphen aus grafischen
Produktmodellen abzuleiten. Er dient der automatischen Erstellung einer Demontagese-
guenz mit einem modifizierten Branch-&-Bound Algorithmus. Darlber hinaus wird eine
Heuristik zur Zuweisung von Demontageaufgaben zu Arbeitsstationen beschrieben. Ziel
ist es, den Bedarfs nach Demontageerzeugnissen zu erfiillen und die Kapazitatsauslas-
tung zugewiesener Demontagestationen zu maximieren. In [GUN-01] wird sein Ansatz
fur die Demontagebandaustaktung dahingehend erweitert, dass Wahrscheinlichkeiten fur
das Fehischlagen von Demontageprozessen Bericksichtigung finden. Technologische
Restriktionen, die sich durch die fur die Prozesse erforderlichen Betriebsmittel ergeben,
werden nicht betrachtet. Zur Validierung des Ldosungsansatzes wird der Einsatz eines
Simulationswerkzeuges vorgeschlagen.

MascLE [MAS-02] stellt eine Methode zur integrativen Planung von Demontage- und
Montagelinien vor. Der Autor geht davon aus, dass die erreichbare héhere Wertschop-
fung bei der industrialisierten Demontage fur das nachgelagerte Re-Manufacturing im
Vergleich zum reinen Materialrecycling dazu fihren wird, dass Systeme sowohl fiir Mon-
tage- als auch Demontageprozesse genutzt werden. Es wird ein Werkzeug vorgestellt,
welches bei der Planung von Montage-/Demontage-Linien unterstiitzt. Kernstiick stellt
ein Algorithmus dar, der die beste Demontagesequenz fir eine Baugruppe eines Produk-
tes erzeugt. Dies erfolgt in Abhéngigkeit des verfolgten Demontageziels, wie der War-
tung, der Aufarbeitung oder des Materialrecyclings und unter Berlcksichtigung der vor-
handen Montage- und Demontagetechnologien. Ausgangspunkt bildet ein Produktmo-
dell, welches im wesentlichen aus Geometrieinformationen der einzelnen Bauteile sowie
deren Verbindungsarten besteht. Ergebnis ist die kostenminimale Demontagesequenz
unter Berucksichtigung von zerstérenden und nicht zerstdrenden Demontageprozessen.

Der in der Arbeit von HuBer [HUB-01] vorgestellte Ansatz verfolgt eine systematische,
marktorientierte Planung von Demontagefabriken zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit
von Demontageprozessen. Der Autor stellt hierbei zwei Grundforderungen auf. Der Pla-
nungsprozess muss durch die Demontageerzeugnisse bestimmt werden und die Unsi-
cherheit sowie Komplexitat innerhalb der Demontage mussen reduziert werden. Es wer-
den Demontagesysteme, -prozesse und -strategien sowie deren Aufbau- und Ablaufor-
ganisation vorgestellt und fur die Planung klassifiziert. Ausgehend von diesen allgemei-
nen Grundformen wird eine Demontagefabrik-Betriebstypologie unter Berlcksichtigung
der Uberbetrieblichen Organisationsformen abgeleitet. Diese Betriebstypologie bildet die
Grundlage fur die Entwicklung eines morphologischen Kastens fur die strategische Pla-
nung von Demontagefabriken.

In Tabelle 3 werden die vorgestellten Ansétze fur die innerbetriebliche Demontagefabrik-
planung zusammenfassend dargestellt und hinsichtlich den aufgestellten Klassifikations-
kriterien bewertet.
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Tabelle 3: Bewertung der Ansatze — Mikro-Ebene

Integrierte Planung — Makro- und Mikro-Ebene

3.4.4

Im Rahmen des Forschungsprojektes CycleNet HESSELBACH et al. [HES-02b], SPENGLER

et. al [SPE-02a] und WALTHER et. al. [WAL-03] wurde eine Methodik zur integrativen Ges-

taltung und Lenkung von Netzwerken fir die Demontage und Verwertung von
Elektro(nik)altgeraten entwickelt. Die Methodik berlcksichtigt die Abh&angigkeiten zwi-
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schen der Gestaltung des Recyclingnetzwerkes (Uberbetriebliche Ebene) und das in das
Netzwerk zu integrierende Demontagesystem durch den Datenaustausch zwischen den
Planungsebenen. Es wird von iterativen Optimierungsschleifen zwischen den Planungs-
ebenen ausgegangen. Fur die Gestaltung der tberbetrieblichen Ebene wurde ein Stoff-
strommodel fur ein Netzwerk aufgestellt. Innerhalb der Systemgrenzen des Stoffstrom-
netzwerkes werden die Gerate von den Quellen angenommen und zu den Demontage-
unternehmen transportiert, die Altgerate demontiert sowie die entstehenden Demontage-
fraktionen an Recyclingunternehmen verkauft. Aufbauend auf dem Stoffstrommodell
wurde ein LP-Modell mit dem Ziel der optimalen Allokation der Stoffstréme im Netzwerk
entwickelt. Es werden die variablen Kosten und Erlése, wie Annahmeerlése, Transport-
kosten, Sortierkosten, Zerlegekosten, Verwertungserlése und Beseitigungskosten der
Demontagefraktionen bertcksichtigt. Nachdem das Altgeratespektrum den Demontage-
standorten zugewiesen wurde, erfolgt die innerbetriebliche Planung der Demontagesys-
teme in den folgenden vier Schritten. Bei der (1) Gerateklassifikation erfolgt die Klassifi-
zierung des Produktspektrums anhand produktspezifischer Daten mit Hilfe der Clustera-
nalyse. Ergebnis sind Referenzgerate die homogene Eigenschaften beztiglich Fraktions-
entstehung, Demontagezeiten und Betriebsmittel besitzen. Dieser schlief3t sich die (2)
Systemauslegung an. Dazu wurde eine statische Berechnungsmethode entwickelt, die
die Anzahl der notwendigen Demontageplatze bestimmt. Dies geschieht auf Basis der
definierten Referenzgeréte mit den zugehdrigen Demontagezeiten der manuellen De-
montageprozesse. Fur die Strukturierung der Demontagearbeitsplatze wurden entkop-
pelte FlieBsysteme angenommen. Die Zuweisung von Demontageoperationen zu den
Stationen wird durch eine spezielle Heuristik unterstiitzt. Danach ist die grobe Struktur
des Demontagesystems festgelegt. Mit Hilfe der geschlossenen Warteschlangen erfolgt
die (3) Systemanalyse dieses Systems. Nach positiver Systemanalyse erfolgt die detail-
lierte (4) Simulation.

HANSEN stellt in [HAN-00a], [HAN-00b] das an dem Fraunhofer IML entwickelte Drei-
Phasen-Konzept der Zieldefinition, Systemanalyse und Modellentwicklung zur Gestal-
tung von Reverse Logistic Networks vor. Fir die Systemanalyse wurde ein Referenzmo-
dell fir die Modellierung der relevanten Prozesse eines End-of-Life Netzwerkes entwi-
ckelt. Es werden Transferprozesse wie das Sammeln, Transportieren, Umschlagen oder
Lagern und Transformationsprozesse wie die Demontage, Aufarbeitung und Entsorgung
unterschieden. Wahrend der Phase der Modellentwicklung erfolgt die Neu- oder Anpas-
sungsplanung von Recyclingnetzwerken mit Hilfe des entwickelten Planungswerkzeugs
EDS-Rlog. Das Werkzeug unterstiitzt die Gestaltung von kostenoptimierten Ruckfuhr-,
Demontage- und Recyclingstrategien. Das Anfallpotenzial an den Sammelstellen bildet
dabei die Basis fir die Dimensionierung des Ruckfuhrsystems und des Layouts der De-
montage, Aufarbeitungs- und Aufbereitungsfabriken. Wéahrend des Planungsprozesses
werden die strategische, taktische und operative Planung unterschieden. Wahrend der
strategischen Planung wird das Netzwerk hinsichtlich der Kapazitdten und Funktionen
der Sammelstellen und der Recyclingfabriken determiniert. In der taktischen Planung
erfolgt die Zuweisung der erforderlichen Transportmittel. Die operative Planung weist
Aufgaben/Prozesse den Transport- und Betriebsmitteln zu. Die Planungsmethoden, wel-
che in das Werkzeug implementiert wurden, konnten wahrend einer Vielzahl von durch-
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gefuhrten Industrieprojekten validiert werden. Sie stellen Planungsheuristiken dar und
fuhren somit nicht unbedingt zu einem Optimum.

In Tabelle 4 werden die vorgestellten Ansétze fiur die integrierte Demontagefabrikpla-
nung zusammenfassend dargestellt und hinsichtlich den aufgestellten Klassifikationskri-
terien bewertet.
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Tabelle 4: Bewertung der Ansatze — Integrierte Demontagefabrikplanung

3.4.5 Simulationsgestitzte Planung

OHLENDORF et al. stellen in [OHL-03] ein Konzept zur simulationsbasierten Planung von
Demontagesystemen vor. Die simulationsbasierte Planung erfolgt in sechs Schritten.
Zuerst werden die Altgerate mit Hilfe der Clusteranalyse zu homogenen Gruppen zu-
sammengefasst. Im zweiten Schritt wird das System mit einer statischen Bereichungs-
formel dimensioniert. In dem sich daran anschlieenden Schritt der Strukturierung ste-
hen acht Typen von Demontagesystemen fir eine nach dem Objektprinzip orientieren
manuellen Demontage zur Verfliigung. Diese Typen unterscheiden sich im wesentlichen
in der Organisation des Materialflusses und der Fraktionssortierung. In dem vierten
Schritt wird das Demontagesystem mit Hilfe des Simulationswerkzeuges eM-Plant mo-
delliert. Dazu wurden spezielle Benutzeroberflachen entwickelt, die bei entsprechender
Konfiguration die automatische Modellgenerierung ermdglichen. Dabei wird auf die Er-
gebnisse der vorherigen Phasen zuriickgegriffen. Weitere notwendige Daten wie
Demontagezeiten und -sequenzen, Demontagewerkzeuge, entstehende Fraktionen
werden Uber eine Schnittstelle aus dem Werkzeug aus ATROID (Assessement Tool for
Recycling Oriented Design) in des Modell importiert. Der Modellierung schlief3t sich die
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ling Oriented Design) in des Modell importiert. Der Modellierung schlief3t sich die Simula-
tion, also Experimentdurchfihrung und Bewertung der Demontagesystemalternativen,
an.

LIMAYE et. Al. [LIM-99] und CHAUDHRI [CHA-00] haben unter Verwendung des Simulators
ARENA fir Elektroaltgerate Schnittstellenmodule sowie demontage- und verwertungs-
spezifische Logikmodule entwickelt. Mit den entwickelten Logikmodulen kdnnen die Akti-
vitaten der Lagerung, des Prifens, der Demontage, des Shredderns und Sortierens mo-
delliert werden. Der Planer wahlt aus einer Menlleiste die Module aus, konfiguriert sie
und platziert sie in das zu planende Demontagelayout. Des weiteren wurde zur Analyse
der Demontagekosten- und Erldsesstruktur fur eine geplante und modellierte Demonta-
gefabrik auf Basis des Activity-based-Costing Ansatzes, ein Aktivitatskostenmodul fur
den Simulator ARENA entwickelt. Es werden variable und fixe Kosten identifiziert, Aktivi-
taten sowie deren Kostentreiber definiert. Bei der Erlésmodellierung werden der Verkauf
aufgearbeiteter Produkte, Materialfraktionen und Komponenten bertcksichtigt. Die Be-
ricksichtigung automatisierter Betriebsmittel bei der Systemauslegung sind nicht Ge-
genstand der Betrachtungen.

VALLONE [VAL-02] beschreibt die im Rahmen des DEER2 Projektes gewonnenen Er-
kenntnisse und Mdglichkeiten beim Einsatz eines Virtual Reality (VR) Simulationsmo-
dells zur Planung und Bewertung von Aufarbeitungs- und Verwertungsfabriken fur
Elektro(nik)altgerate. Besonders hervorgehoben werden die effiziente Layoutgestaltung
und -analyse sowie die hervorragenden Demonstratorfahigkeiten eines VR Simulations-
modells. Aufbauend auf den Erkenntnissen von VALLONE entwickelt LIMAYE [LIM-03] eine
VR Modellierungsumgebung fir Aufarbeitungs- und Verwertungsfabriken unter Verwen-
dung des Simulators Quest. Die VR Modellierung erfolgt in zwei Schritten. Im ersten
Schritt wird das Fabrikgebdudemodell entwickelt. Dazu werden die entwickelten VR-
Bereichsmodule Demontage, Testen, Komponentenaufarbeitung, Wareneingang und
-ausgang, Kunststoff-, Metall- und Glasverwertung zu einem Fabrikmodell zusammenge-
fugt. Im zweiten Schritt werden die Betriebsmittelmodelle fir die zuvor modellierten VR-
Bereichsmodule definiert. Dazu stehen eine grof3e Anzahl von Referenzobjekten zur Ver-
figung, die nur noch konfiguriert werden missen. Dem so erstellten VR Fabrikmodell
konnen neben der graphischen Reprasentation prozessrelevante Daten zugewiesen
werden. Unter Bericksichtigung der Prozesszeiten, Ausfallwahrscheinlichkeiten, Kapazi-
taten, Rustzeiten und der Materialflussbeziehungen kann das dynamische Verhalten der
VR-Aufarbeitungsfabrik analysiert werden.

HAUSER stellt in [HAU-00] einem Modellierungsansatz von Logistikprozessen flr Recyc-
lingfabriken unter Verwendung des Simulators DOMISIS-3 vor. Dabei dient eine existie-
rende Recyclingfabrik fir Braune Ware als Anwendungsbeispiel fir die Modellierung,
Simulation und Verbesserung des Materialflusses und der Demontageprozesse. Die
Demontage erfolgt manuell und dient der Schadstoffentsorgung sowie der Gewinnung
von marktféahigen Materialfraktionen und Komponenten. Ziel der Simulationsstudie ist es,
die bestmdglichste Auslastung der Demontagefabrik durch Variation der Demontagetiefe
und der zugewiesenen Arbeitsbereiche fur die Werker zu erhalten. Es wird zwischen den
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Demontagetiefen (1) fur die Schadstoffentsorgung, (2) vollstandige Demontage und (3)
optimale Demontagetiefe unterschieden. Die Arbeitsbereiche sind durch ein flexibles
Transportsystem verbunden. Die Zeiten fur die Demontageprozesse sind durch Zeitauf-
nahmen in der Fabrik ermittelt worden. Die Modellierung eines Demontageprozesses
erfolgt durch das im Simulator DOMISIS-3 entwickelte Demontageelement. Uber eine
benutzerfreundliche Eingabemaske kann das Demontageelement konfiguriert werden.
So konnen beispielsweise entstehende Fraktionen oder Komponenten sowie deren Qua-
litdtszustande Uber entsprechende Verteilungsfunktionen definiert werden.

Hesselbach et. al. [HES-02b] stellen die Planung eines Demontagesystems fir die De-
montage von Fernsehgeraten unter Nutzung des objektorientierten Simulationswerkzeu-
ges eM-Plant vor. Wesentliche Modellelemente sind der Warenein- und -ausgang, die
manuellen Demontagestationen, die Fraktionssortierung und logistische Funktionstrager,
wie Forderbé&nder und Gabelstapler. Diese werden mit Hilfe der vorhandenen Standard-
Modellierungsobjekte des Simulationswerkzeuges eM-Plant modelliert. Die Planung,
Modellierung und Simulation des Demontagesystems orientiert sich an der allgemeinguil-
tigen Vorgehensweise, die sich in die drei Phasen der Vorbereitung, Durchfiihrung und
Auswertung untergliedert. Die Datengrundlage fur die simulationsgestitzte Planung bil-
den die im Rahmen des CycleNet-Projektes gewonnen Informationen tber Produktvolu-
men und -varianten, Demontagezeiten und Demontagesequenzen. Die Modellerstellung
erfolgt auf Basis der statischen Berechung der Kapazitaten fur alle notwendigen Res-
sourcen. Dabei werden Demontagevolumen und die durchschnittliche Arbeitszeit je De-
montageprodukt zugrundegelegt. Ziel der Arbeit ist vor allem, die Leistungsbewertung
des geplanten Demontagesystems unter Berticksichtigung von Unsicherheiten zu ermit-
teln. So wird das Verhalten des modellierten Demontagesystems bei Schwankungen der
Demontage-, und Sortierzeiten und der entstehenden Fraktionsmengen untersucht.

SUTHERLAND [SUT-02] stellt eine in SLAM (Simulation Language for Alternative Model-
ling) modellierte Demontagefabrik vor. Ziel der Simulation ist die Planung der innerbe-
trieblichen Logistik sowie des Lager- und Bestandmanagements unter Berticksichtigung
von Unsicherheiten bzgl. der Menge des Altgeraterickflusses, der Altgeratezustande
und der Nachfrage nach Komponenten sowie unterschiedlicher Verkaufstrategien fur die
erzeugten Komponenten. Der Focus wird hierbei auf die Erhdhung der Wirtschaftlichkeit
der Demontagefabrik gelegt. Das Modell besteht aus den beiden Sub-Modellen Demon-
tage und Lagermanagement. Im Sub-Modell Demontage werden die Bereiche Inspekti-
on, Demontage, Eingangs- und Ausgangslager inklusive der notwendigen Logistikele-
mente, wie Foérderbander und Gabestapler abgebildet. Das Sub-Modell Lagermanage-
ment modelliert die sich verdndernden Marktpreise fur Komponenten sowie die drei Ver-
kaufstrategien: Verkaufe die Bestande am Ende des Tages, am néchsten Tag oder wenn
der Marktpreis ein Preisniveau Ubersteigt. Des weiteren werden die entstehenden Kos-
ten in den einzelnen Bereichen modelliert, so dass am Ende der Experimentierphase
eine Art Gewinn- und Verlustrechnung durchgefuhrt wird.

SowmA et al. [SOM-03b] verwenden die diskrete ereignisorientierte Simulation, um das
Problem der unausgewogenen Materialflisse, zwischen dem sog. vorwartsgerichteten
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vom Nachfragemarkt bestimmten und dem sog. rickwartsgerichteten vom Rickfihr-
markt induzierten Materialfluss in einer Aufarbeitungsfabrik zu untersuchen. Als Haupt-
grinde werden die Schwankungen der Menge und der Qualitat der rickgefthrten Pro-
dukte, Unterschiede zwischen der Nachfrage nach Neuprodukten und der Lieferung von
Altprodukten sowie die sich schnell technologisch weiterentwickelnden Neuprodukte ge-
nannt. Das Simulationsmodell wurde mit dem Simulationswerkzeug Quest erstellt und
besteht aus einem Produkt- und Prozessmodell. Mit dem Produktmodell werden die ein-
zelnen Komponenten Uber die Eigenschaften Lebenszeit, Nutzungszeit und Qualitat des
Altproduktes beschrieben. Je nach Auspragung dieser Eigenschaften werden in dem
Prozessmodell Entscheidungen Uber den Materialfluss getroffen. Das Prozessmodell
bildet die Inspektions-, Reparatur-, und Demontageprozesse als auch die Prozesse fir
die Herstellung von neuen Produkten mit oder ohne aufgearbeitete Komponenten ab.
Die durchgefiihrten Simulationsexperimente mit einem sehr einfachen Produktbeispiel,
nur aus zwei Komponenten bestehend, fihren zu dem Ergebnis, dass die Kapazitaten
der modellierten Demontageprozesse sowie die gewahlten Kriterien flr die Wiederver-
wendung fur einen ausgewogenen Materialfluss verantwortlich sind.

In Tabelle 5 werden die vorgestellten Ansatze fur die simulationsgestiitzte Demontage-
fabrikplanung zusammenfassend dargestellt und hinsichtlich den aufgestellten Klassifika-
tionskriterien bewertet.
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Tabelle 5: Bewertung der Ansatze- Simulation in der Demontagefabrikplanung
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3.5 Handlungsbedarf

Die detalllierte Analyse der aktuellen Forschungsansatze verdeutlicht das vorhandene
Defizit hinsichtlich eines ganzheitlichen softwaregestitzten Planungsansatzes (Bild 20).
Es existieren im Wesentlichen nur Ansétze, die sich auf spezielle Planungsaufgaben von
Demontagefabriken und -systemen konzentrieren. Unter der Annahme, das jeder analy-
sierter Planungsansatz fir jedes bertcksichtigte Klassifikationskriterium einen Punkt, fur
jedes teilweise beriicksichtigte 0,5 Punkte und nicht berlcksichtigte O Punkte erhalt, wa-
ren maximal 25 Punkte zu erreichen. In Bild 20 wird mit Hilfe eines Histogramms darge-
stellt, dass es nur zwei Planungsansatze gibt die zwischen 13 und 14 Punkte erreichen.
Die meisten Planungsansétze der ca. 34 erreichen gerade 5 bis 8 Punkte, was ca. 32 %
des Maximalwertes von 25 Punkten entspricht.
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Bild 20: Bewertung der analysierten Forschungsansétze

Die durchgehende Planung von Demontagefabriken mit Hilfe einer integrierten Datenba-
sis von der Standortplanung bis zur Detailplanung wird von keinem hier vorgestellten
Ansatz unterstitzt. Das Potenzial der Ablaufsimulation bei die Planung von Demontage-
fabriken findet nur unzureichend Beachtung. So verwenden von den 51 untersuchten
Anséatzen nur 14 weniger als 30% die Ablaufsimulation als Planungshilfsmittel. Diese
sind durch die konventionellen Defizite der Ablaufsimulation gekennzeichnet.

= Mehrfachnutzung von Simulationsmodellen ist durch die speziell zugeschnittene
Programmierung der meisten Simulationsanwendungen kaum maglich [KAP-03].

= Die Logik und Abbildungsgenauigkeit eines erstellten Modells sind detailliert zu
verifizieren und validieren [KRU-01].

= Ein vorzeitiges Simulieren mit unscharfen Daten ist nicht mdglich [HIR-00].

= Die Erstellung von Simulationsmodellen ist kostenintensiv und durch ein hohes
Investitionsvolumen in Hard- und Software sowie Personalschulungen gekenn-
zeichnet [RAB-03].

= Der Einsatz von Objektbibliotheken mit standardisierten Bausteinen fur die De-
montagesimulation fehlt meistens [SAD-99].
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= Methoden zur Erzeugung von Planungsalternativen fir die weitere Simulation feh-
len [CIU-03c]

= Algorithmen fur die automatische Modellgenierungen fehlen [COL-02]

= Die Integration der Simulation in Planungs- und Informationssysteme ist unzurei-
chend [FRN-03].

Ziel ist es, eine Methode und ein softwaregestutztes Werkzeug fur die Planung von De-
montagefabriken unter Berlcksichtigung von sowohl manuellen und mechanisierten als
auch automatisierten Demontageprozessen bei Beachtung der anderen Akteure des
Kreislaufwirtschaftssystems zu entwickeln. Hierbei steht die ErschlieBung der Potenziale
der Ablaufsimulation fir die einzelnen Planungsschritte bei gleichzeitiger Reduzierung
der aktuellen Defizite im Mittelpunkt. Die einzelnen Anforderungen fir die zu entwickeln-
de simulationsgestitzte Planungsmethode sowie des softwaregestitzten Planungswerk-
zeuges werden im folgenden hergeleitet.

Eine einfache und universelle Modellierung stellt eine wesentliche Forderung in der Si-
mulationsanwendung dar [BLE-03]. Uber einen modularen Modellaufbau mit tibersichtli-
chen Strukturierungsmdglichkeiten kann die Modellierung der Prozesse des abgebilde-
ten Systems erleichtert werden. Dies setzt einen mehrstufigen Detaillierungsprozess
voraus, in dem die Komplexitat der Aufgabenstellung schrittweise reduziert wird [HAN-
02]. Die effiziente Modellierung von Demontagefabriken kann durch modulare und an-
passbare Referenzmodelle fir die einzelnen Planungsphasen unterstiitzt werden, was
eine Wiederverwendung der Modelle unter Kosten- und Zeiteinsparungen ermdéglicht.
Die Entwicklung von Algorithmen fir die automatische Modellgenerierung erleichtert die
Integration der Ablaufsimulation in ein rechnergestitztes Planungswerkzeug. Auf diese
Weise kann die Anwendung der Simulationstechnik auch Nicht-Simulationsexperten er-
maoglicht werden [HIR-00].

Die fehlende Kopplung der Simulation an Planungs- und Informationssysteme verhindert
bisher eine automatische Ubernahme der aktuellen Planungs- und Zustandsdaten von
dem Demontagesystem. Haufig muissen umfangreiche Datenaufbereitungen und
-analysen vorgenommen werden, ehe das verfiigbare Datenvolumen den Simulationsan-
forderungen genigt [FRN-03]. Daher ist die Entwicklung einer Datenstruktur fur die
durchgehende Modellierung und Simulation in allen Planungsphasen ebenso notwendig
wie die Entwicklung einer IT-Architektur, die die Simulationstechnik in ein softwarege-
stutztes Planungswerkzeug integriert.

Bei der Analyse des dynamischen Verhaltens des Simulationsmodells soll der Anwender
dahingehend unterstiitzt werden, dass Anderungen der Einstellungen in den Modellele-
menten nicht zu Neuprogrammierungen fiihren. Uber Datentransfers mit externen Pro-
grammen missen die Modelle parametrisierbar sein, um die standigen Anpassungen der
Modellelemente an die geédnderte Datenbasis zu erleichtern [BLE-03], [WIE-03]. Dies gilt
ebenso fiir die Forderung nach flexiblen Auswertungsméglichkeiten [GUT-98]. Daher ist
es erforderlich, fir jede Planungsphase Benutzungsschnittstellen-Module zu entwickeln,
die den Nicht-Simulationsexperten beim Experimentieren intuitiv leiten.
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Bei der Planung von Demontagefabriken und ihrer Systeme missen eine sehr grol3e
Anzahl unterschiedlicher Demontageobjekte mit ihren produkt- und prozessspezifischen
Anforderungen beriicksichtigt werden. Es ist erforderlich, fir jeden Planungsschritt die
notwendigen Informationen in aggregierter oder reduzierter Form dem Planer zur Verfi-
gung zu stellen, damit diese fur ihn handhabbar werden. Die Clusteranalyse hat sich
hierbei fur die Planung von Demontagesystemen bewahrt [WER-96], [WET-01].

Die Potenziale der Ablaufsimulation, wie die schnelle Analyse und Bewertung mehrerer
Systemalternativen, kénnen nur erschlossen werden, wenn die Systemalternativen mit
hinreichender Detaillierung geplant wurden. Aufgrund der Vielzahl von zu bericksichti-
genden Planungsparametern sowie deren mdoglicher Auspragungen und Restriktionen ist
der Entwurf von Systemalternativen eine besondere zeitintensive sowie mit vielen Risi-
ken verbundene Planungsphase. Die Verwendung der mathematischen Modellierung zur
Generierung von Systemalternativen, die fir die weitere simulationsgesttitzte Planung
verwendet werden, ist hierbei ein vielversprechender Ansatz [LOU-02], [HIC-99]. Die
mathematische Modellierung kann hierbei auf Basis der vorhandenen Planungsdaten fur
bestimmte Grundtypen von Demontagesystemen (wie Zellen-, Flie3- oder Inseldemonta-
gesysteme) Systemalternativen erzeugen.

Bei der Planung von Fabriken wird es immer wichtiger, die Kostenentstehung gezielt zu
beeinflussen sowie entscheidungsorientierte und verursachungsgerechte Kostennach-
weise zu ermoglichen. Die simulationsgestiitzte Entscheidungsfindung unter Beriicksich-
tigung von Kosten, d.h. die Kostensimulation, ist ein Ansatz, der diesen Zielen gerecht
wird. Hierbei kbnnen die zeitbehafteten Einflussfaktoren auf den Werteverzehr unabhan-
gig von der Realitat auch ex-ante sehr genau ermittelt werden [FEL-00], [WER-01]. Ziel
muss es daher sein, bereits in der Planungsphase von Demontagefabriken eine Kontrol-
le der Wirtschaftlichkeit zu erméglichen sowie Mallnahmen aufzuzeigen, die eine effi-
zientere Nutzung der Ressourcen und eine bessere Ausnutzung von Flexibilisierungspo-
tentialen erméglichen. Es ist ein Referenzkostenmodell fir die Demontage zu entwickeln,
das auf Basis kommerzieller Simulationssysteme die Durchfihrung einer betriebswirt-
schaftlichen Bewertung der Simulationsergebnisse ermdglicht. Das einzusetzende Kos-
tenrechnungssystem sollte sich verursachungsgerecht an den Prozessen orientieren, die
fur Demontage von Altprodukten erforderlich sind. Hier ist die Demontage nicht isoliert,
sondern in Verbindung mit den vor- und nachgelagerten Prozessen zu betrachten.

In Tabelle 6 wird der identifizierte Handlungsbedarf bei den analysierten Planungsansat-
zen und Planungswerkzeugen zusammenfassend gegenlbergestellt.
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Planungsansatz

Planungswerkzeug

Planung von Demontagefabriken unter Be-
ricksichtigung weiterer Akteure des Kreis-
laufwirtschaftssystems

Werkzeug fir die durchgangige Planung
von Demontagefabriken von der Standort-
und Grobplanung bis zur Feinplanung

ErschlieBung der Potenziale der Ablaufsi-
mulation und der mathematischer Modellie-
rung in jeder Planungsphase

Modellierungs- und  Simulationsdaten-
struktur fur die automatische Modellgene-
rierung in jeder Planungsphase

Verursachungerechte Kostenermittlung in
den Planungsphasen

Kopplung von Ablaufsimulation und ma-
thematischer Modellierung an Planungs-
und Informationswerkzeuge sowie die In-
tegration von kommerziellen Planungs-
werkzeugen

Tabelle 6: Zusammenfassung des Handlungsbedarfs
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4 Integrierte Demontagefabrikplanung

4.1 Planungsablauf

Aufgrund der Komplexitat von Fabrikplanungsprojekten ist fir eine erfolgreiche Abwick-
lung eine iterative Vorgehensweise erforderlich. Der Grundsatz der iterativen Planung
sieht eine stufenartige Vorgehensweise der Fabrikplanung vor, die zunehmend konkreter
wird und Rickwirkungen auf vorherige Planungsschritte beriicksichtigt. Damit wird ge-
wahrleistet, dass Teilaufgaben in eine den Anforderungen entsprechenden Gesamtlo-
sung Uberfuhrt werden kdnnen. Die stufenartige Vorgehensweise der Fabrikplanung ist
in der Praxis und Wissenschaft anerkannt und wird mit geringfligigen Unterschieden von
zahlreichen Autoren verwendet [KET-84], [DOL-81], [AGG-90], [SCM-95], [WIE-96]. In
Analogie zur Fabrikplanung lasst sich die Planung von Demontagefabriken in die funf
grundsatzlichen Phasen der Vorbereitung, der Standortplanung, Grobplanung der Fein-
planung und Realisierung einteilen (Bild 21). In der Phase der Standortortplanung beddr-
fen die Interdependenzen zu den weiteren Akteuren des Kreislaufwirtschaftssystems
besonderer Berlcksichtigung.
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Bild 21: Phasen der Demontagefabrikplanung nach [KET-84], [AGG-90], [WIE-96]
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Die Vorbereitungsphase beginnt mit der Festlegung der Planungsaufgabe. Bei der Pla-
nung von Demontagefabriken kénnen Neu-, Um- sowie Anpassungsplanungen unter-
schieden werden. Je nach Planungsfall werden die Ablaufphasen der Demontagefabrik-
planung mit einem unterschiedlichen Detaillierungsgrad durchlaufen. Bei einer Um- oder
Anpassungsplanung wird in der Regel keine Standortplanung durchgeftuihrt. Ziel dieser
Phase ist es den Ist-Zustand des Untersuchungsgegenstandes zu analysieren, um
Schwéachen und Potenziale aufzudecken, und somit die Planungsaufgabe zu konkretisie-
ren.

Die Aufgabenstellungen bei der Standortplanung beinhalten grundsatzlich Entscheidun-
gen im Rahmen der strategische Planung und sind somit von wesentlicher Bedeutung fur
den wirtschaftlichen Erfolg des Unternehmens. Die allgemeinen Schwerpunkte und Ziel-
setzung der Standortplanung sind:

e Standortbestimmung unter Beachtung von vorteilhaften Beschaffungs- und Ab-
satzmarktbedingungen sowie den Demontagebedingungen (Umfeldbeziehungen)
e Einbindung des Demontagestandortes (Grundstiick) in

das lokale, regionale und globale Umfeld
- das Beziehungsfeld der Akteure des Kreislaufwirtschaftssystems
e Sicherung der Verfugbarkeit der notwendigen Standortressourcen sowie deren ef-
fiziente Nutzung.

Bei der Standortplanung von Demontagefabriken sind im besonderen Mal3 die anderen
Akteure des Kreislaufwirtschaftssystems zu bericksichtigen, da zwischen den Akteuren
und der Demontagefabrik Materialstrome induziert werden.

Die Phase der Grobplanung ist eine wichtige und zugleich schwierige Phase im Rahmen
der Demontagefabrikplanung. Es werden grundsatzliche Lésungen zur Gestaltung der
Demontageablaufe und der Demontagestrukturen gebildet. Im Planungsschritt Prinzip-
planung werden zunachst die Prozessablaufe geplant. Ergebnis ist eine Folge an
Operationen (Demontageschritte, Transportvorgange, Umschlagvorgange usw.). Dieses
dient als Vorgabe zur Entwicklung alternativer Demontagekonzepte und Logistikstrate-
gien bei gleichzeitiger Auswahl geeigneter Demontageverfahren und mindet in alternati-
ven Strukturvarianten. Im Falle einer Demontagefabrikneuplanung mussen auf3erdem
erste Losungen fir die ErschlieBung des Fabrikgelandes sowie fir die Gebaudestruktur
entworfen werden. Im anschlieenden Planungsschritt Dimensionierung werden die al-
ternativen Strukturvarianten hinsichtlich der Betriebsmittel, der Flachen, der Transport-
kapazitaten und des Personals dimensioniert. Im Falle einer Neuplanung werden die
Gesamtbebauungsflachen festgelegt und die Gebaudeplanung durch ein Gebauderaster
prazisiert. Im nachsten Planungsschritt Strukturierung wird unter Berlcksichtigung von
Anordnungskriterien und Flachenangaben ein Ideallayout erstellt, das von einem idealen
Flussschema ausgeht, welches auf den in der Prinzipplanung festgelegten Prozessab-
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laufen und Strukturen aufbaut. Dieses Ideallayout ist ein von Restriktionen unabhangiges
Ergebnis und dient fur die sich anschlieBende Feinplanungsphase als Referenzlésung.
Die Phase der Feinplanung kann in die beiden Planungsschritte Gestaltung und Detalillie-
rung unterteilt werden. Im Planungsschritt Gestaltung werden schrittweise betriebliche,
bauliche und finanzielle Restriktionen und Randbedingungen detaillierter bertcksichtigt
und somit Reallayouts mit zunehmenden Detaillierungsgrad entwickelt. Basierend auf
den Referenzlayouts werden unter Beachtung der realen Flachen- und Raumstrukturen
sowie mdglicher Organisationsauspragungen Reallayoutvarianten entworfen. Die Real-
layouts enthalten den genauen Plan der Ressourcenaufstellung, die genaue Darstellung
der Arbeitsplatze mit den entsprechenden logistischen Funktionstragern, die Verkehrs-
wege sowie Sozial- und Funktionsflachen. Die entwickelten Reallayoutvarianten werden
bewertet und eine Vorzugsvariante abgeleitet. Diese Vorzugsvariante wird im Planungs-
schritt Detaillierung bis zur Erreichung der Qualitatsstufe fir die Ausfihrungsreife weiter
geplant. Dazu sind Daten und Ldsungsinhalte zu Gberprifen, zu vervollstandigen, zu
prazisieren und gegebenenfalls deutlich zu erweitern, um ein anforderungsgerechtes und
storungsfreies Zusammenwirken von Mitarbeitern, Demontagebetriebsmitteln und De-
montageobjekten an jedem Demontagearbeitsplatz im Demontagefabrikkonzept zu si-
chern

In der Realisierungsphase werden die Vorbereitungen zur Ausfiihrung der Fabrikpla-
nungsergebnisse getroffen. Es wird ein Realisierungsplan erstellt, der in Form eines Pro-
jektes durchgefuhrt wird. Der Realisierungsplan legt Zeiten fur Ausschreibungen, Mitar-
beiterschulungen und Umsetzung einzelner Gewerke fest.

Wesentlich ist, dass die Planungsphasen weder klar voneinander abgegrenzt, noch aus-
schlieBlich nacheinander durchzufiihren sind. Vielmehr handelt es sich um flieRende
Ubergange mit einem Ineinandergreifen der einzelnen Stufen und zahlreichen
Ruckkopplungen im Planungsablauf [MOR-03]. Das iterative Vorgehen bei der Planung
wird dabei nicht allein durch den Weg ,vom Groben zum Feinen“, sondern auch durch
die vielfach wiederkehrenden Schritte ,vom ldealen zum Realen“ charakterisiert [KET-
84].

AGGTELEKY mahnt an, die Wirksamkeit der Planung zu beachten [AGG-90]. Die Erfah-
rung zeigt, dass die Steigerung der Planungstiefe einen tberproportionalen Anstieg des
Planungsaufwandes zur Folge hat. Somit muss der notwendige Planungsaufwand die

Wirksamkeit der Planungstiefe rechtfertigen.
4.2 Planungsmerkmale

Die Planung von wirtschaftlichen Demontagefabriken gestaltet sich aufgrund der gleich-
zeitigen Erfullung ihrer Service- und Produzentenfunktion als eine grol3e Herausforde-
rung. Demontagefabriken kdnnen nach PErRLEwITz [PER-00] als dynamische, sich varia-
bel an Produkten und Prozessen entlang des Produktlebenszyklussees ausrichtende
flexible Systeme verstanden werden.

Bei der Planung von Demontagenfabriken sind fur eine Vielzahl von Planungsmerkmalen
Entscheidungen zu treffen. In der Tabelle 7 erfolgt eine umfangreiche Systematisierung
der Planungsmerkmale Altprodukt, Angebots- und Absatzmarkt, Fabrik, Organisation
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und Verrichtung, Materialfluss sowie ihrer maoglichen Auspragungen. Die Planungs-
merkmale stellen nur eine Orientierungshilfe bei dem Planungsprozess dar, erheben je-
doch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und sollen nicht als Planungsansatz verstan-
den werden. Welche Auspragungen der Merkmale als vorteilhaft einzustufen sind, hangt
im wesentlichen von vorliegenden und zu erwarteten gesellschaftlichen, wirtschaftlichen
und technologischen Rahmenbedingungen, den verfolgten Unternehmenszielen sowie
den Altprodukteigenschaften ab. So umfassen die gesellschaftlichen Rahmenbedingun-
gen beispielsweise den Wertewandel der Gesellschaft mit gestiegenem Umweltbewusst-
sein und die damit einhergehenden gesetzlichen Vorschriften und Verordnungen, z.B.
WEEE und das Abfall- und Kreislaufwirtschaftsgesetz. Die wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen spiegeln die Situation des Abschatz- und Beschaffungsmarktes mit den Prei-
sen, Lieferzeiten und Qualitaten fur Altprodukte und Demontageerzeugnisse wieder. Die
Unternehmensziele sind von den zu erschlieBenden Geschaftsfeldern abhangig. Die
technologischen Rahmenbedingungen werden unter anderem durch verfigbare Demon-
tageverfahren, Demontagegerechtheit der Altprodukte, sowie die Demontage substituie-
rende Shredderverfahren determiniert. Ferner haben die zu erwartenden Altproduktei-
genschaften die nach HENTSCHEL [HEN-96] von der Menge (Zeitpunkt und Ort des An-
falls), den Varianten (konstruktiv bedingte Eigenschaften) und den Zustanden
(gebrauchsbedingte Eigenschaften) eine groRen Einfluss auf die Demontagefabrikaus-

pragung.
42.1 Demontageobjekte

Voraussetzung fur die Planung von Demontagefabriken ist die Auswahl und Klassifizie-
rung der zu demontierenden Produkte hinsichtlich Variantenvielfalt und Produktstruktur.
Hieraus werden Riickschliisse auf die Anforderungen an die Demontageprozesse gezo-
gen. Im Falle von Elektro- und Elektronikaltgeraten bietet es sich an, die gebildeten zehn
Produktkategorien aus der WEEE als Referenzgruppen zu verwenden. Da bei der Pla-
nung der Demontageprozesse innerhalb jeder Produktkategorie die gleichen Bestim-
mungen hinsichtlich der geforderten Recycling- und Verwertungsquoten gelten, kann von
ahnlichen Demontagetiefen ausgegangen werden. Durch die Festlegung der Produktka-
tegorie und des Produkttyps sind Aussagen Uber die Produktstruktur mdglich, die wie-
derum in Abhangigkeit des verfolgten Ziels der Demontage (Produkt- oder Materialrecyc-
ling) erste Annahmen und Aussagen uber die Anforderungen an die Demontageprozes-
se zulassen.
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Planungsmerkmal

Auspragungsmaglichkeiten

kv . Haushalts- Unterhaltung- IT- & Tele- Haushalts-
> Kategorie N . .
S grof3geréte selekt. kommu. kleingerate
§- . einfache komplexe
< Struktur einfache . P .
mehrteilige mebhrteilige
Angebots- . . . .
lokal regional national international
markt
Bindung an .
Angebots anonyme kooperative Hersteller-
kY, g Demontage Demontage demontage
S | markt
= [Absatzmarkt lokal regional national international
Bindung an Demontage Demontage On-demand
Absatzmarkt auf Bestellung auf Lager Demontage
Art d. Mérkte zyklisch gleichmagig sporadisch
Standort innerstadtisch Stadtrand ,Grine Wiese"
X .
= Ein-Mann- . . . Demontage-
a Typ . Werkstatt Kleinfabrik Grol3fabrik 9
3 Betrieb netzwerk
Mobilitat fahrbar transportabel ortsfest
Recycling- keine vorgelagerte | nachgelagerte | vollstéandige
integration Integration Prozesse Prozesse Integration
(@]
. . Mengen .
S | Arbeitsteilung 9 Artenteilung
= teilung
2 Organisations- Objekt- Verrichtungs-
£ [form orientiert orientiert
T | Anordnungs- Einzelarbeits- . .
S g Insel Linie Ring Netz
-z struktur platz
2 Demontage- Einmal- Kleinserien- Serien- Massen-
_g mengen demontage demontage demontage demotage
cC . .
Automatisie- . . .
& manuell mechanisiert | automatisiert hybrid
5 rung
zerstorungs- . R .
Demontageart frei g teilzerstorend zerstorend
Ext. Trans- .
. PKW LKW Bahn Schiff
portmittel
2 synchron asynchron
S Prinzip stationar kontinuierlich | . " . .
= intermittierend | intermittierend
S Fordermittel ohne Gurtband Hangebahn FTS
g M.-Zufluss zentral dezentral
M-Abtransport zentral dezentral
M-Sortierung zentral dezentral

Tabelle 7: Morphologischer Kasten fiir die Planung von Demontagefabriken




INTEGRIERTE DEMONTAGEFABRIKPLANUNG 63

422 Angebots- und Absatzmarkte

Von entscheidender Bedeutung bei der Festlegung der strategischen Rahmenbedingun-
gen bei der Planung einer Demontagefabrik sind die Auspragungen des Merkmals Markt.
Dieses Merkmal lasst sich in die Unterkriterien Angebots- und Absatzmarkt, Bindung an
den Angebots- und Absatztmarkt sowie die Art des Angebotes und des Absatzes eintei-
len. Demontagefabriken sind als ein Akteur in ein Uberbetriebliches Unternehmensnetz-
werk eines Kreislaufwirtschaftssystems zu binden. Der Beschaffungsmarkt von Altgera-
ten sowie der Absatzmarkt von Demontageerzeugnissen befinden sich auf lokalen, regi-
onalen, nationalen oder internationalen Einzugs- und Absatzgebieten. Der Angebots-
markt wird in der Regel durch die Art der Einbindung in das Kreislaufwirtschaftssystem
determiniert. Soll eine zentrale Demontagefabrik fur ein Kreislaufwirtschaftssystem ge-
plant werden, kdnnen regionale und nationale Angebotsmérkte angesprochen werden.
Stellt die Demontagefabrik eine von vielen innerhalb des Kreislaufwirtschaftssystems
dar, werden eher regionale Angebotsmarkte angesprochen. Bei den Absatzmarkten
hangt es unter anderem von der Art der Demontageerzeugnisse ab. In Deutschland de-
montierte und aufbereitete Mobiltelefone werden beispielsweise nach Afrika oder Osteu-
ropa exportiert [SEL-03a]. Die Bindung an den Angebotsmarkt kann durch vertraglich
festgelegte Beziehungen zwischen dem Demontageunternehmen und dem Produkther-
steller erfolgen.

Das Kriterium Bindung an den Absatzmarkt kann in seinen verschiedenen Auspragun-
gen dariber beschrieben werden, was den Priméarbedarf der Demontage auslost
[RAU-97]. Die Demontage kann einerseits durch das Vorliegen langfristiger Rahmenver-
trage mit wenigen Abnehmern ausgel6st werden, eine sog. Demontage auf Bestellung
mit Rahmenauftragen, andererseits kdnnen Kundenbedarfe auch tUber Komponenten-
bzw. Materialfraktionslager auf Basis von Absatzprognosen befriedigt werden. Es erfolgt
eine Demontage nach dem Push-Prinzip, wenn die anfallenden Altgrate auf Basis der
Rahmenvertrage oder auf Basis von Prognosen demontiert werden. In Abgrenzung zu
der push-orientierten Demontage kann der Absatzmarkt eine pull-orientierte bzw. on-
demand-Demontage verlangen [SEL-03b]. Hierbei erfolgt die Demontage der Altgerate
erst, wenn der Kunde nach konkreten Demontageerzeugnissen verlangt. Ferner kénnen
die einzelnen Absatzmarkte unterschiedliche Anforderungen an die Art, Qualitdt und den
Aufarbeitungsumfang der Demontageerzeugnisse verlangen. In Bild 22 werden die po-
tenziellen Absatzmarkte fir Demontageerzeugnisse zusammenfassend darstellt.
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Absatzmarkte fur Demontageerzeugnisse

Komponenten und Produkte Materialfraktionen
L
Ersatzteilhandel Aufarbeitungsbetrieb Aufbereitungsbetrieb
Gebrauchtgeratehandel Exporteur Verfahrensindustrie
originarer Hersteller Neugeratehersteller Chemische Industrie
Reparaturdienstleister Metallhdtten

Bild 22: Absatzmarkte fir Demontageerzeugnisse

4.2.3 Fabrik — Standort und Typ

Das Planungsmerkmal Fabrik wird in die Unterkriterien Standort, Mobilitat und Typ
eingeteilt. Der Standort von Demontagefabriken wird vor allem von der geplanten Einbin-
dung der Fabrik in bestehende Strukturen von Kreislaufwirtschaftssystemen beeinflusst.
Es kann grob zwischen innerstadtischen Gebieten, dem Stadtrand, und der ,Griinen
Wiese* unterschieden werden. Hier wird nach dem Aufwand fur die der Demontage vor-
und nachgelagerten Prozesse, wie Sammlung, Erfassung und Transport entschieden,
wobei die vorhandene Infrastruktur, die Hohe von Gewerbemieten oder Bodenpreisen,
sowie die Akzeptanz der Bevdlkerung von Bedeutung bei der Standortwahl sind. Als Ty-
pen von Fabriken kénnen der Ein-Mannbetrieb, die Werkstatt, die Kleinfabrik, die Grol3-
fabrik oder Demontagenetzwerke unterschieden werden. Die Bildung von Netzwerken
zwischen kleineren und mittleren auf die Demontage und die Aufarbeitung spezialisierten
Unternehmen ist eine derzeitige Tendenz, um gegentber GroR3fabriken konkurrenzfahig
zu bleiben [SPE-02b]. Dabei tritt das Demontagenetzwerk als ein Unternehmen auf den
Markt und schliel3t Exklusivvertrage fur eine ganze Region. Das Demontagenetzwerk ist
dabei in der Lage, die anfallende Demontageobjektmengen auf lokaler Ebene zu demon-
tieren, was zu reduzierten Transportkosten fiihrt. Ein-Mannbetriebe sind als mobiler Ser-
vice geeignet, um vor Ort beim Kunden Instandhaltungs- oder Re-Montageaufgaben
durchzufilhren [MUL-01]. Demontagewerkstatten sind besonders gut als Service-
dienstleister fir den Handel geeignet, da sie gleichzeitig Wartungs- und Reparaturaufga-
ben Ubernehmen kdnnen. Grof3fabriken erscheinen als vorteilhaft unter der Bedingung,
dass fur die anfallende Demontageobjektmenge Economics of Scale und fiir die Demon-
tageobjekttypen Ecomonics of Scope erschlossen werden kénnen und diese die entste-
henden Mehraufwendungen fur Transport und Lagerung kompensieren. Mit dem Kriteri-
um Fabrikmobilitdt kann beschrieben werden, ob die Fabrik fahrbar, transportabel oder
ortsfest ist. Konzepte fur fahrbare Demontagefabriken in Form von Lastkraftwagen oder
Binnenschiffen, d.h. Fabriken die sich zum Demontageobjekt bewegen, werden im Rah-
men des Sonderforschungsbereiches 281 ,Demontagefabriken” vorgestellt [FRA-03a].
Ein Konzept fur eine mobile manuelle Demontage auf einem Lastkraftwagen wird in
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Bild 23 dargestellt. Mit Hilfe eines modularen Werkzeugbaukastens [REB-03] kénnen
effizient ortsflexibel Demontageaufgaben Gbernommen werden, um die Anpassung von
Produkten, die Versorgung landlicher Regionen oder den Ausgleich von Schwankungen
hinsichtlich des Altgerateaufkommens im Demontagenetzwerk zu unterstitzen. Zur Un-
terstitzung der mobilen manuellen Demontage kann ein Personal Digital Assistant
(PDA) zur Bereitstellung von Demontageinformationen eingesetzt werden. BUCHHOLZ
[BUC-03] stellt eine auf dem Betriebssystem Windows CE basierende Anwendung zur
Darstellung eines Demontageplans auf einem PDA vor.

Bild 23: Konzept fur eine mobile manuelle Demontagewerkstatt mit modularem
Werkzeugbaukasten nach [FRA-03a]

Transportable Fabriken zeichnen sich dadurch aus, das sie nur fir bestimmte Zeitraume
an vorgegebenen Orten aufgebaut werden, um nach Erfullung ihrer Demontageaufgabe
an anderen Orten des Bedarfs wieder aufgebaut zu werden. Die modulare Konstruktion
unterstiutzt dabei schnelle Montage- und Demontageprozesse der Fabrikhillen

424 Organisation und Verrichtung

Mit dem Kriterium Recyclingintegration wird beschrieben, inwiefern sich die Fabrik auf
die erforderlichen Prozesse der Demontage spezialisiert oder ebenfalls vorgelagerte und
nachgelagerte Prozesse durchfihrt wie die Sortierung, die Schadstoffentfrachtung und
die Reinigung und/oder die Aufarbeitung wie die Reinigung, Prifung, Bearbeitung und
(Re-)Montage oder die Aufbereitung wie das Pressen oder Shreddern. Die Integration
von vor- und nachgelagerten Prozessen mit dem Ziel des Produktrecyclings wird vorran-
gig im Rahmen des Herstellerrecyclings durchgefihrt, d.h. der Produkthersteller fuhrt die
Demontage und Aufarbeitung selber durch. Als Beispiele fir die Integration von Demota-
gen und (Re-)Montage seien hier die Firmen Xerox, Canon und Océ mit Fotokopierern
und die Firma Fuji Foto Film mit Einwegkameras genannt [FLE-01b].

Das Kriterium Organisationsform beschreibt die Formen der rdumlichen und zeitlichen
Zusammenfassung von Betriebsmitteln und Arbeitskraften zu organisatorischen Einhei-
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ten [BUL-93]. Die Produktivitdt und die Flexibilitit von Demontagesystemen werden im
wesentlichen durch die funktionale, raumliche und zeitliche Struktur der Organisations-
formen bestimmt [HEN-96]. Analog zur konventionellen Fertigung kénnen Organisations-
formen nach dem Verrichtungsprinzip und dem Objektprinzip unterschieden werden
[SPU-94]. Beim Verrichtungsprinzip erfolgt eine rdumliche Zusammenfassung von De-
montagebetriebsmitteln gleicher Art. Werden die Demontagebetriebsmittel nach ihrer
Funktion rdumlich angeordnet, ergibt sich eine hohe Anpassungsfahigkeit an unter-
schiedliche Demontageablaufe und -altprodukte. Sind die Demontagebetriebsmittel nach
den Demontageablaufanforderungen der Altprodukte zusammengefasst und in der Rei-
henfolge des Demontagefortschritts rdumlich so angeordnet, dass sie sich erganzen,
wird vom Objektprinzip gesprochen. Aus den beiden prinzipiellen Organisationsformen
konnen weitere Grundformen der Demontageorganisation in Abhéngigkeit ihrer funktio-
nalen, raumlichen und zeitlichen Auspragungen abgeleitet werden (Bild 24).

Objektprinzip

Verrichtungs-

prinzip FluRprinzip

Zellenprinzip
Reihendemontage| FlieRdemontage

> ]
v | e
[
$ | fep

raumlich  |r&umliche raumliche
funktional |Zusammenfassung Zusammenfassung
von Demontage- sich erganzender o , )
einrichtungen und ersetzender raumliche Anordnung sich erganzender
gleicher Technologie | Demontage- Demontageeinrichtungen in der
einrichtungen Reihenfolge eines Demontageablaufs

abgeschlossene
Demontagezyklen

zeitliche Bindung
zeitlich keine zeitliche Bindung aufeinander- aufeinanderfolgen-
folgender Demontageeinrichtungen der Demontageein-
richtungen
Beispiel | Werkstatt Insel ungetaktete Linie getaktete Linie

.Objekt D Betriebsmittel O@ Mitarbeiter —® bewegtes Objekt i | raumliche Zu-
---- sammenfassung

Bild 24: Grundformen der Demontageorganisation [HEN-96]

Das Kriterium der Arbeitsteilung beschreibt, wie die anstehenden Arbeitsaufgaben der
Demontage auf die zur Verfigung stehenden Kapazitatseinheiten wie Mitarbeiter, De-
montagestationen aufgeteilt werden. Die Arbeitsteilung lasst sich hinsichtlich der Arten-
und Mengenteilung differenzieren. Bei der Artenteilung wird der Arbeitsumfang zur De-
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montage eines Altproduktes auf mehrere Kapazitatseinheiten aufgeteilt, die jeweils nur
einen Teil aller Demontagetatigkeiten ausfuhren. Bei der Mengenteilung hingegen, wird
der Arbeitsumfang zur Demontage auf mehrere Kapazitatseinheiten verteilt, die jeweils
den gesamten Umfang der Demontagetatigkeiten an einer Teilmenge des Arbeitsumfan-
ges durchfihren.

Das Kriterium Demontageart beschreibt, ob der Trennprozess das Verbindungselement
und/oder die Teilegestalt zerstdrungsfrei, teilzerstorend oder zerstérend lost. Die Aus-
wahl der Demontageart hangt im wesentlichen von dem zu demontierenden Altprodukt,
dem verfolgten Demontageziel sowie den zur Verfigung stehenden Demontagetechno-
logien ab. Tendenziell wird die zerstorungsfreie und teilzerstérende Demontage fir das
Produktrecycling und die zerstérende flir das Materialrecycling durchgefihrt.

Mit dem Kriterium Demontagevolumen wird in Analogie zum Montagevolumen die Hau-
figkeit der Leistungswiederholung beschrieben [WAR-96]. Fallen ahnliche Demontageob-
jekte gleichmalig und in grof3en Mengen an, kann von einer Massendemontage ausge-
gangen werden, wie z.B. bei der Demontage von Einwegkameras der Firma Fuji. Die
Einmaldemontage stellt hierbei das andere Extrem dar und wird in der Regel in keiner
Demontagefabrik durchgefihrt sondern direkt am Demontageobjekt , wie z.B. die De-
montage von Bohrinseln oder Schiffen. Aufgrund der Heterogenitat, Komplexitat und
kleinen bis mittleren Haufigkeit der anfallenden Altprodukte sind die derzeitigen Demon-
tagefabriken fur die Kleinserien- und Seriendemontage ausgelegt [BVSE-02].

Die Anordnungsstruktur oder das Layout beschreibt, wie die einzelnen Kapazitatseinhei-
ten, d.h. Demontagestationen und -arbeitsplatze unter Bertcksichtigung der raumlichen
und prozessspezifischen Randbedingungen verteilt sind. Als Grundtypen fir die Demon-
tage kommen der Einzelarbeitsplatz, die Linie, die Insel, das Kreuz, der Ring, der Stern
oder das Netz sowie die Gitterstruktur in Frage (Bild 25) [KEI-00]. Die Gitterstruktur be-
zeichnet hierbei die Aufteilung der Demontage auf verschiedene Stockwerke in der De-
montagefabrik.

Fur die Demontage von WeilRer Ware haben KEeiL et al. [KEI-00] ein hybrides Demonta-
gesystem in Sternstruktur prototypisch realisiert (Bild 26). Hentschel [HEN-96] schlagt fur
die manuelle Demontage von Fernsehgeraten Inselstrukturen mit sich ersetzenden und
erganzenden Demontagestationen vor. WIENDAHL et al. [WIE-01c] und WESTERNHAGEN
[WET-01] sehen in der Ringstruktur eine geeignete Anordnung, um braune Ware wirt-
schaftlich manuell zu demontieren.
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Bild 25: Anordnungsstrukturen nach [KEI-00]

Beim Kriterium Automatisierung wird zwischen manueller, mechanisierter, automatisier-
ter und hybrider Demontage unterschieden. Hybride Demontage bezeichnet die Kombi-
nation aus manueller, mechanisierter und automatisierter Demontage [KEI-04]. Die aktu-
elle Situation in den Demontagebetrieben ist durch Uberwiegend manuelle oder mecha-
nisierte Demontageprozesse gekennzeichnet [WAL-03], [BVSE-02].

Bild 26: Sternlayout fir die hybride Demontage Weil3er Ware [CIU-03a], [KEI-00]

Die Wirtschaftlichkeit dieser Betriebe ist relativ gering, wobei den gréRten Kostenblock
hierbei die Personalaufwendungen stellen [ZVEI-02]. Die Einfihrung von automatisierten
Demontageprozessen wirde die Produktivitdt und somit die Wirtschaftlichkeit von De-
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montagesystemen erhdhen. Die vollstandige Automatisierung ist jedoch aufgrund der zu
demontierenden grof3en Produktvielfalt und den unbekannten Altprodukteigenschaften
nur schwer moglich. Hybride Demontagesysteme stellen hierbei eine vielversprechende
Auspragungsform dar. So kdnnen fir bestimmte Altprodukttypen und -eigenschaften ro-
buste Demontageprozesse automatisierte Losungen neben den konventionellen manuel-
len Demontageprozesse in einem System integriert werden. Durch prototypische Lésun-
gen in Forschung und Praxis an den Produktbeispielen Waschmaschine [KEI-00], Fern-
seher und Monitore [SCO-99], Autoradio [ZUS-00] und Mobiltelefonen [SEL-03a] wurde
bereits gezeigt, dass die Integration flexibler manueller Demontageprozesse mit produk-
tiven automatisierten Demontageprozessen ein aussichtsreicher Ansatz zur Steigerung
der Wirtschaftlichkeit von Demontage ist.

Die Frage, welche Organisationsauspragungen und Anordnungsstrukturen fiir die De-
montage von Altprodukten am besten geeignet ist kann nicht allgemeingultig beantwortet
werden. In Anlehnung an HENTSCHEL [HEN-96], KeiL [KEI-00] und WESTERHAGEN [WET-
01] werden vier Grundformen von Demontagesystemauspragungen identifiziert. In der
Tabelle 8 werden diese anhand von Kriterien wie Flexibilitdét und wirtschaftliche Demon-
tagemengen verglichen. Die Beurteilung in Tabelle 8 ist als Tendenzaussage zu interpre-
tieren, die im Einzelfall, in Abhangigkeit von den zu demontierenden Altprodukten oder
den verwendeten Demontagetechnologien anders ausfallen kann.

Kriterien Demontage- | Demontage- | Demontge- | Demontage-
zelle insel netz linie

Ablaufflexibilitat [ « (] O
Variantenflexibilitat L4 ¢ o o
Zustandflexibilitat L4 ¢ (] O
Mengenflexibilitat < [] q []
kurze Durchlaufzeiten [ 0 « «
geringer Transportaufwand ¢ ¢ O °
Einmaldemontage [ ¢ O @)
kleine Demontagemenge L4 [ « «
mittlere Demontagemenge o L4

grof3e Demontagemenge © |

@ geeignet € bedingt geeignet Onicht geeignet

Tabelle 8: Eignung von Organisationsauspragungen fur die Demontage

Die Demontagezelle wird als manueller oder mechanisierter Einzeldemontagearbeits-
platz definiert, in der nach dem Prinzip der Mengenteilung die vollstandige Demontage
des Altproduktes durchgefuhrt werden kann [KEI-04]. Der Mitarbeiter einer Demontage-
zelle kann sich bei vollstandiger Mengenteilung sehr gut auf unterschiedliche Produktva-
rianten und -zustéande einstellen. Der Demontageablauf kann von dem Mitarbeiter in
Rahmen der technischen Mdglichkeiten individuell gestaltet werden. Mit zunehmendem
Demontagevolumen, steigt die Anzahl der bendtigten Demotagezellen, was zu einem
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zunehmenden Transportaufwand fihrt. Somit sind Demontagezellen fur kleine Demon-
tagevolumen gut geeignet.

Eine Demontageinsel ist eine Gruppe von mehreren sich erganzenden und ersetzenden
Demontageplatzen oder -stationen zur Demontage von Altproduktgruppen oder
-familien. Da keine richtungsorientierte Verkettung der Demontagearbeitsplatze existiert
konnen flexible Demontageabléaufe realisiert werden, die aufgrund der unbekannten Alt-
produkteigenschaften erforderlich ist. Ein wesentliches Merkmal einer Demontageinsel
ist analog zur Montageinseln, deren haufige Auspragung in Form einer U-Anordnung zu
finden ist, die Ubertragung erweiteter Handlungsspielraume hinsichtlich Planung, Steue-
rung und Qualitatssicherung auf ihre Mitarbeiter [KOC-03a]. Mehrere Demontageinseln
kdnnen zu einer netzartigen Struktur fihren, die auch bei hoher Variantenvielfalt der Alt-
produkte eine wirtschaftliche Demontage ermdglicht.

Eine Demontagenetz ist eine Kombination von sich ergédnzenden sowie ersetzenden
Demontageplatzen, auf denen grof3e Serien mit vielen Varianten demontiert werden
konnen. Der Demontageablauf durch die Demontagepléatze ist dabei variabel. Demonta-
genetze sind somit ablauf-, produktvarianten-, und produktzustandflexibel, induzieren
jedoch eine grol3en Transportaufwand.

Die Demontagelinie ist ein Sonderfall des Demontagenetzes, bei der der Materialfluss
gerichtet ist. Sie ist besonders geeignet fur die Demontage grof3er Mengen gleichartiger
Altprodukte. Es werden kurze Durchlaufzeiten erreicht und eher geringe innerbetriebliche
Transportaufwendungen induziert. Nachteilig ist die mangelnde Anpassungsfahigkeit an
Demontageproduktvielfalt und die Starrheit gegentber Ablaufstérungen, da ein wieder-
kehrender Demontageablauf vorausgesetzt wird.

Systemauspragungen die nur einen einzigen, gleichbleibenden Demontageablauf er-
maoglichen, kénnen die Flexibilitaitsanforderungen nur bedingt erfillen. Es zeigt sich, das
Systemauspragungen, die die Vorteile des Verrichtungs- und Objektprinzips kombinie-
ren, wie die Inseldemontage, sehr geeignet fur die wirtschaftliche Demontage sind. So
kann sich beispielsweise die Inselorganisation innerhalb kurzer Zeit auf Schwankungen
der zu demontierenden Altproduktmengen, -varianten und -zustdnde reagieren.

425 Materialfluss

Das Planungsmerkmal Materialfluss wird in die Unterkriterien externe Transportmittel,
innerbetriebliche Fordermittel, Materialflussprinzip, Materialzufluss, Materialabtransport
und Sortierung unterschieden. Das Kriterium externe Transportmittel beschreibt, mit wel-
chen Transportmitteln (PKW, LKW, Schiff, Bahn) die Demontageobjekte zur Demontage-
fabrik gebracht werden.

Mit dem Kriterium Materialflussprinzip wird festgelegt, wie die Bewegung der Demonta-
geobjekte und der entstehenden Demontageprodukte innerhalb eines vorgegebenen
raumlichen Bereichs zwischen den einzelnen Demontagestationen durchgefiihrt werden
soll. Es kann zwischen stationdrem, synchron und asynchron intermittierenden sowie
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dem kontinuierlichem Materialflussprinzip unterschieden werden [BUL-93.] Der stationa-
re Materialfluss, bei dem sich das Demontageobjekt wahrend der Demontage nicht be-
wegt, wird vor allem bei Demontageobjekten mit grol3em Volumen und Gewicht ange-
wandt. Bei dem intermittierenden, d.h. schrittweisen Materialfluss, wird das Demontage-
objekt nach dem Transport zwischen den Stationen angehalten und die Demontage wird
am ruhenden Demontageobjekt durchgefiihrt. Der Transport kann hierbei synchron
durchgefuhrt werden, d.h. alle Demontageobjekte werden zum gleichen Zeitpunkt trans-
portiert, oder aber asynchron, wobei die Demontagestationen zeitlich entkoppelt sind.
Das synchron intermittierende Materialflussprinzip ist nur dann anzustreben, wenn die
Demontageobjektvielfalt und die Demontageobjektzustéande eine Austaktung der Demon-
tagestationen zulassen. Kénnen die Demontageumféange in den Demontagestationen
zeitlich nicht aufeinander abgestimmt werden, sollte das asynchron intermittierende Ma-
terialflussprinzip angewandt werden. Wird die Demontage am bewegten Objekt durchge-
fuhrt, handelt es sich um das kontinuierliche Materialflussprinzip.

Die Kriterien Materialzufluss und -abtransport sowie Sortierung legen fest, ob zentrale
oder dezentrale Materialflussstrukturen entstehen (Bild 27). So ist festzulegen, wie die
Demontageobjekte zu den Demontagearbeitsplatzen/-stationen transportiert werden und
wie der Abtransport fir die Demontageerzeugnisse organisiert ist, oder auch, ob die
Fraktionssortierung an der Station oder an einem zentralen Ort erfolgt. Tendenziell sind
dezentrale Materialzufluss- und Abtransportstrukturen fur kleine Demontagemengen von
schweren, grol3en Demontageobjekten von Vorteil.

= 1 = = 1 =
Materialzufluss m * 4+t § Materialfluss

zentral dezentral

- - - - - - - Demontage-
Materialabtransport u L 2B 2R 4 station

zentral dezentral
_ § ¥ § @D Demonase
Sortierung 0 ol erzeugnisse
zentral am Arbeitsplatz

Bild 27: Zentrale und dezentrale Materialfliisse

Mit dem Kriterium innerbetriebliche Fordermittel wird festgelegt, womit die
Demontageobjekte und entstehenden Demontageprodukte innerhalb der Fabrik
zwischen den unterschiedlichen Funktionsbereichen transportiert werden.

4.3 Konzept des Planungsansatzes

Aufbauend auf den in Kapitel 4.1 dargestellten allgemeinen Ablauf bei der Planung von
Demontagefabriken und den in Kapitel 4.2 eingefuhrten Planungsmerkmalen wird das
Konzept fur die simulationsgestitzte Demontagefabrikplanung abgeleitet. Das entwickel-
te Konzept unterstitzt die durchgehende simulationsgestiitzte Planung fir Demontage-
fabriken in den Planungsphasen Standortplanung, Grobplanung und Feinplanung unter
Bertcksichtigung der anderen Akteure des Kreislaufwirtschaftssystems.
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In jeder Planungsphase gilt es unterschiedliche Planungsschritte zu unterstitzten, die in
Bild 28 zusammenfassend dargestellt sind und in den angegebenden Kapiteln detailliert
beschrieben werden. In der Phase der Standortplanung werden die Schritte Gruppenbil-
dung fir die Demontageobjekte, Bestimmung der Standorte und erforderlichen Kapazita-
ten der Demontagefabriken berlcksichtigt. Wahrend der Phase der Grobplanung erfolgt
die Dimensionierung und Strukturierung der Demontagesysteme fir die Demontagefab-
riken. In der sich anschlieRenden Phase der Feinplanung wird auf Basis der Ergebnisse
der Strukturierung der Schritt der Layoutplanung durchgefiihrt, deren Ergebnisse in den
letzten Planungsschritt der simulationsgestitzten Feinplanung flieBen. Eine durchgangi-
ges Modellierungs- und Simulationsdatenmodell soll die Planungsergebnisse der einzel-
nen Planungsschritte ohne Verlust fir die nachfolgenden Planungsschritte zur Verfliigung
stellen.

In den einzelnen Planungsschritten wird eine kombinierte Anwendung der mathemati-
schen Modellierung und der Ablaufsimulation konzipiert. Diese Vorgehensweise hat sich
bereits bei der Planung von Logistiknetzwerken bewahrt [FAR-99], [SPE-02a].

Standortplanung

. Gruppenbildung
Kapitel - Datenaufbereitung &
453 - Clusteranalyse N ‘
Kapitel || Standorte A % Planungswerkzeug
- math. Modellierung ................................................
4.6.1 U %
— I Kommerzielle
. Kapazitaten W | o
Kapitel
fglze - math. Modellierung — 2 Softwarewerkzeuge
- - simulative Analyse -%
S DIS
=
(%)
Grobplanung - DBMS
c
=}
apter || Dimensionenng |4 4
471 - simulative Analyse 5 Algorithmus-
= Q2 module
Kapitel Strukturierung ’ @
472 - math. Modellierung =
- simulative Analyse N %) Benutzungsschnitt-
@ stellenmodule
2
Feinplanung = I .
2
Kapitel || Layoutplanung — ¢S
48.1 - CAD Zeichnung N 8
Kapitel Simulationsgestiitzte DBMS Datenbankmanagementsystem
4.8.2 Planung ﬁ“ DIS Demontageinformationssystem

Bild 28: Planungsschritte des Konzeptes

Der Grund liegt hierbei in der Verschmelzung der Vorteile beider Technologien
(Tabelle 9). Die mathematische Modellierung kann den sehr groRen Losungsraum an
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Alternativen durch die optimale Losung fir eine Netzwerk- oder Fabrikstruktur reduzie-
ren. Mit Hilfe der Ablaufsimulation wird diese Losung detaillierter analysiert und die Ent-
scheidung fur die finale Netzwerk- und Fabrikauspragung unterstutzt.

Mathematische Modellierung Ablaufsimulation
Bewertung groRRer Anzahl von Alternativen Bewertung kleiner Anzahl von Alternativen
Bewertung nur der Modellstruktur Bewertung der Modellstruktur und des Modellver-
haltens
Betrachtung von Varianz schwer moglich Betrachtung von Komplexitat und stochastischen
Schwankungen méglich
aggregierte statistische Auswertung detaillierte Leistungsstatistiken
optimale Losung keine optimale Lésung
Verwendung zur Bestimmung von Netzwerk- oder | Verwendung zur Bestimmung der finalen Netz-
Fabrikstrukturen werk- und Fabrikauspragung
| Schwache der Technologie | | Starke der Technologie

Tabelle 9: Mathematische Modellierung vs. Ablaufsimulation

Fur die softwaretechnische Umsetzung des Konzeptes zur simulationsgestitzten De-
montagefabrikplanung ist das in Bild 29 dargestellte funktionale Konzept des Planungs-
werkzeuges entwickelt worden. Das Planungswerkzeug soll in die Architektur eines De-
montageinformationssystems (DIS), wie von KeiL in [KEI-04] vorgeschlagen, integriert
werden. KeIL definiert ein DIS als ein Datenbanksystem erweitert um informationstechni-
sche Werkzeuge zur Auswertung und Darstellung demontagerelevanter Informationen.
Mit Hilfe des Datenbankmanagementsystems ist eine Datenstruktur fur die durchgangige
Modellierung und Simulation fur allen Phasen des simulationsgestitzten Planungskon-
zept zu entwickeln. Es wird hierbei zwischen den Systemlastdaten, technischen Daten,
Organisationsdaten und Betriebsdaten unterschieden. Zur Dateneingabe und Planungs-
ergebnisvisualisierung in den einzelnen Planungsphasen sind Benutzungsschnittstellen-
Module zu entwickeln. FlUr den bidirektionale Datenfluss zwischen den Benutzungs-
schnittstellen-Modulen und dem Datenbankinformationssystem sind Algorithmus-Module
zur Aggregation und Transformationen der Daten in ein durchgangiges Modellierungs-
und Simulationsdatenmodell zu entwickeln.

Das Planungswerkzeug greift wahrend der einzelnen Planungsschritte auf kommerzielle
Softwarewerkzeuge fur die Gruppenbildung, der mathematischen Optimierung, der Ab-
laufsimulation und der Layoutgestaltung zu. Fir die Gruppenbildung ist ein Algorithmus-
Modul zu entwickeln, welches aus den Modellierungsdaten die erforderliche Merkmals-
basis erzeugt. Der Einsatz der mathematischen Optimierung erfordert ein Algorithmus-
Modul fir die Konfiguration der anzuwendenden Optimierungsmodelle. Der effiziente
Einsatz der Ablaufsimulation innerhalb der einzelnen Planungsschritte wird durch Algo-
rithmus-Module zum automatischen Generieren von Simulationsmodellen, auf Basis der
Planungsergebnisse, unterstiitzt. Das Ergebnis der Layoutgestaltung, die detaillierte
CAD-Zeichnung, soll Uber ein Algorithmus-Modul in eine fur das entwickelte Modellie-
rung- und Simulationsdatenmodell konforme Datenstruktur transformiert werden, damit
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diese wahrend des letzten Planungsschrittes der simulationsgesttitzten Feinplanung be-

ricksichtigt werden kénnen.
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Bild 29: Funktionales Konzept des Planungswerkzeuges
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4.4 Referenzmodell

Fur die simulationsgestitzte Planung wurde ein Referenzmodell fir ein Kreislaufwirt-
schaftssystem entwickelt. Ein Referenzmodell umfasst eine systematische und allge-
meingultige Beschreibung eines definierten Bereichs der Realitat mit den fir eine vorge-
gebene Aufgabenstellung relevanten charakteristischen Eigenschaften und legt das zu-
gehorige Modellierungskonzept fest. Im Bereich der Simulation dienen Referenzmodelle
als Konstruktionsschema fir den Entwurf von aufgabenbezogenen Simulationsmodel-
len.” [WEN-00]. Ein Referenzmodell soll durch Vorgabe von vordefinierten, anwen-
dungsorientierten Modellen den Modellbildungsprozess vereinfachen. KLINGER schreibt
einem Referenzmodell folgende charakteristische Merkmale zu [KLI-00]:

= Vorlagencharakter, d.h. sie dienen als Vorlage fir die Erstellung eines konkreten
anwendungsspezifischen Modells,

= .Einen gewissen Grad an Allgemeingiltig im Rahmen der Aufgabenstellung, so
dass es die Offenheit bietet, Modelle fiir unterschiedliche reale Systeme ableiten
zu konnen,

» Ubertragbarkeit und leichte Anpassbarkeit an die jeweiligen systemspezifischen
Anforderungen;

= Modularer Aufbau und leichte Erweiterbarkeit,

= Starker inhaltlicher Bezug zum Erfahrungswissen der Anwendung,

= Eine leichte Verstandlichkeit und einheitliche Begriffswelt und

= Maoglichkeit zur Erstellung von Implementierungsmodellen mit reduziertem Auf-
wand.

Bei der Entwicklung des Referenzmodells wurde ein hierarchisch objektorientierter An-
satz verfolgt, um die zuvor genannten Merkmale zu erflillen. Akteure des betrachteten
Kreislaufwirtschaftssystems werden in zwei Hierarchiestufen beschrieben, wohingegen
das Planungsobjekt Demontagefabrik auf finf Hierarchiestufen abgebildet wird (Bild 30).
Auf der obersten Ebene wird die Grundstruktur des Kreislaufwirtschaftssystems mit den
betrachteten Akteuren wie den Sammelstellen, den Materialrecyclern, den Anpasssern
(Re-Manufacturer), den Demontagefabriken sowie den Logistikdienstleistern mit den
Transportwegen abgebildet.

Auf der zweiten Ebene werden die Akteure mit dem Detaillierungsgrad der verwendeten
Datenbasis aus dem ersten Planungsschritt der Standortplanung beschrieben. Die De-
montagefabriken des Kreislaufwirtschaftssystems werden auf dieser Ebene schon detail-
lierter dargestellt.
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Bild 30: Hierarchische Struktur des Referenzmodells

Eine Demontagefabrik kann aus mehreren Demontagesystemen bestehen. Ferner hat
jede Demontagefabrik einen Wareneingang und einen Warenausgang inkl. eines Lager-
bereichs. Im Warenausgang werden die aus dem Demontageprozess gewonnenen Frak-
tionen oder die fur die Wieder- oder Weiterverwertung demontierten Baugruppen zwi-
schengelagert.

Auf der dritten Hierarchieebene erfolgt die Beschreibung der einzelnen Demontagesys-
teme der betrachteten Demontagefabrik. Ein Demontagesystem kann aus den beiden
Hauptobjekten Demontagestation und Nacharbeitsstation sowie einem flurgebundenen
Transportsystem (wie z.B.: einem Forderbandsystem, welches einen flexiblen Transport
zwischen den Stationen ermd@glicht) bestehen. In der vierten Hierarchiestufe werden die
Demontage- und Nacharbeitsstationen der Demontagesysteme im Detail beschrieben.
Fur die Modellierung der Demontagestation werden drei unterschiedliche Betriebsmittel-
klassen definiert:

= Kinematik (manuell, mechanisiert, automatisiert)

= Endeffektor (fir die Trennfunktionen: Abtragen, Spannen, Zerlegen, Zerteilen,
Reinigen) und

= Sensorsystem.

Jede Demontagestation kann mit bis zur zwei Kinematikobjekten, finf Endeffektorobjek-
ten und einem Sensorsystemobjekt modelliert werden. Ein Puffer- und ein Qualitatspru-
fungsobjekt des durchgefiihrten Demontageprozesses erganzen die Funktionalitat der
Demontagestation ab. Die Nacharbeitsstation wird durch eine manuelle Kinematik also
durch Mitarbeiter und manuelle Endeffektoren wie Schraubendreher, Zange oder Maul-
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schlissel beschrieben. Die Nacharbeitsstation stellt somit einen manuellen Nacharbeits-
platz dar. Da die Zuverlassigkeit automatisierter Demontageprozesse von der aktuellen
Beschaffenheit des Demontageobjektes abhangt und diese am Ende des Produkt-
Lebenszyklus nicht vorhersagbar ist, sind manuelle Nacharbeitsstationen bei dem Be-
trieb von hybriden Demontagesystemen zwingend notwendig.

Wahrend die ersten vier Hierarchieebenen im allgemeinen zur Modellierung des Materi-
alflusses dienen, wird auf der Demontagebetriebsmittelebene nur der Informationsfluss
nachgebildet. Es werden fur alle aktiven Demontagebetriebsmittel gleichzeitig eine Reihe
von Bedingungen Uberpriuft wie die Stérungsbedingung. Weiterhin werden Berechnun-
gen durchgefiihrt wie die der Ausfallwahrscheinlichkeit, Uberlebenswahrscheinlichkeit
und Ausfallrate nach der Weibull-Verteilung.

4.5 Datenstruktur zur Modellierung und Simulation

Entscheidend fur die erfolgreiche simulationsgestiutzte Planung von Demontagefabriken
ist die richtige Festlegung der erforderlichen Modellelemente der Demontagefabrik mit all
den zu ihrer Beschreibung notwendigen Eigenschaften und Merkmalen. Eigenschaften
und Merkmale lassen sich durch den aus der Systemtechnik stammenden Begriff Attribut
charakterisieren, der Merkmale und Eigenschaften der Elemente von soziotechnischen
Systemen beschreibt [DAE-99]. Die Ubertragung der Attribute erfolgt in einem spezifi-
schen Datensatz fur das jeweilige Modellelement. Im Fall von komplexen Systemen wer-
den zum Aufbau der Datensétze allgemein folgende Daten bendtigt [VDI-3633]:

= Daten zur Beschreibung der Topologie und Struktur des Systems,
= Daten zur Beschreibung der Systemkomponenten,

= Daten zur Beschreibung der Zustandsanderung des Systems,

= Daten zur Systemlastbeschreibung sowie

= Daten zur Beschreibung von Funktionen und Prozessen.

Die den Modellelementen zugrunde gelegten Datensatze beinhalten daher raumliche,
zeitliche und mengenmalige Angaben. Ihre Beschreibung kann sowohl von numeri-
schen Typ, d.h. mess- und zahlbar, textlichem Typ, d.h. wértliche Beschreibungen und
Beurteilungen, oder logischem Typ, d.h. Regel/Strategien, sein. Die Daten, die als
Grundlage der Informationsbeschaffung in der Modellierungs- und Simulationstechnik
dienen, lassen sich in Anlehnung an die VDI-3633 in Systemlastdaten, organisatorische
Daten und technologische Daten unterteilen (Bild 31). Zusammen stellen diese die
Stammdaten fir die Erstellung eines Modells dar.

Die technische Daten beschreiben die technologischen Grundlagen des Systems, die
modelliert und simuliert werden sollen. Die Angaben setzen sich aus der Beschreibung
der Kreislaufwirtschaftssystemstruktur, des Logistikdienstleisters, der Demontagefabrik-
struktur mit Detailangaben zu den einzelnen Komponenten der Demontagesysteme, wie
der Demontagestation, der Demontagebetriebsmittel und der Pufferkapazitaten sowie
Angaben Uber die Materialflusstopologie zusammen. Die Layoutdaten bilden die Grund-
lage fur die Modellierung und Simulation in der Phase der Detailplanung von Demonta-
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gefabriken. Sie bezeichnen die in der Demontagefabrik vorhandenen physischen Ele-
mente (Demontagestationen und —betriebsmittel, Fordermittel, Lager und Pufferplatze,
Werker usw.) sowie deren geometrische Anordnung. Durch die graphische Aufarbeitung
der Zusammenhange innerhalb der Demontagefabrik kénnen aus dem Layout Informati-
onen zur Materialflusstopologie, wie die Anordnung von Férderstrecken oder die Anzahl
und Lage der Demontagestationen entnommen werden. Alle physischen Elemente einer
Demontagefabrik werden durch die Angabe zum Typ und durch die Angabe der Kapazi-
tat, der Nutzungszeit, der Schichtzuordnung, der Stérungsverteilung und der Wartungsin-
tervalle beschrieben. Es muissen jedoch nicht alle Daten angegeben werden. Mit den
technischen Daten kénne auch Angaben zu Stérungen fir die jeweiligen physischen E-
lemente definiert werden. Stérungen sind optionale Bestandteile von Modellen. Sollen
Stdrungen berlcksichtigt werden, sind Angaben zur Storzeit (time to repair) und Funkti-
onszeit (time between failure) notwendig.

Die Organisationsdaten beschreiben Vorgange, welche die Organisation der Arbeits-
sowie Materialflussablaufe betreffen. Dazu gehdren die Daten Uber die Arbeitszeit- und
Ablauforganisation sowie Daten der Ressourcenzuordnung. Angaben zur Arbeitszeitor-
ganisation beschreiben, nach welchen zeitlichen Voraussetzungen Demontagestationen,
Demontagebetriebs- und Fordermittel eingesetzt werden. Sie definieren somit die Ar-
beits- und Pausenzeiten. Die Ressourcenzuordnung definiert die Auswahl eines oder
mehrerer Mitarbeiter zur Durchfiihrung von Tatigkeiten an festgelegten Demontagestati-
onen mit festgelegten Demontagebetriebsmitteln in Abhéngigkeit der geforderten Mitar-
beitarbeiterqualifikation. Die Ablauforganisation wird durch alle lokalen und globalen Re-
geln definiert, die den Material- und Informationsfluss steuern. Hierzu zdhlen u.a. Aus-
wabhlstrategien, das Storfallmanagement oder auch besondere Restriktionen. Zu den
Auswahlstrategien gehoren z.B. die Materialflusspldne mit Angaben zur Auswahl der
Materialflussrichtung an Verzweigungen oder Aussagen zur Auswahl eines Lagerortes.
Das Storfallmanagement beinhaltet Angaben zu Verhaltensweisen bei auftretenden Pro-
zessstorungen. Restriktionen beschreiben Beschrdnkungen wahrend des Ablaufs, wie
z.B. die maximale Anzahl an Demontageobjekten, die sich im Demontagesystem zur
gleichen Zeit aufhalten durfen.

Die Systemlastdaten beschreiben die notwendigen Angaben zur Dynamisierung des Ab-
laufes des Modells. Als Systemlast werden Transportmittel, Material und Informationen
bezeichnet, die sich zur Laufzeit der Simulation im Modell befinden. Sie stellen sog. Be-
wegungsdaten dar, die fir die Durchfihrung von Prozessen erzeugt und nur fir einen
begrenzten Zeitraum bendtigt werden. Sie beziehen sich in der Regel auf sogenannte
Grunddaten und sind von diesen abhéngig. Eintrittspunkte, Art und Reihenfolge der Sys-
temlasten sind zu spezifizieren. In Abhangigkeit davon, welche Akteure des Kreislauf-
wirtschaftssystems neben der Demontagefabrik Modellierungsgegenstand sind, kénnen
bis zu funf Klassen von Systemlasten erforderlich sein. Die abzubildenden Systemlastda-
ten fir Demontagefabriken, Sammelstellen, Logistikdienstleister, Aufarbeiter und Aufbe-
reiter mussen Produktdaten des Demontageobjektes und Auftragseinlastungen definie-
ren. Fir Demontagefabriken missen die Demontageobjektdaten Demontageplane und
Prozesszeiten beinhalten. Die Auftragseinlastung beschreibt die wahrend der Simulation
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abzuarbeitenden Auftrage und deren Reihenfolge. Bei Sammelstellen beschrénken sich
die Systemlastdaten auf die Anzahl der zu erzeugenden Demontageobjekte. Sie stellen
somit die Angebotsgenerierung fir das betrachtete Krei3lauswirtschaftssystem sicher.
Fur den Logistikdienstleister missen Transportauftrdge erzeugt werden. Die Transport-
auftrage setzten sich im wesentlichen aus dem gewtinschten Transportmittel dem Start-
und Zielort sowie den zu transportierenden Demontageobjekten  oder
-erzeugnissen zusammen. Die Systemlastdaten fur Aufarbeiter und Aufbereiter stellen
die Nachfragegenerierung nach Demontageerzeugnissen sicher.

Modellierungs- und Simulationsdatenbasis

Technische Daten Organisationsdaten Systemlastdaten
— Struktur des KLWS — Arbeitszeitorganisation — Demontagefabrik
« Demontagefabriken « Pausenzeitregelung : ’lzefTontagelobjtektdaten
« Sammelstellen » Schichtenmodelle uttragseiniastung
. AU}{E‘fbe?tET — Ressourcenzuordnung — Sammelstelle
.(AAr\uzar?|r,erl<tZLazitaten) + Mitarbeiterqualifikation » Angebotsgenerierung
o » Mitarbeiter/Demontage- L.
— Logistikdienstl. betriebsmittel / Erdermittel — Logistikdienstl.
 Transportmittel — Ablauforganisation * Auftragseinlastung
— Demontagefabrik « Strategien — Aufarbeiter
« Demontagestation * Restriktionen « Nachfragegenierung
* Demontageressourcen « Stérfallmanagement

* Werker
 Lager/ Puffer
(Kapazitaten Nutzungszeiten)

— Materialflussdaten

» Materialflussmatrizen der
Akteure des KLWS

 Topologie des Material-
flusssystems

« Fordermittel

(Kapazitaten, Nutzungszeiten)

— Stordaten

 Stérdauer und -abstand
« Verfligbarkeiten

KLWS = Kreislaufwirtschaftssystem

Bild 31: Datenbasis zur Modellierung und Simulation von Demontagefabriken

4.6 Standortplanung

Bei der Standortplanung von Demontagefabriken sind im besonderem Mal3e die anderen
Akteure des Kreislaufwirtschaftssystems zu bericksichtigen, da zwischen den Akteuren
und der Demontagefabrik Materialstrome induziert werden. Somit ist im Sinne des wirt-
schaftlichen Betriebs eines Kreislaufwirtschaftssystems die induzierte Materialstromin-
tensitat so gering wie moglich zu halten. So mussen bei der Planung die Standorte die
vorlagerten Akteure in der Regel Sammelstellen, d.h. die Quellen, und deren Aufkom-
men an Demontagealtgeraten, potentielle Standorte fur Demontagefabriken mit den
maoglichen Demontagekapazitaten sowie die Standorte und Kapazitaten der nachgela-
gerten Akteure wie Materialrecycler und Kunden fiir Demontageerzeugnisse d.h. die
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Senken berticksichtigt werden. Hierbei kann es aus wirtschaftlichen Erwdgungen von
Vorteil sein, insbesondere bei der Berticksichtigung von vielen Akteuren an unterschied-
lichen Standorten, mehrere Standorte fir Demontagefabriken mit unterschiedlichen Ka-
pazitaten innerhalb eines Kreislaufwirtschaftssystems zu haben [SPE-02b]. Die Demota-
gekapazitat einer Demontagefabrik stellt die mogliche durchschnittliche jahrliche Demon-
tageleistung (Demontageobjekte pro Jahr) dar. Diese wird auf Basis der je Standort zur
Verfugung stehenden Fabrikflachen und einem Demontageleistungsflachenfaktor, der fir
die Produktklasse Haushaltsgrof3gerate beispielsweise in Abhéngigkeit der Kapazitaten
des Demontageobjekteingangslagers und des Demontageerzeugnis-Ausgangslagers,
der Struktur des Demontagesystems sowie der Anzahl an geplanten Schichten zwischen
0,06 und 0,1 m%Stk. betragen kann, grob abgeschatzt werden.

Parallel zur Bestimmung der Standorte fur Demontagefabriken unter Beriicksichtigung
der induzierten Transportaufwendungen ist es erforderlich die auf Basis der zugewiese-
nen Demontagealtgeréte, die fur die Demontage erforderlichen Demontagebetriebsmittel
der Demontagefabrik zu zuweisen. Insbesondere bei der Planung von hybriden Syste-
men, bei denen kostenintensive Betriebsmittel nur fir spezielle Demontagealtgerate be-
nutzt werden kdnnen, ist es unter Auslastungsaspekten dieser Betriebsmittel wirtschaftli-
cher, bestimmte Typen von Demontagealtgerdaten aus mehreren Sammelstellen einer
Demontagefabrik zuzuweisen [CIU-03b], [CIU-03¢].

Der LOosungsansatz fiur das Standortplanungsproblem von Demontagefabriken hat dem-
zufolge die Aufgabe, Standorte und deren Demontagekapazitaten zu bestimmen sowie
den Standorten die bendtigten Demontagebetriebsmittel sowie deren Kapazitaten zuzu-
weisen. FUr diese Art von Standortplanungsproblem hat sich die Formulierung von ge-
mischt-ganzzahligen linearen Optimierungsmodellen (MILP) als Lésungsansatz bewahrt
[BER-97], [HES-03a], [SPE-02a], [KRI-99a].

Das zu entwickelnde Model zur Losung des beschriebenen Standortplanungsproblem
wird ebenfalls als ein gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell formuliert. Ziel
des Modells ist es die entstehenden Kosten fir den Betrieb der Demontagefabriken in-
nerhalb des Kreislaufwirtschaftssystmens zu minimieren. Als Ergebnis werden Kapazita-
ten der Standorte ermittelt, somit ist das Modell unkapazitiert. Da bei der Planung der
Standorte die Transportkosten von den direkten vorgelagerten und zu den nachgelager-
ten Akteuren der Demontagefabrik beriicksichtigt werden, sowie die notwendige Infra-
struktur am Standort, die Anzahl und Kapazitaten fir Demontagebetriebsmittel bestimmt
werden mussen, wird ein zwei-stufiges Modell entwickelt. Das Modell wird mehrere Ty-
pen von Demontagealtgeraten beriicksichtigen und ist somit eine Mehrprodukt-Modell.
Es werden bei dem Planungsansatz keine Zusammenhange zwischen dem Standort der
Demontagefabrik und der Nachfrage nach Demontageerzeugnissen angenommen. Es ist
ausschlie3lich der Preis, den der Kunde zahlen muss fir die Nachfrage verantwortlich.
Somit ist es ein Modell mit nicht elastischer Nachfrage. Das Modell beriicksichtig keine
variierenden Modellvariablen tber den Zeithorizont und ist somit statisch. Es werden
keine Unsicherheiten bei den Eingangdaten, wie Altgerateaufkommen bericksichtigt.
Damit ist das Modell deterministisch. Zur L6sung des Standortortplanungsproblems von
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Demontagefabriken innerhalb von Kreislaufwirtschaftssystemen wird somit ein gemischt-
ganzzahliges lineares, unkapazitiertes, zwei-stufiges, statisches, deterministisches
Mehrprodukt-Optimierungsmodell mit elastischer Nachfrage formuliert. Gemischt-
ganzzahlige lineare, unkapazitierte, zwei-stufige Standortplanungsprobleme gehéren zur
Klasse der NP-vollstandigen Probleme [KLO-01].

Zur Abschatzung des bendtigten Rechenaufwandes zur Bestimmung der optimalen Lo-
sung gemischt-ganzzahliger linearer Optimierungsprobleme werden die in der Komplexi-
tatstheorie definierten Problemklassen P und NP herangezogen [NEU-75]. P bezeichnet
die Klasse aller Probleme, die in einer polynominal begrenzten Anzahl an Rechenschrit-
ten geldst werden kdnnen.

Exakte Losungsverfahren zur Losung von NP-vollstandigen Problemen wachsen in der
Anzahl der benotigten Rechenschritte exponentiell mit der Anzahl der zu bericksichti-
genden Modellvariablen, so dass fir praxisrelevante GréRenordnungen oftmals keine
optimale LOsung in vertretbarer Rechenzeit gefunden werden kann [SPE-94]. Deshalb
gewinnen heuristische Verfahren hier immer mehr an Bedeutung. So haben sich fir die
Lésung solcher Probleme sukzessive, zwei- oder mehrstufige Lésungsalgorithmen be-
wahrt [KRI-01], [WAL-03], [POC-03].

Andere Entwicklungen zeigen die Notwendigkeit und das Potenzial hybrider Ansatzen, in
denen mathematische Modelle mit diskreter ereignisorientierter Simulation kombiniert
werden [LOU-02], [HIC-99]. Da mathematische Modelle nur mit Durchschnittswerten
rechnen und keine zufélligen Werte fir Menge und Qualitat der Demontageobjekte und
der Nachfrage berlicksichtigen kénnen. Die mathematischen Ansétze dienen fir die stra-
tegische Auslegung von Demontagefabriken, auf Basis von Jahresprognosen. Die Er-
gebnisse der mathematischen Ansatze dienen als EinganggréfRen fur den nachsten
Schritt in dem mit Hilfe der diskreten ereignisorientierten Simulation die taktische und
operative Planung durchgefuhrt wird.

Im folgenden wird eine vier-stufige Vorgehensweise fir die Standortplanung von Demon-
tagefabriken vorgestellt.

46.1 Gruppenbildung

Das Hauptproblem bei der Planung von Fabriken sowie deren Systemen fir die Demon-
tage ist die Berucksichtung der ernormen Demontageobjektvielfalt. So ergibt sich bei-
spielsweise bei der Planung einer Fabrik fir die anonyme Demontage von Waschma-
schinen innerhalb der Produktkategorie Haushaltsgrof3gerate, dass ca. 23 verschiedene
Hersteller, die ca. 95% des Deutschen Marktes bedienen, mit ihren spezifischen Produk-
ten bericksichtigt werden mussen. Unter der Annahme, dass jeder Hersteller in den letz-
ten 15 Jahren im Durchschnitt alle drei Jahre finf Produktvarianten, die sich hinsichtlich
der Produktkenngrol3en wie der Materialzusammensetzung, der Verbindungstechnik und
der Baustruktur unterscheiden und somit unterschiedliche Prozesskenngréf3en hinsicht-
lich der erforderlichen Demontagebetriebsmittel, Prozesszeiten und Verrichtungsabfol-
gen erfordern, sind bei der Demontagesystemplanung allein fir Haushaltsgrof3gerate ca.



82 INTEGRIERTE DEMONTAGEFABRIKPLANUNG

500 Produktvarianten zu beriicksichtigen. Zur Zeit stellt es Stand der Technik dar [WAL-
03], dass ein Demontagesystem nicht nur einen Produkttypen innerhalb einer Produktka-
tegorie sondern sogar mehrere Produkttypen unterschiedlicher Produktkategorien de-
montieren soll. Damit steigt die Anzahl der bei der Planung zu berticksichtigenden Pro-
duktvarianten von ca. 500 um den Faktor der Produkttypen. Da es schier unmdglich ist,
alle Produktvarianten im einzelnen bei der Demontagefabrikplanung zur bertcksichtigen,
ist es sinnvoll, die vielen Produktvarianten hinsichtlich ihrer Produkt- und Prozesskenn-
gréRen in Gruppen einzuteilen. Innerhalb dieser homogenen Gruppen kénnen entweder
reprasentative Demontageobjekte fur die Planung von Demontagefabriken identifiziert
werden wie im Kapitel 4.6 bei der Standortplanung oder fur jede Gruppe ein Demontage-
system geplant werden wie im Kapitel 4.7.1 bei der Dimensionierung. Die Gruppenbil-
dung mit Hilfe der Clusteranalyse hat sich hierbei als effiziente Methode zur Unterschiit-
zung der Planung von Demontagefabriken und deren -systemen bewahrt [CIU-03a],
[CIU-03e].

Die Clusteranalyse verfolgt das Ziel, eine Menge von Objekten in einer Uberschaubaren
Anzahl von Gruppen oder Klassen dergestalt einzuteilen, dass ahnliche Objekte dersel-
ben Gruppe, unahnliche Objekte dagegen verschiedene Gruppe angehdren [BAK-00].
Clusteranalyseverfahren lassen sich in unvollsténdige, deterministische und probabilisti-
sche Clusteranalyseverfahren einteilen. Die unvollstdndigen Verfahren erlauben eine
Clusterbildung nur bei einem Merkmalsraum mit hochstens drei Dimensionen. Die de-
terministischen Verfahren sind alle Verfahren bei denen die Objekte mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 100% einem Cluster zugeordnet werden. Wohingegen die probalisti-
schen Verfahren bei der Zugehorigkeit eines Objektes Wahrscheinlichkeiten zwischen
0% und 100% ermadglichen.

Im weiteren wird nur kurz auf die Grundlagen der Clusterbildung eingegangen, zur Ver-
tiefung sei auf die einschlagige Literatur wie etwa BACHER [BAC-96], BACKHAUS et.al
[BAK-00], STAHL [STA-85] und STEINHAUSEN [STE-77] verwiesen.

Die allgemeine Vorgehensweise der Gruppenbildung wird in Bild 32 dargestellt. Die ers-
ten beiden Phasen dienen der Entwicklung der Merkmalsbasis, mit deren Hilfe die Pro-
dukt- und Prozessinformationen abgebildet werden kdnnen. Hierbei ist die Eignung der
bestimmten Merkmale in Beziehung auf das Klassifikationsziel zu analysieren. Die
Merkmale mussen vor allem voneinander unabhangig sein, um innere Gewichtungen zu
verhindern, was durch eine Korrelationsanalyse untersucht werden kann [BAC-96]. Des
weiteren sollten die Merkmalsauspragungen einer hinreichenden Streuung unterliegen,
damit eine Klassifizierung maoglich ist. Im néchsten Schritt erfolgt die Normierung der
metrisch skalierten Variablen der Merkmalsbasis, wie der Prozesszeit, mit Hilfe von
Transformationsalgorithmen auf eine dimensionslose Einheitsskala, um Ungleichgewich-
tungen bei der Benutzung verschiedener Skalenmal3e und Wertebereiche zu verhindern.
Bei binar skalierten Variablen der Merkmalsbasis, die das Vorhandensein oder nicht
Vorhandensein von Merkmalen ausdriicken, ist eine Normierung nicht erforderlich. An-
schlieRend erfolgt die ProximitatsmaRermittlung, d.h. die Quantifizierung der Ahnlichkeit
oder Distanz zwischen den Objekten, auf Basis ihrer Merkmalauspragungen. D.h. es
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wird fur jeweils alle méglichen Paare von Objekten aus der Gesamtmenge mit Hilfe von
Ahnlichkeits- oder Distanzfunktionen deren Ahnlichkeits- oder DistanzmaRe bestimmt.
Auf Basis der ProximitatsmalRe erfolgt die Klassifizierung durch den Clusteralgorithmus,
der schrittweise Objekte mit &hnlichen Merkmalen zu einer Gruppe zusammenfasst. Die
Ergebnisse der Clusterung lassen sich in einfachen Tabellen darstellen, in denen die
Objekte der errechneten Clusterzugehorigkeit (Clusternummer) in der entsprechenden
Clusterlésung gegenubergestellt werden. Sie sind allerdings in den Tabellen schwer in-
terpretierbar, da die Ahnlichkeit in hier nicht grafisch anschaulich dargestellt werden
kann. Deshalb sollten die Ergebnisse einer Clusteranalyse in sog. Dendogrammen dar-
gestellt werden, welches die stufenweise Vereinigung der Objekte wiedergibt und eine
Plausibilitatspriifung der errechneten Clusterzugehérigkeit ermoglicht [GUH-91].
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onkretisierung der Problem- el L o | o [ [
stellung der Untersuchung Prozess- B e
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Normierung und Standar- ° .
. X Merkmale \ o
disierung der Datenbasis < TR
Proximitatsmafermittlung I
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Bild 32: Vorgehensweise bei der Gruppenbildung
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4.6.1.1 Demontageplanung

Im Bereich der Demontageplanung fir Elektro- und Elektronikaltgerate hat sich die
Gruppenbildung mit Hilfe der Clusteranalyse bewahrt. Die wesentlichen Entwicklungen
von sowohl produktorientierten als auch prozessorientierten Verfahren sind von HENT-
SCHEL [HEN-96], WERDER [WER-96] und WESTERNHAGEN [WET-01] durchgefihrt worden.
Im folgenden werden diese vorgestellt um die Anforderungen fir die konzipierte Methode
zur Gruppenbildung abzuleiten.

WERDER geht in seiner Arbeit von der Situation aus, dass elektrische und elektronische
Altgerate manuell an Einzelplatzarbeitsplatzen vollstandig zerlegt werden. Die fur die
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Clusteranalyse herangezogenen Merkmale werden in Struktur und Inhaltsstoffe der Ge-
rate gegliedert, um die Entsorgungslogistik am Arbeitsplatz zu vereinfachen. Eine Unter-
gliederung erfolgt auch in demontagebezogene Merkmale wie Trennverfahren und De-
montagereihenfolge, um die Voraussetzung fur arbeitsteilige und mechanisierte Demon-
tagesysteme zu schaffen und zudem einen Lerneffekt beim Zerleger zu bewirken. Bei
den fur die demontageorientierte Gruppenbildung relevanten Merkmalen treten folgende
drei Skalierungsarten auf:

= bindr, Trennwerkzeug notwendig oder nicht notwendig,
= metrisch, Menge an Fraktion und
= indirekt, Demontagereihenfolge.

Die bindren und metrischen Daten werden mit Hilfe von Standardproximitatsmaf3en in
Ahnlichkeits- oder Distanzmatrizen umgewandelt. Fir die Distanzbestimmung von indi-
rekt skalierten Merkmalen werden Matrizen, wie z.B. Vorrangmatrizen definiert, welche
die Vorzeitigkeitsverhdltnisse flir den Demontageablauf beschreiben. Um Vorrangmatri-
zen vergleichbar zu machen, werden die Methoden der Matrixreduktion und der Matrix-
erweiterung verwendet, da nicht alle Demontageobjekte gleichgrof3e Vorrangmatrizen
aufweisen. Diese Vorgehensweise fuhrt bei einer groRen Anzahl zu untersuchender Ob-
jekte zu einer starken Reduzierung der Matrizen. Infolgedessen ist der Aussagegehalt
und damit die Eignung fir eine Clusteranalyse geschwécht.

WESTERNHAGEN'’S vorgestellter Ansatz zur Clusteranalyse soll die Planung von manuellen
FlieRdemontagesystemen unterstitzten. Der entwickelte Ansatz lehnt sich an den von
WERDER an. Als Merkmalsbasis werden Produkt- und Prozesskenngré3en zugrunde ge-
legt, die mittels Transformationen in eine fir die Clusteranalyse geeignete Datenbasis
abgeleitet wird. Die Merkmale lassen sich in die Gruppen Betriebsmittel, Fraktion, Ver-
bindungstechnik und Eigenschaften einteilen. Die Merkmale sind in objektspezifischen
Datenbanken hinterlegt. Die Datenbank Betriebsmittel enthalt die verschiedenen Be-
triebsmittel mit ihren Spezifikationen und den jeweils kumulierten Auspragungen, wie
etwa der Einsatzdauer. Die Datenbank Fraktion enthalt Angaben Uber die fraktionsbezo-
gene kumulierte Demontagezeit und optional Angaben zum Gewicht des entsprechen-
den Bauteils. Weiterhin werden Information Uber die Verbindungstechnik, welche sich
auf die jeweilige Haufigkeit und die spezifische Losedauer beziehen, zur Klassifizierung
herangezogen. In der Datenbank Eigenschaften werden Kenngro3en wie die Zerlege-
leistung zusammengefasst. Die Bildung der Distanzen erfolgt getrennt nach den jeweili-
gen Skalenniveaus. Es werden Distanzmatrizen fir metrische, wie Betriebsmittel und
Operationen und Distanzmatrizen flir binare, wie Materialfraktion, Merkmalsbasen er-
stellt, die anschlieBend gewichtet und in einer Gesamtdistanzmatrix kumuliert werden.
Als Vorteil nennt WESTERNHAGEN, dass hoherskalierte Merkmale nicht in ihrem Informati-
onsgehalt durch eine Niveauregression eingeschrankt werden missen, sondern in ihrer
ursprunglichen Form in die Gruppierung eingehen kdnnen. Durch dieses Verfahren kann
eine variable Anzahl von Merkmalen mit unterschiedlichen Skalierungsarten und
Gewichtungen zur Gruppenbildung herangezogen werden.
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HENTSCHEL geht in ihrem Ansatz davon aus, dass die durchzufihrenden Demontageab-
laufe stark von den unterschiedlichen Produkteigenschaften beeinflusst und nicht exakt
vorherbestimmbar sind. Mit Hilfe einer Clusterbildung sollen die vielféaltigen und insbe-
sondere unsicheren Altprodukteigenschaften fir die pradikative Planung von Demonta-
gesystemen systematisiert werden. Die Clusterbildung erfolgt unter Nutzung der Fuzzy
Set Theorie, die es erlaubt altproduktspezifische Kriterien mit Hilfe linguistischer Variab-
len zu beschreiben. Somit kann die Zugehdrigkeit eines Produktes zu einem Cluster gra-
duell abgestuft werden. Es entstehen unscharfe Klassen, da eine strenge Abgrenzung
zwischen verschiedenen Zuordnungen der Objekte nicht méglich ist. Fir Merkmale, die
unsicher sind oder fur die keine binare Beschreibung méglich ist, werden Zugehdrigkeits-
funktionen aufgestellt. Durch Zugehdrigkeitsfunktionen wird der Zusammenhang zwi-
schen Merkmalen und Klassen hergestellt. Durch sie wird ausgedrtickt, zu welchem
Grad ein Produkt ein bestimmtes Merkmal ausweist. Die Merkmalszugehorigkeiten wer-
den in einer Matrix zusammengefasst. Mit Hilfe der Matrix erfolgt ein paarweiser Ver-
gleich der Objekte durch Berechnung der quadrierten euklidischen Distanz. Die Berech-
nung von Fuzzy Clustern zielt darauf ab, eine mit den Zugehdérigkeitswerten gewichtete
Distanz zwischen den Clusterzentren und den Datenpunkten zu minimieren. Es ist also
das Ziel, Clusterschwerpunkte oder —zentren zu bilden und dorthin zu legen, wo die Dis-
tanz zwischen den betrachteten Objekten und Schwerpunkten minimal ist.

Clusteransatze

[WET-01]
ANSATZ

Anforderungen

Eindeutige Zuordnung der Demontageobjekte zu Gruppen
Ganzheitlicher Ansatz - Berticksichtigung aller méglicher
Demontageobjekte

Betrachtung prozessorientierter Merkmale

Betrachtung produktorientierter Merkmale

Berucksichtigung automatisierter Demontageprozesse

Verwendung verschiedener Standardverfahren fir Proximitatsmaf3-
bestimmung

Verwendung verschiedener Standardverfahren fir die Klassifizierung
Generierung der Merkmalbasis aus Datenbanken

Verwendung von Standardsoftware zur Umsetzung

Einfache Anwendung der Methode zur Gruppenbildung

Universeller Ansatz fur die Planung unterschiedlicher Organisationsfor- |
men von Demontagesystemen
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Tabelle 10: Bewertung von Clustermethoden zur Demontagesystemsplanung

Die vorgestellten Arbeiten sind durch ihre spezifischen Vor- und Nachteile gekennzeich-
net, die sich durch die jeweiligen Anwendungen ergeben. In Tabelle 10 werden die vor-
gestellten Clustermethoden anhand der identifizierten Anforderungen an eine allgemein-
gultige Methode zur Demontageobjektklassifizierung im Rahmen der Planung von De-
montagefabriken und ihrer Demontagesysteme mit dem Ziel der Datenreduzierung
bewertet.



86 INTEGRIERTE DEMONTAGEFABRIKPLANUNG

Die zu entwickelnde Methode zur Demontageobjektklassifizierung im Rahmen der Pla-
nung von Demontagefabriken und ihrer Demontagesysteme mit dem Ziel der Bildung
von homogenen Demontageobjektgruppen und der damit einhergehenden Reduzierung:

= der unterschiedlichen Fraktionen pro Gruppe und
= der notwendigen Anzahl an Betriebsmitteln pro Gruppe

muss die in Tabelle 10 aufgestellten Anforderungen erfullen.
4.6.1.2 Produkt- und prozessorientierte Merkmalsbasis

Die Planung von wirtschaftlichen Demontagefabriken kann nur erfolgen, wenn die zu
demontierenden Demontageobjekte hinsichtlich ihrer produkt- und prozessorientierten
Merkmale detailliert beschrieben werden. Die Schwierigkeit in der Demontageplanung
besteht in der Gewinnung von relevanten produkt- und prozessorientierten Daten Uber
die zu demontierenden Demontageobjekte. Da nach der WEEE die Hersteller ab 2005
die Pflicht haben, Recycler und Nutzer ihrer Produkte Gber Méglichkeiten der Entsorgung
zu informieren und die Altgerate nach ihrem Gebrauch zuriickzunehmen und zu entsor-
gen, ist davon auszugehen, dass sich in der nachsten Zeit Standards oder Dienstleistun-
gen wie das Internetportal www.RecyclingPass.net entwickeln [LCE-03]. Dieses Inter-
netportal bietet Herstellern die Mdglichkeit, den Demontage- und Recyclingbetrieben
relevante Informationen flr die effektive Planung und den Betrieb ihrer Systeme schnell
und aktuell zur Verfigung zu stellen.

Um fur die Demontagesystemplanung relevante Daten zu gewinnen, wird das im Rah-
men des Sonderforschungsbereiches 281 ,Demontagefabriken” entwickelte Produkt-,
Betriebsmittel- und Prozessmodell fir die Demontagesequenzplanung als Basis ge-
nommen [FRA-03a]. Mit Hilfe des entwickelten Werkzeuges CADIS (Computer Aided
Disassembly Sequence Design) kdnnen den einzelnen Demontageschritten des Demon-
tageplans eines Demontageobjektes (Produktmodell) die erforderlichen Demontagebe-
triebsmittel (Betriebsmittelmodell) zugeordnet und eine grobe Abschéatzung der Prozess-
zeit (Prozessmodell) vorgenommen werden [CIU-03a], [FRA-03b].

Das CADIS-Werkzeug ist entwickelt worden, um Demontagesequenzen fur hybride De-
montagesysteme zu planen. Es ist méglich, fir jeden Demontageschritt einen Trenn- und
Handhabungsprozess zu definieren. Diese beiden Prozesse werden jeweils durch Endef-
fektoren und Kinematiken charakterisiert, die jeweils eine Betriebsmittelklasse (BMK)
reprasentieren. Die Betriebsmittelklassen werden durch spezielle Attribute beschrieben.
Beispielsweise wird die BMK Entschrauber tber die Attribute der Schraubengroéf3e und
der Entschraubgeschwindigkeit spezifiziert. Der Vorteil der Beschreibung einer Kinematik
oder eines Endeffektors als Klasse liegt in der erst zum spateren erforderlichen Zuord-
nung von spezifischen Betriebsmitteln zu den Klassen. Bei manuellen Demontagepro-
zessen erhélt die BMK Kinematik die Auspragung ,Werker* und die BMK Effektor die
Auspragung ,Hande" zugewiesen. Die Merkmale, die fir eine Clusteranalyse auf Basis
der Planungsergebnisse des CADIS-Werkzeuges betrachtet werden kdnnen, sind:
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fur den Trennprozess: BMK Effektor, BMK Kinematik, Prozesszeit Trennen,

= fur den Handhabungsprozess: BMK Effektor, BMK Kinematik, Prozesszeit Hand-
haben und

Art und Gewicht der entstehenden Materialfraktionen fir jeden Demontageschritt.

Die exemplarische Beschreibung einer Demontagesequenz mit den fir die Clusteranaly-
se relevanten Merkmalen ist in Bild 33 dargestellt.

Demontageinformationssystem

CADIS- Datenbank- | CADIS-Daten
Ll -
Werkzeug Managementsystem
Betriebsmittelklasse (BMK) Trennen Betriebsmittelklasse (BMK) Handhaben Fraktion
Ip |Pemontage) Demontag Prozesszei Prozesszeit Gewicht
objekt Sequenz BMK Effektor BMK Kinematik BMK Effektor BMK Kinematik Art
(sec) (sec) (@

341] Objekt 1 09 Entschrauber M9-M16|Vertikalknickarmroboter 8,3 0 ABS 400
(schnell) mittlere Traglasten (30-60kg|

342| Objekt 1 10 Vertikalknickarmroboter 6,6 0 PVC 50
Dreibacken-Greifer mittlere Traglasten (30-60kg|

343 Objekt 1 11 Hydraulikschere Vertikalknickarmroboter 83 Sauggreifer gro  [Vertikalknickarmroboter 6,6 gemischtd
Offnungsweite 70 mm |mittlere Traglasten (30-60kg)| (hoher Unterdruck) |niedrige Traglasten (3-15kq) Stoffe

344| Objekt 1 1 Hydraulikschere Vertikalknickarmroboter 8.3 0 gemischtd ooy
Offnungsweite 70 mm|mittlere Traglasten (30-60kg| Stoffe

345| Objekt 1 13 Entschrauber M9-M16|Vertikalknickarmroboter 25 Vertikalknickarmroboter 6,6 pr/EPDM 350
(schnell) mittlere Traglasten (30-60kq| Dreibacken-Greifer [mittlere Traglasten (30-60k

346 Objekt 1 14 Vertikalknickarmroboter 6,6 0 Stahl 400
Dreipunkt-Greifer mittlere Traglasten (30-60kg|

348| Objekt 1 15 Vertikalknickarmroboter 6,6 0 Stahl 250
Dreipunkt-Greifer mittlere Traglasten (30-60kg|

349 Objekt 1 16 Entschrauber <=M8  [Vertikalknickarmroboter 33,3 [Sauggreifer groB  [Vertikalknickarmroboter 6,6 Guss 5200
(schnell) niedrige Traglasten (3-15kg (hoher Unterdruck) [niedrige Traglasten (3-15kgq)

CADIS (Computer Integrated Disassembly Sequence Design)
Bild 33: Bericksichtigte Produkt- und Prozesskenngréf3en fur die Clusteranalyse.

4.6.1.3 Transformation der Merkmalsbasis

Die direkte Verwendung der CADIS-Datenbasis fur die Clusteranalyse ist noch nicht
maoglich, weil einerseits die einzelnen Datenséatze der demontageobjektspezifischen Pro-
dukt- und Prozesskenngrdl3en zu einem gemeinsamen Datensatz zusammengelegt wer-
den missen und andererseits die Umwandlung der noch nominal skalierten Merkmals-
basen notwendig ist. Die Auspragungen der Merkmale BMK-Effektor und -Kinematik far
den Trenn- und Handhabungsprozess sowie die Art der entstehenden Fraktionen liegen
in nominalen, mehrkategorialen Skalenniveaus vor. Diese werden in quantitative Merk-
male umgewandelt, indem fur jedes Demontageobjekt die kumulierte Anzahl an notwen-
digen BMK-Effektor und -Kinematik fur alle Trenn- und Handhabungsprozesse bestimmt
wird (Bild_34). In den gemeinsamen Datensatz werden diese demontageobjektspezifi-
schen Haufigkeiten, mit denen die Betriebsmittelklassen auftreten, eingetragen. Dies hat
zur Folge, dass ebenfalls die kumulierten Prozesszeiten fir jede einzelne BMK sowie die
kumulierten Gewichte der entstehenden Fraktionen berechnet werden missen.

Nach der Transformation steht eine metrische Datenbasis mit unterschiedlichen Mal3ni-
veaus (dimensionslos, Zeit in Sekunden, Gewicht in kg) fur die Clusteranalyse zur Verfu-
gung. Fehlende Werte, wie sie beispielsweise in Bild 34 bei der Handhabung und bei
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den entstehenden Fraktionen exemplarisch dargestellt sind, werden bei der Transforma-
tion nicht bertcksichtigt.

Betriebsmittelklasse (BMK) Trennen
Effektor [Anzahl] kum. Prozesszeit Trennen [sec] Kinematik [Anzahl]
Demontage- Vertikalknick- Vertikalknick-
objekt Entschrauber e Hydraulikschere |Entschrauber e Hydraulikschere armroboter armroboter
M9-M16 Greifer Offnungsweite M9-M16 Greifer Offnungsweite 70 |niedrige mittlere
(schnell) 70 mm (schnell) mm Traglasten Traglasten  (30-
(3-15kg) 60kg)

Objekt 3 2 0 2 12 0 8 1 1
Objekt 4 0 4 3 0 12 11 0 3
Objekt 5 1 1 1 5 10 10 1 2
Objekt 6 0 0 2 0 0 5 0 2

Bild 34: Beispielhafter Auszug einer transformierten Merkmalsbasis

4.6.1.4 Vorgehensmodell

Nachdem eine fir die Clusteranalyse geeignete Datenbasis entwickelt wurde, werden
die anwendbaren Algorithmen zur Transformation, zur Bildung von Ahnlichkeits- oder
Distanzmatrizen und zur Clusterung identifiziert. Es soll aufzeigen, welche Algorithmen
sinnvoll zu verknipfen sind, um spater eine erfolgreiche Anwendung zu garantieren. Auf
die detaillierte Beschreibung von verwendeten Distanzfunktionen und Clusteralgorithmen
wird verzichtet, weil diese einerseits in allen Standardwerken zur Clusteranalyse wie in
BAckHAuUS et. al [BAK-00] beschrieben werden, andererseits durch die Verwendung der
statistischen Standardsoftware SPSS zur Berechnung der Proximitatsmafe und Durch-
fuhrung der Klassifizierung, keine eigenstandige Implementierung erfolgen muss.

Der erstellten Datenbasis liegen ausschlie3lich metrische Skalenniveaus verschiedener
Maleinheiten wie Anzahl an Betriebsmittel X [dimensionslos], Prozesszeiten [s] und
Gewicht an Fraktion X [kg] zugrunde. Generell kommen fir die ProximitatsmaRbestim-
mung metrischer Skalen die Distanzmal3e City-Block-Metrik, euklidische Distanz, quad-
rierte euklidische Distanz und Chebychev-Distanz in Betracht [STE-77]. Die euklidische
Distanz sowie die quadrierte euklidische Distanz haben sich aufgrund ihrer Robustheit
gegen Transformationen durchgesetzt [GUH-91], [SPA-77]. Zudem hebt die quadrierte
euklidische Distanz die Randlage von Ausrei3erobjekten besonders hervor.

Fur die Anwendung der DistanzmalRe missen aufgrund der unterschiedlichen Mal3ein-
heiten der Variablen der Datenbasis Transformationen durchgefiihrt werden. Besonders
gute Ergebnisse werden mit den Verfahren der z-Transformation und der Extremwert-
normalisierung erzielt. Fur die vorliegende Datenbasis kann sowohl die z-Transformation
als auch die Extremwertnormalisierung angewendet werden, wenn Variablen mit glei-
chen MalReinheiten zur Clusterung herangezogen werden. Die Anwendung der Trans-
formation ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Werden hingegen Variablen mit unter-
schiedlichen MalReinheiten fir eine Clusterung herangezogen, ist die Anwendung der
Transformation zwingend notwendig.
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Prinzipiell lassen sich fur die Klassifizierung der gebildeten Merkmalsbasis das kontra-
hierende Single-Linkage-Verfahren, das dilatierende Complete-Linkage-Verfahren und
konservative Average-Linkage-Verfahren, Zentroid-Verfahren, Median- Verfahren und
Ward- Verfahren anwenden. Dilatierende Verfahren neigen dazu, einzelne gleichgrolRe
Gruppen zu bilden, wahrend kontrahierende Verfahren eher dazu tendieren, zunachst
wenige grof3e Gruppen zu bilden, denen viele kleine gegenlberstehen. Kontrahierende
Verfahren sind eher dazu geeignet, Ausreil3er in einem Objektraum zu identifizieren. Die
konservativen Verfahren bilden einen Kompromiss aus Dilatation und Kontraktion, da
sowohl Homogenitét als auch Separiertheit berticksichtigt werden. Untersuchungen von
WESTERNHAGEN [WET-01] haben ergeben, dass die Verfahren Complete-Linkage, Medi-
an und Zentroid haufig Inversionen zur Folge haben, wodurch die Clusterergebnisse
nicht mehr eindeutig und interpretierbar sind. Deshalb wird auf die weitere Betrachtung
dieser Verfahren verzichtet und nur die weiter berticksichtigten Clusteralgorithmen kurz
beschrieben.

Das Single-Linkage Verfahren vereinigt im ersten Schritt die Objekte, deren Distanz am
geringsten ist, d.h. die Objekte, die sich am ahnlichsten sind. Sind diese Objekte zu einer
Gruppe vereint, wird im néchsten Schritt die geringste Entfernung eines weiteren Objek-
tes und der Gruppe gesucht. Als Distanz der Gruppe zu dem Objekt wird die geringste
Einzeldistanz herangezogen. Ist die Distanz der Gruppen grol3er als die Distanz zweier
Einzelobjekte, die noch zu keinem Cluster gehdren, bilden die beiden Einzelobjekte eine
neue Gruppe. Dieses Vorgehen wird solange durchgefihrt, bis alle Objekte zu Clustern
vereinigt sind.

Das Ward-Verfahren unterscheidet sich nun darin, Gruppen nicht aufgrund geringer Dis-
tanzen zu bilden, sondern Objekte zu Gruppen zu vereinigen, wenn diese die Streuung
(Varianz) innerhalb einer Gruppe maoglichst wenig erhéhen, bzw. die Streuung zwischen
den Clusterzentren maximiert wird. Dadurch werden moéglichst gleichgrol3e, homogene
Cluster gebildet. Da das Ward-Verfahren als ein sehr guter Fusionierungsalgorithmus
angesehen wird, wenn alle Variablen auf metrischem Skalenniveau gemessen wurden
und keine Ausreil3er enthalten sind, bzw. diese vorher eliminiert worden sind, sollte die-
ses Verfahren bevorzugt verwendet werden [GUH-91]. Es ist jedoch zu beachten, dass
das Ward-Verfahren nur in Verbindung der quadrierten euklidischen Distanz angewendet
werden sollte, da es sonst prinzipbedingt zu Problemen bei der Berechnung und Schwie-
rigkeiten bei der Interpretation kommen kann [BAC-96].

Fur die Durchfiihrung der Klassifizierung lasst sich zusammenfassen, dass die Datenba-
sis nach der Proximitatsmal3bestimmung zundchst mit Hilfe des Single-Linkage-
Verfahrens auf die Existenz von Ausrei3ern untersucht und anschlie3end die Gruppen-
bildung der reduzierten Objektmenge mit Hilfe des Average-Linkage oder Ward-
Verfahren durchgefiihrt wird. Die errechneten Clusterzugehdrigkeiten der Demontageob-
jekte werden im letzten Schritt des Vorgehensmodell mit Hilfe eines Dendogramms auf
Ihre Plausibilitat hin analysiert. Eine Zusammenfassung des Vorgehensmodells ist in
Bild 35 dargestellt.
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Nein
Ja
Extremwertnormalisierung Extremwertnormalisierung
oder z-Transformation oder z-Transformation
maoglich zwingend erforderlich
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Verfahren
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Bild 35: Vorgehensmodell der Klassifizierung

4.6.2 Standortwahl — Mathematisches Modell

Die im Kapitel 4.6.1 vorgestellte Clusteranalyse zur Datenreduktion anzuwenden, ist eine
entscheidende Voraussetzung, um den Planungsschritt der Standortplanung durchfiihren
zu kdnnen. Die Rechenzeit, die gebraucht wird, um das entwickelte mathematische Mo-
dell — Standortwahl zu lésen, wird im wesentlichen von der Anzahl der zu beriicksichti-
genden Demontageobjekte je Sammelstelle bestimmt.

Zunachst werden die in den Sammelstellen aufkommenden Demontageobjekte unter
Berticksichtigung der definierten Merkmalsbasis mit Hilfe der Clusteranalyse zu Demon-
tageobjektgruppen zusammengefasst. Aus den gebildeten homogenen Demontageob-
jektklassen wird mit Hilfe des Reprasentativverfahrens, welches das mengenmallig am
starksten vertretene Demontageobjekt eines Clusters identifiziert, ein Reprasentant fur
jedes Cluster ausgewahlt. Durch die Reprasentation einer Demontageobjektgruppe
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durch ein Demontageobjekt, kommt es zu einer Reduktion der zu berticksichtigenden
Modellvariabeln, was den Lésungsaufwand des Standortplanungsmodells erheblich re-
duziert.

Im folgenden werden die verwendeten Indexmengen (Tabelle 11), Entscheidungs-
variablen (Tabelle 12) und Modellvariablen (Tabelle 13), die fur die Beschreibung des
gemischt-ganzzahligen Optimierungsmodells Standortwahl verwendet werden, definiert.
Auf Basis der Definitionen wird das entwickelte Optimierungsmodell mit der Zielfunktion
und den Nebenbedingungen vorgestellt.

Definition der Indexmengen

Demontagebetriebsmittel, B = {1,...,b,}

entstehende Demontageerzeugnisse, E = {1,...,en}

potenziellen Standorte der Demontagefabriken, F = {1,...,f.}

Kunden von Demontageerzeugnissen, K = {1,...,kn}

entstehende Materialfraktionen, M = {1,...,m.}

Typen an Demontageobjekten, O ={1,...,0n}

O oI ZRX" Mm@

maogliche Demontagekapazitaten der Demontagefabriken (Demontagekapazitatsni-
veaus), Q ={1,...qn}

R | Standorte fur das Materialrecycling, R = {1,..., r;}

S | Sammelstellen von Demontageobjekten, S ={1,...,sn}

Tabelle 11: Indexmenge — Standortwahl-Modell

Definition der Entscheidungsvariablen

Vit Anzahl der Demontagebetriebsmittel b mit der Kapazitat Kap, die der De-
montagefabrik f zugewiesen werden [Stk.].

Xsito Menge an Demontageobjekten o die von der Sammelstelle s der Demonta-
gefabrik f zugewiesen werden [Stk./a].

Yiq Bindre Variable zur Festlegung mit welcher Demontagekapazitat q die De-
montagefabrik f errichtet werden soll.

Zixoe Menge der Demontageerzeugnisse e des Demontageobjektes o die von der
Demontagefabrik f dem Kunden k zugewiesen werden [Stk.].

Ziroe Menge der Demontageerzeugnisse e des Demontageobjektes o, die fir das
Materialrecycling in der Demontagefabrik f demontiert werden und dem Ma-
terialrecycling-Standortes r zugewiesen werden [Einheiten].

Tabelle 12: Entscheidungsvariabeln — Standortwahl-Modell
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Definition der Modellvariablen

AM;, [Jéahrliche Anfallmenge von Demontageobjekt o an Sammelstelle s [Stk./a].

DE,e [|Binare Variable die beschreibt ob ein Demontageobjekt o in das Demontage-
erzeugnis e demontiert werden kann (DEye =1 : ja; DE, e =0 : nein).

Em Erlos fur den Verkauf der Materialfraktion m [€/kg].

Eo Erlos fur die Annahme des Demontageobjektes o [€/Stk.].

Eoe Erlds fur den Verkauf des Demontageerzeugnisses e von Demontageobjekt o
[€/Stk.].

Fix q Jahrliche Fixkosten fir die Eroffnung einer Demontagefabrik f mit dem Kapazi-
tatsniveau q [€ /a].

Fixy Jahrliche Fixkosten fiir die Zuweisung eines Demontagebetriebsmittels b
[€/ a] (Diese stellen den jahrlichen Abschreibungsbetrag dar).

Kapp Maximale Kapazitat des Demontagebetriebsmittels b [h/a].

Kapq Maximale Demontagekapazitat einer Demontagefabrik mit dem zugewiesenen
Kapazitatsniveau q [Stk./a].

Kap:m [Maximale Kapazitat des Materialrecycling-Standortes r fur die Materialfraktion
m [kg/a].

Kikoe |Transportkosten fir das Demontageerzeugnis e des Demontageobjektes o
von Demontagefabrik f zum Kunden k [€/Stk.].

Ktrm Transportkosten der Materialfraktion m von der Demontagefabrik f zum Mate-
rialreycling-Standort r [€/kg].

Ks Transportkosten je Demontageobjekt von der Sammelstelle s zur Demontage-
fabrik f [€/Stk.].

MF:,m |Menge der Materialfraktion m die von der Demontagefabrik f dem Materialre-
cycling-Standortes r zugewiesen werden [kg]. Abgeleitete Grol3e von der Ent-
scheidungsvariable Zs, g e.

Moem |Menge der Materialfaktion m, die aus dem Demontageerzeugnis e des De-
montageobjektes o gewonnen werden kann [kg].

Nkoe |Jahrliche Nachfrage des Kunden k des Demontageerzeugnisses e des
Demontagobjekts o [Stk./a].

Too Aggregierte erforderliche Bearbeitungszeit des Demontagebetriebsmittels b
fur Durchfiihrung aller Demontageoperationen am Demontageobjekt o [s].

Thoe Zusétzliche Bearbeitungszeit des Demontagebetriebsmittels b die erforderlich
wird, wenn das Demontageerzeugnis e des Demontageobjektes o nicht er-
zeugt werden soll, sondern weiter fur das Materialrecycling demontiert werden
soll [s].

Tabelle 13: Modellvariablen — Standortwahl-Modell

Die Zielfunktion(1) soll aus den potenziellen Demontagestandorten jene Standorte sowie
deren notwendigen Demontagekapazitdten auswahlen, die den Deckungsbeitrag des
Demontageunternehmens fir eine zuvor festgelegte Periode, in der Regel einem Jahr,
maximieren. Die ersten drei Teile der Zielfunktion berechnen die Erlése aus der Annah-
me von Elektroaltgeraten fir die Demontage, dem Verkauf der erzeugten Demontageer-
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zeugnisse und Materialfraktion. Von diesen Erlésen werden funf Kostenblocke abgezo-
gen. Dies sind Kosten fir die Eréffnung eines Demontagestandortes f mit der Demonta-
gekapazitat q. Diese sog. fixen Kosten kdnnen der jahrlichen Abschreibung fur die Ge-
baude- und Infrastrukturinvestitionen entsprechen. Der zweite Kostenblock bericksichtigt
die Zuweisung des Demontagebetriebsmittels b zu der Demontagefabrik f. Hierbei kon-
nen die Maschinenstunden- oder Abschreibungsbetrage verwendet werden. Die nachs-
ten drei Kostenblocke bertcksichtigen die Transportkosten der Demontageobjekte von
den Sammelstellen zu den Demontagefabriken sowie der Demontageerzeugnisse zu
den Kunden und der Demontagefraktion zu den Materialrecyclern.

(S35, B Sz, xE b S M )j |

o=1s=1f=1 o=l el f=1k=1 m=lr=l f=1
WA 373 (P ¥, 3 (i v+ "
f=1g=1 b=1 f=1
fo ke
ZZZ( sfoXst)+ZZZZ( fkoeXkaoe)+ZZZ( frm frm)
1 f=1 o oL e =1 kL f=1 r=L m-1 |

Massenbilanzen:

Der Output aller Sammelstellen (Quellen), d.h. aller Demontageobjekte, muss in der be-
trachteten Planungsperiode gleich dem Input in alle Demontagefabriken (Senken) sein.
Die Bilanzgleichung (2) garantiert, dass alle anfallenden Demontageobjekte o in den
Sammelstellen s einer Demontagefabrik f zugewiesen werden.

fn
=Y X.1o VsVo (2

Die Aufgabe der Demontagefabriken ist die Zerlegung der Demontageobjekte o in De-
montageerzeugnisse e fur die weitere Verwertung oder Verwendung. Mit der Bilanzglei-
chung (3) wird garantiert, dass die Anzahl der Demontageerzeugnisse e des Demonta-
geobjektes o die von der Demontagefabrik f den Kunden k zugewiesen werden sowie
der Anzahl der Demontageerzeugnisse e der Demontageobjekte o, die fur das Material-
recycling in der Demontagefabrik f demontiert werden und den Materialrecycling-
Standorten r als Materialfraktion m zugewiesen werden, gleich der Summe aller erzeug-
baren Demontageerzeugnisse e ist, die sich aufgrund der Anzahl der zugewiesenen
Demontageobjekte o der Demontagefabrik f ergibt .

szkoe+22froe_DE xZX Ve, Vo, Vf (3)

s=1

Mit Hilfe der Bilanzgleichung (4) erfolgt die Umrechnung der den Materialrecycling-
Standorten r zugewiesenen Demontageerzeugnisse des Demontageobjektes o in die
Materialfraktionen f. Dieses ist notwendig, weil die Kapazitaten der Materialrecycler in kg
pro Materialfraktionen angegeben werden, sowie die erzielbaren Erlése aus dem Verkauf
der Demontagefraktionen in €/kg Materialfraktionen berechnet werden.
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e,

MFf,r,mZOZnZ(Zf,r,o,eXMo,e,m) Vf’vr’vm (4)

o=1 e=1

Kapazitaten:
Die Kapazitatsrestriktion (5) stellt sicher, dass nur so viele Demontageobjekte o einer

Demontagefabrik f zugewiesen werden, wie dessen maximale Demontagekapazitat es
zulasst.

O S Gn
DD Xero <D Kap, XYy, Vi (5)
o=1 s=1 g=1

Die Restriktion (6) ist dafur verantwortlich, dass die der Demontagefabrik f zugewiesenen
Kapazitaten an Demontagebetriebsmitteln b gleich oder grof3er den notwendigen Kapazi-
taten an Demontagebetriebsmitteln b ist, die fir die Demontage der Demontageobjekte o
in der Demontagefabrik f notwendig sind.

Sn On Oy €
Kap, XV, 5 2[ S (X o XTo o )4 D3 3 (Z,0eXTooe) | VH, Vb ©6)
s=1 o=1 r=1 o=l e=1

Die Kapazitatsrestriktion (7) garantiert, dass die dem Kunden k zugewiesenen Demonta-
geerzeugnisse e des Demontagobjekts o nicht seine periodenbezogene Nachfrage
ubersteigt.

fn
sz,k,o,e <N,,. VkVo,Ve 0

f=1

Die Kapazitatsrestriktion (8) gewahrleistet, dass jedem Recyclingstandort r nur soviel
Materialfraktionen m zugewiesen werden, die nicht seine periodenbezogenen Recycling-
kapazitat Ubersteigen.

fn
> MF,, .<Kap , Vr,vm (8)
f=1

Logische Nebenbedingungen:
Die Nebenbedingung (9) sichert, dass nur ein Kapazitatsniveau einer Demontagefabrik
zugewiesen werden kann.

qn
DY sl Vi 9)
g=1

Wertebereich der Entscheidungsvariablen:

Weiterhin gelten die folgenden Nichtnegativitdtsbedingungen (10) — (13). Damit das for-
mulierte Optimierungsmodell in einer praxisrelevanten Zeit losbar ist, werden den Ent-
scheidungsvariablen Xs o, Vib, Zikoe Und Zs, o positive reelle Werte zugewiesen. Yiq ist
eine bindre Variable, die festlegt, auf welchem Kapazitatsniveau g die Demontagefabrik f
errichtet werden soll (14).
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X, 1020 Vs Vf,Vo (10)
Z; e 20 VI,VK,Vo,Ve (11)
Z . ,.20 VI VrVoVe (12)
Vi, 20 Vf,vb (13)
Y, ,€{03  Vf,vq (14)

Als Ergebnis des Standortplanungsmodells — Standortwahl werden Standorte der De-
montagefabriken und deren Demontagekapazitaten bestimmt.

4.6.3 Demontagebetriebsmittel — Mathematisches Modell

In dem nun folgenden zweiten Schritt werden auf Basis der Ergebnisse des Standortpla-
nungsmodells — Standortwahl die erforderlichen Demontagebetriebsmittel sowie deren
Kapazitaten fur jede Demontagefabrik ermittelt. Demontagebetriebmittel stellen hierbei
Betriebmittel dar, die im Rahmen der Demontage unmittelbar fir die Handhabung, das
Trennen oder Sonderoperationen eingesetzt werden. Betriebsmittel fir Lagerung und
Forderung sowie Mess- und Prufmittel zum Erkennen werden auf dieser Aggregationse-
bene nicht bertcksichtigt.

Das zu formulierende gemischt-ganzzahlige Optimierungsmodell erfordert nur geringfi-
gige Veradnderungen des eingefiihrten Optimierungsmodells Standortwahl. Die binare
Entscheidungsvariable Y;q, die festlegt, auf welchem Kapazitatsniveau q die Demontage-
fabrik f errichtet werden soll, liegt als Ergebnis vor und muss somit nicht mehr berick-
sichtigt werden. Dadurch reduziert sich die Komplexitat des folgenden Modells wesent-
lich, was es jetzt erméglicht, jedes einzelne Demontageobjekt zu berlcksichtigen.

Im Folgenden werden nur noch die Verdnderungen zum mathematischen Modell Stand-
ortwahl dargestellt und sich dabei auf die zuvor definierten Modellkomponenten berufen.

Indexmengen
Es werden keine neuen Indexmengen definiert, damit gelten die in Tabelle 11 dargestell-

ten Indexmengen weiter.

Modellvariablen:

Es werden die Modellvariablen Kap; und Fix: als Ergebnis aus der ersten Planungsphase
neu eingeflihrt sowie die Modellvariablen Kapq und Fix; 4 ersetzt. Die anderen verwende-
ten Modellvariablen, wie in Tabelle 13 eingefuhrt, bleiben flur das gemischt-ganzzahlige
Optimierungsmodell -Demontagebetriebsmittel identisch.
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Definition weiterer Modellvariablen

Fixs Jahrliche Fixkosten fir die Eréffnung der Demontagefabrik f [€ /a].

Kaps Maximale Demontagekapazitat der Demontagefabrik f [Stk./a]..

Tabelle 14: Modellvariablen Standortwahl-Modell / Erganzung

Entscheidungsvariabeln:

Die Entscheidungsvariablen bleiben indentisch, wie in Tabelle 12 dargestellt. Es wird
lediglich die bindre Entscheidungsvariable Y;q nicht mehr verwendet, weil diese als Er-
gebnis des vorhergehenden Schrittes (Anwendung des mathematischen Modells Stand-
ortwahl) vorliegt.

Die Zielfunktion (15) des Planungsmodells — Demontagebetriebsmittel soll den im ersten
Planungsschritt ermittelten Demontagestandorten die notwendigen Demontagebetriebs-
mittel zuweisen, die den Deckungsbeitrag des Demontageunternehmens fir eine zuvor
festgelegte Periode, in der Regel von einem Jahr, maximieren. Sie besteht aus den glei-
chen Erlés- und Kostenkomponenten wie die Zielfunktion (1), mit Ausnahme des ersten
Kostenblocks, weil in diesem Schritt durch die schon bestimmte Standortwahl die Kosten
fur die Er6ffnung der Demontagestandorte f feststehen.

0, s, fn o, & f, Kk, m, r, f, —‘
ZZZ(Xs,f,oXEo)+ZZ ( fkoeXEoe)+ZZZ( frm )J_
o=l s=1 f=1 0=1 e=1 f=1k=1 m=1r=1 f=1
by fa
MAX F Fi V
Z; |xf+;f:1( ix, XV, , )+ (15)
fo O 0, & fu ki fo r, M,
ZZZ(Xs,f,oXKs,f)+ZZ ( fkoe fkoe)+222( frm fr,m)
ACEEr o1 e=1 f=1 kel f=1 =1 m-1 i

Massenbilanzen:
Es werden die gleichen Massenbilanzen (2) — (4) verwendet, die fur das Standortpla-
nungsmodell — Standortwahl definiert wurden.

Kapazitaten:
Zur Begrenzung der Kapazitaten gelten die gleichen Kapazitatsrestriktionen (6)-(8), die

fur das Standortplanungsmodell — Standortwahl definiert wurden. Die Kapazitatsrestrikti-
on (5) wird durch die Kapazitatsrestriktion (16) ersetzt. Die Restriktion (16) hat die glei-
che Aufgabe wie die Restriktion (5). Sie stellt sicher, dass nur so viele Demontageobjek-
te o einer Demontagefabrik f zugewiesen werden, wie dessen maximale Demontageka-
pazitat es zulasst . Dabei stellt die maximale Demontagekapazitat der Demontagefabrik
jetzt eine Modellvariable und keine Entscheidungsvariable dar.

ZZ Xip < Z Kap, Vf (16)

o=1 s=1
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Logische Nebenbedingungen:
Es werden keine logischen Nebenbedingungen benétigt. Somit fallt die Nebenbedingung
(9) heraus.

Wertebereich der Entscheidungsvariablen:

Es gelten weiterhin die Nichtnegativitatsbedingungen (10) — (13). Den Entscheidungsva-
riablen Xsto, Vip, UNd Zsx 0o Werden im Gegensatz zum Optimierungsmodell — Standort-
wahl jetzt positive ganzzahlige Werte zugewiesen, da bei der Planung auch nur ganze
Demontageobjekte, Demontageerzeugnisse und Demontagebetriebsmittel betrachtet
werden. Allen anderen Entscheidungsvariablen werden positive reelle Werte zugewie-
sen.

4.6.4 Simulationsgestitzte Analyse

Die Ergebnisse der Standortplanung legen folgendes fest: die erforderlichen Standorte
fur Demontagefabriken mit ihren jahrlichen Demontagekapazitaten, die Anzahl der erfor-
derlichen Demontagebetriebsmittel sowie ihrer Kapazitaten je Demontagestandort, die
mengenmalige Zuweisung der Demontageobjekte von den Sammelstellen zu den De-
montagefabriken sowie die mengenmallige Zuweisung der erzeugten Demontageer-
zeugnisse der Demontagefabriken zu den Kunden (Materialrecycler, Remanufacturer,
Aufarbeiter, OEM’'s). Das mathematische Standortplanungsmodell berechnet zwar eine
optimale Losung. Jedoch ist die Abbildungsgite des zu modellierenden Systems gering.
Durch den Einsatz von Simulation kénnen die Ergebnisse des Standortplanungsmodells
unter Berlcksichtigung von Unsicherheiten sowie einer detaillierten Modellierung verifi-
ziert und bei Bedarf angepasst werden.

Kriterien Simulation Mathematisches Modell

Abbildung von mdglich nur bedingt mdglich
Unsicherheiten

ermoglicht die ereignisorientierte und ermoglicht nur eine sehr vereinfachte

Abbild Ut L e ; i
raungsgute somit eine sehr detaillierte Abbildung des | Darstellung des Planungsobjektes

des Modells Planungsobjektes

Art des kein Optimum mathematisch berechnetes Optimum
Ergebnisses

Ermittlung von direkte  Berechnung von  System- | bedingte nachtragliche Berechnung
Systemkennwerten | kennwerten von Systemkennwerten

Tabelle 15: Vergleich Modellierungsmethoden Simulation vs. mathematisches Modell

Die Simulation erlaubt die Berucksichtigung von:

= Mengen- und Typenschwankungen der taglich anfallenden Demontageobjekte an
den Sammelstellen,

= Schwankungen der Demontageprozesszeiten an den Demontagebetriebsmitteln
aufgrund von unterschiedlichen Zustanden der Demontageobjekte,

= technologisch bedingten Schwankungen der Demontageprozesszeiten,
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= Vorrangbeziehungen zwischen den Demontageprozessen der Demontageobjekte
und
= aktuelle Verfugbarkeiten der Demontagebetriebsmittel.

Des Weiteren erméglicht die Simulation die Bewertung der Systemauspragung mit Hilfe
von Kennzahlen. Die mathematische Modellierung findet eine optimale Lésung hinsicht-
lich der definierten Zielfunktion und Restriktionen. Es ist nur eine nachtrégliche Berech-
nung von einigen wenigen Kennwerten, wie der durchschnittlichen Auslastung von Be-
triebsmitteln, moglich. Durchlaufzeiten und Besténde kénnen beispielweise nicht aus den
Ergebnissen der mathematischen Modellierung berechnet werden.

Zeitaufwand
A

hoch

Simulation

Statische Modellierung
gering Berechnung
>

gering hoch
Abbildungsglte

Bild 36: Zeitaufwand vs. Abbildungsgite nach [RAL-98]

Das Bild 36 verdeutlicht, dass die hohe Abbildungsgite der Simulation jedoch einen ho-
hen Zeitaufwand fur die Modellerstellung und die Durchfihrung der Simulationsstudie
erfordert.

Fur die schnelle simulative Verbesserung und Verifikation der geplanten Demontagefab-
riken wurde ein Postprozessor fur die automatischen Generierung von
Simulationsmodellen fir das Simulationswerkzeug eM-Plant entwickelt. Ein
Postprozessor besitzt die Funktionalitat eines systemspezifischen
Simulationsmodellgenerators, der aus spezifischen Datenbankstrukturen und
Datensdtzen die modellierungsrelevanten technischen Daten, Organisations- und
Systemlastdaten identifiziert und daraus ein ablauffahiges Simulationsmodell fir einen
spezifischen Simulator generiert [SPL-96].

Somit erzeugt der Postprozessor auf Basis der Ergebnisse des mathematische Stand-
ortplanungsmodells sowie weiteren technischen, Organisations- und Systemlastdaten,
die Uber ein Demontageinformationssystem bereitgestellt werden kdnnen, ein ablauffahi-
ges Simulationsmodell. In Bild 37 wird die Simulationsdatenbasis fur die Modellgenerie-
rung der Demontagefabriken mit ihren direkten vor- und nachgelagerten Akteuren des
Kreislaufwirtschaftsystems dargestellt.
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Demontageinformationssystem
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1 1
1 1
1 1
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1
! Managementsystem i
1
i i
1 1
1 1
i v v v .
1 1
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Bild 37: Datenbasis zur automatischen Modellgenerierung

Mit Hilfe des Simulationsmodells wird das dynamische Zusammenspiel der Demontage-
fabriken mit den Akteuren wie den Betreibern von Sammelstellen, den Logistik-
dienstleistern, Aufarbeitern und Aufbereitern des Kreislaufwirtschaftssystem unter Be-
ricksichtigung der oben genannten Einflisse untersucht. Es kdnnen erste Aussagen
Uber Durchlaufzeiten, Bestande und Auslastung der Demontagefabriken und ihrer De-
montagebetriebsmittel sowie Uber die Befriedigung der Kundennachfrage getroffen wer-
den. Strukturelle und kapazitive Veranderungen im Simulationsmodell, welche die Er-
gebnisse des mathematischen Standortmodells verandern, werden nach Abschluss der
Simulationsstudie Uber das Demontageinformationssystem in der entsprechenden Da-
tenbank angepasst.
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4.7 Grobplanung

4.7.1 Dimensionierung

Unter Dimensionierung ist: ,die Gesamtheit der Planungsaktivitdten, die zu Aussagen
Uber die Elementmenge eines Produktionssystems fuhren zu verstehen [SCM-95]. Sie
umfasst die Elementwahl (die Betriebsmittelwahl wird nach Art, Gattung und Typ be-
stimmt) und deren Anzahlbestimmung (je Betriebsmittel). Ziel der Dimensionierung im
Rahmen der Grobplanung von Demontagefabriken ist es, fur die Art und Menge der ei-
nem Standort zugewiesenen Demontagealtgerate unter Berlcksichtigung von Prozess-
zeiten und Vorrangbeziehungen die fur die Demontageverrichtungen notwendigen De-
montagestationen sowie deren erforderlichen Demontagebetriebsmittel nach Art und
Menge zu planen. Auf dem Gebiet der Montagesystemplanung sind in der Vergangen-
heit viele heuristische und mathematische Verfahren zur Unterstiitzung der Dimensionie-
rung entwickelt und erfolgreich angewandt worden [SPU-94]. Fir die Demontagesys-
templanung sind nur wenige Ansatze in der wissenschaftlichen Literatur zu finden
[WET-01], [ZEI-97], [GUN-01]. Diese versuchen mit Heuristiken das Planungsproblem
ausschlieBlich fur manuelle Demontagesysteme zu lésen. Es existiert jedoch kein Pla-
nungsansatz, der bei der Dimensionierung manuelle und automatisierte Demontagesta-
tionen bertcksichtigt.

Das Ergebnis der Standortplanung ist die genaue Zuweisung der zu demontierenden
Demontageobjekte je Demontagefabrik, das jahrliche Aufkommen dieser sowie die bend-
tigten Demontagebetriebsmittel. In Abhangigkeit der Anzahl der verschiedenen Demon-
tageobjekte sowie des Grades der Inhomogenitat dieser hinsichtlich der Produkt- und
Prozessmerkmale ist es sinnvoll, den in Kapitel 4.6.1 vorgestellten Ansatz der Clustera-
nalyse durchzufihren. Fir jede oder mehrere ermittelte homogene Gruppen an Demon-
tageobjekten kann dann ein Demontagesystem geplant werden. Dieses zeichnet sich in
der Regel durch eine gleichmé&Rige Auslastung der Demontagebetriebsmittel aus
[CIU-03d].

4.7.1.1 Mathematisches Modell

Die Formulierung der Planungsaufgabe der Dimensionierung wurde als ganzzahliges
lineares Optimierungsprogramm (ILP) umgesetzt. Neben der Beachtung der Restriktio-
nen fur Prozesseszeiten, Vorrangbeziehungen und der technologischen Vertraglichkeit
einzelner Demontagebetriebmittel in einer Demontagestation wird die im Rahmen der
Standortplanung implizit vorgegebene Taktzeit eines Systems bei der Planung bertck-
sichtigt. Als Kostentreiber werden hierbei die Kosten fur die Erdffnung einer Demontage-
station und die Kosten fir die erforderlichen Betriebsmittelklassen (BMK) beriicksichtigt.

Im folgenden werden die verwendeten Indexmengen (Tabelle 16), Modellvariablen
(Tabelle 17) und Entscheidungsvariablen (Tabelle 18), die fur die Beschreibung des Op-
timierungsmodells Dimensionierung verwendet werden, definiert. Auf Basis der Definitio-
nen wird das entwickelte Optimierungsmodell mit der Zielfunktion und den Nebenbedin-
gungen vorgestellt.
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Definition der Indexmengen

P |Demontageprozesse, P = {1,...,pn}

B |Demontagebetriebsmittel, B = {1,...,bn}

P | Typen an Demontageobjekten, O ={1,...,0,}

D |Demontagestationen, D ={1,...,d.}

Tabelle 16: Indexmengen —Dimensionierungs-Modell

Definition der Modellvariablen

Kp Kosten fiur die Zuweisung von eines Demontagebetriebsmittels b zu einer De-
montagestation d [€/Einheit].

Kg Kosten fir das Offnen einer Demontagestation d [€/Station].

TZ Taktzeit der Demontagestation [s/Stk]

Top Erforderliche Bearbeitungszeit zur Durchfiihrung von Demontageprozess p am
Demontageobjekt o [s].

BM,, |Erforderliches Demontagebetriebsmittel b fur die Ausfiihrung des Demontage-
prozesses p am Demontageobjekt o.

Whpip2 |Bindre Matrix zur Beschreibung, ob zwei unterschiedliche Demontagebe-
triebsmittel einer Demontagestationen aufgrund von technologischen oder an-
deren Restriktionen zugewiesen werden kénnen; Wmim2 €{0=konflikt;1=kein
konflikt}.

BD Anzahl an unterschiedlichen Demontagebetriebsmittel b, die einer Demontage-
station d gleichzeitig zugewiesen werden konnen.

G Eine sehr grol3e natirliche Zahl.

Tabelle 17: Modellvariablen — Dimensionierungs-Modell

Definition der Entscheidungsvariablen

Xdp Variable zur Beschreibung, ob ein Demontagebetriebsmittel b der Demontage-
station d zugewiesen ist (X4 p=1) oder nicht (X4 ,=0).

Yq Variable zur Beschreibung, ob eine Demontagestation d erdffnet ist (Y4 =1) o-
der nicht (Y4 =0).

Zopb,d | Variable zur Beschreibung ob das erforderliche Demontagebetriebsmittel b zur

Durchfihrung des Demontageprozesses p fir das Demontageobjekt o einer
Demontagestation d zugewiesen ist (Zopp.d =1) oder nicht (Z, p .4 =0)

Tabelle 18: Entscheidungsvariablen — Dimensionierungs-Modell

Zielfunktion:

Die formulierte Zielfunktion (17) minimiert die Kosten Ky, die durch die Zuweisung von
Demontagebetriebsmitteln X4, zu einer Arbeitsstation d zuziglich der Kosten Ky, die
durch die Er6ffnung einer Demontagestation Y4 entstehen.

d=1 b=1 d=1

d, b, d,
MIN(ZZKbXXd,b+ZKdXYd] (17)
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Nebenbedingungen:

Basierend auf den die Demontagealtgerate reprasentierenden Demontagesequenzen
kann fur jeden Prozess die erforderliche Bearbeitungszeit T,, abgeleitet werden. Uber
die Art und Menge der dem Standort zugewiesenen Demontageobjekte wird die Takt-
zeit (TZ) des zu planenden Demontagesystems bestimmt. Bei der Zuweisung des De-
montagebetriebsmittels X4 zu Demontagestationen Yy, kann eine Kombination aus Ki-
nematik und Effektor fir den Trennprozess zugewiesen werden. Die Nebenbedingung
(18) verhindert, dass die der Demontagestation d zur Durchfiihrung zugewiesenen De-
montageprozesse p fir das Demontageobjekt o erforderlichen Bearbeitungszeiten Ty,
die vorgegebene Taktzeit (TZ) Uberschreiten.

Pn Dby
D> ZoopaXT,e<TZ  Vd,Vo (18)

p=1 b=1

Die Nebenbedingung (19) gewahrleistet, dass jedes fur einen Demontageprozess p des
Demonteobjektes o erforderliche Demontagebetriebsmittel b einer Demontagestation d
zugewiesen wird. Uber die BM,, Modellvariable wird definiert, welches Demontagebe-
triebsmittel b fur die Ausfilhrung des Demontageprozesses p am Demontageobjekt o
erforderlich ist.

dy
> Z,ppa=1 V0,¥p,Vbo=BM,, (19)
d=1

Die Nebenbedingung (20) sichert, dass einer Demontagestation d maximal ein Demon-
tagebetriebsmittel b das fur die Durchfihrung des Demontageprozesses p am Demonta-

geobjekt o erforderlich ist, zugewiesen wird.
b, d,
Z

b=1 d=1

<1 Vo,Vp (20)

0,p.b,d =

Nebenbedingungen (21) und (22) sichern, dass zwei einer Demontagestation d zugewie-
senen Demontagebetriebsmittel b nicht miteinander in Konflikt stehen. Diese Restriktion
ist erforderlich, weil sowohl aus technologischen Griinden als auch aus organisatori-
schen Grinden spezifische Demontagebetriebsmittel derselben Demontagestation zu-
gewiesen werden sollten. So sollte bspw. Plasma- und Wasserstrahlschneiden nicht in
derselben Demontagestation durchgeftihrt werden. Auch ist die Kombination von manu-
ellen Tatigkeiten mit automatisierten Demontageressourcen in einer Demontagestation
zu vermeiden.
Xapr T Xgpa +GXW,, =21 Vd,VblLVb2,G>>1 (21)

Xy o+ Xqpp—GXWy,, <1 Vd,VbL, ¥b2,G >>1 (22)

Nebenbedingung (23) ist daflr verantwortlich, dass eine Demontagestation d erdffnet
wird, wenn dieser ein Demontagebetriebsmittel b zugewiesen wird.

Y,>Z vd, Vb, Vo,Vp (23)

o,p,b,d
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Nebenbedingungen (24) und (25) verhindern, dass eine Demontagestation d erdffnet
wird, wenn dieser kein Demontagebetriebmittel b zugewiesen ist.
on pn bn

Yy +GxDY > Zy05a20 Vd,G>>1 (24)

o=1 p=1 b=1

Oy P by

Y, =GxD > > Z,pa <0 Vd,G>>1 (25)

o=1 p=1 b=1

Nebenbedingung (26) sichert, dass, wenn durch die binare Entscheidungsvariable Zg b g
festgelegt wird, dass das erforderliche Demontagebetriebsmittel b zur Durchfiihrung des
Demontageprozesses p fur das Demontageobjekt o der Demontagestation d zugewiesen
ist, der bindren Entscheidungsvariable Xy, das gleiche Demontagebetriebsmittel b der
gleichen Demontagestation d zugewiesen werden wie in durch die Entscheidungsvariab-
le Zopb,q determiniert.

Xap 2 Zg o vd, Vb, Vo, Vp (26)

Durch die Nebenbedingungen (27) und (28) wird garantiert, dass, wenn einer Demonta-
gestation d kein Demontagebetriebsmittel b durch die Entscheidungsvariable Z, 1, 4 zu-
gewiesen wird, durch die Entscheidungsvariable X4, dieser Demontagestation d eben-
falls kein Demontagebetriebsmittel b zugewiesen wird.

On pn
Xgp+GXD D Z 1420  Vd,VbG>>1 (27)

o=1 p=1

On pn
Xgp=GXD D7 ,a<0  Vd,VbG>>1 (28)

o=1 p=1

Durch Nebenbedingung (29) wird festgelegt, wie viele unterschiedliche Demontagebe-
triebsmittel b (eine festgelegte maximale Anzahl BD), einer Demontagestation d zuge-
wiesen werden konnen.

by
D X4, <BD Vd (29)

b=1

Damit die Vorrangbeziehungen zwischen den Demontageprozessen p je Demontageob-
jekt o eingehalten werden kdnnen, wurde die Nebenbedingung (30) aufgestellt.

b, d,
DD AXZ, g —dXZy pa 20 V0O,Vp|p<max(P) (30)

b=1 d=1

Wertebereich der Entscheidungsvariablen:

Far die Entscheidungsvariablen Xy, , Yq und Z, 4 gelten die Wertebereiche (31)-(33).

Es sind somit binare Variablen.
Xqp€ 101} vd,Vb (31)
Y, e {01} vd (32)
Z, o0 €101} Vo,Vp,Vb,Vvd (33)
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Das Ergebnis der Dimensionierung eines Demontagesystems mit Hilfe des mathemati-
schen Modells beinhaltet die Anzahl der erforderlichen Demontagestationen, die Demon-
tagebetriebmittel die den Demontagestationen fur eine wirtschaftliche Demontage zuge-
wiesenen sind und den Durchlaufplan je Demontageobjekt.

4.7.1.2 Simulationsgestitzte Analyse

Die Ergebnisse der mathematischen Dimensionierung unterliegen aufgrund des Model-
lierungsansatzes den gleichen Einschrdnkungen wie schon in Kapitel 4.6.4 erlautert und
in Tabelle 15 dargestellt.

Der Ansatz der simulationsgestitzten Analyse erlaubt die Untersuchung des dynami-
schen Verhaltens des dimensionierten Demontagesystems unter der Berticksichtigung
von:

= Schwankungen des taglichen Demontageobjektmix (Mengen- und Typenvariatio-
nen),

= Schwankungen der Demontageprozesszeiten an den Demontagestationen, auf-
grund von unterschiedlichen Zustéanden der Demontageobjekte,

= technologisch bedingten Schwankungen der Demontageprozesszeiten,

= Vorrangbeziehungen zwischen den Demontageprozessen der Demontage-
objekte,

= Verfuigbarkeiten der Demontagestationen sowie

= von Puffern zur Entkopplung der Demontagestationen.

Mogliche Engpasse kdnnen somit frihzeitig identifiziert und behoben werden, erste Vor-
stellungen Uber notwendige Pufferkapazitdten zum Auffangen von unterschiedlichen
Zykluszeiten in den Demontagestationen gewonnen werden sowie Abschatzungen der
Demontagesystemleistung erhalten werden.

Fur die einfache und effiziente simulationsgestitzte Analyse ist es erforderlich, dem Pla-
ner ein Werkzeug zur Verfigung zu stellen, welches den Modellierungsaufwand redu-
ziert sowie eine nachtragliche Anpassung der Ergebnisse der mathematischen Dimensi-
onierung ermdglicht. In Bild 38 ist der entwickelte Ablauf der simulationsgestitzten Ana-
lyse mit Art und Herkunft der notwendigen Datenbasis sowie entwickelte Algorithmen
und Programme dargestellt.
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Bild 38: Ablauf der simulationsgestiutzten Analyse

Die Ergebnisse des Optimierungsmodells — Dimensionierung werden mit Hilfe eines Pra-
Prozessors in ein XML-Datenformat Gberfuhrt. Als Pra-Prozessoren werden Transforma-
tionsprogramme definiert, die spezifische Datenstrukturen in eine selbstdefinierte, neut-
rale Formatbeschreibungen tberfihren [SPL-96].
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4.7.2 Strukturierung

Unter Strukturierung wird in Anlehnung an WIeNDAHL [WIE-Ola] die Gesamtheit der Pla-
nungsaktivitaten verstanden, die etwas uUber die Struktur eines Demontagesystems aus-
sagen. Sie umfasst die raumliche Strukturierung, d.h. die Strukturtypentscheidung (Ein-
zelplatz-, Reihen-, Netz-, Zellen-, Ring-, Sternstruktur etc.), die Objekt-Platz-Zuordnung
(Zuordnung von Objekten auf bestimmte Platze, Standortbestimmung) und die Layout-
planung eines Demontagesystems. In der Phase der Strukturierung wird ein leistungsfa-
higes Layout fir die in der Phase der Dimensionierung determinierten Demontagestatio-
nen abgeleitet. Wahrend der Grobplanung werden in der Strukturierung unter Berlck-
sichtigung von Anordnungskriterien und Flachenangaben die Demontagestationen in
einem Ideallayout angeordnet (raumliche Strukturierung) und miteinander materialfluss-
technisch (zeitliche Strukturierung) verknipft. Dieses ldeallayout ist ein von Restriktionen
unabhangiges Ergebnis. Die Ziele, die dabei im Vordergrund stehen, sind geringe Durch-
laufzeiten und eine hohe Auslastung der Demontagestationen unter Beachtung von Wirt-
schaftlichkeitsrahmenbedingungen.

4.7.2.1 Referenzlayouts

Die Generierung von Layoutalternativen ist gehort zu den kritischen Schritten in der Pla-
nung. Es ist wichtig, eine grof3e Anzahl, Gite und Vielfalt von Alternativen zu bertcksich-
tigen, da das Endlayout aus der Erstellung und Variation dieser Layouts resultiert. Die
Anzahl mdglicher Layouts kann selbst unter Bertcksichtigung aller Restriktionen sehr
grol3 sein. Da Restriktionen im Rahmen der Planung nicht vollstandig bertcksichtigt wer-
den koénnen, ist die Wahl eines Layout in der Regel nicht eindeutig zu treffen [ASK-93].
Die Planung eines optimales Layouts ist unter Berlicksichtigung aller Rahmenbindungen
schwer zu erreichen [TOM-96]. Aus diesem Grund hat sich die Verwendung von sog.
Referenzlayouts fur die Planung von Demontagesystemen bewahrt [CIU-03c], [KEI-00],
[SEL-00c]. Die Referenzlayouts reprasentieren magliche ideale raumliche Strukturierun-
gen fur effiziente Demontagesysteme.
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Bild 39: Beispielhafte Referenzlayouts

In Bild 39 werden Beispiele fir entwickelte Referenzlayouts dargestellt. Die Verwendung
von Referenzlayouts ermoglicht es dem Planer, schnell geeignete Anordnungsstrukturen
zu finden.
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Jedes Referenzlayout hat eine bestimmte Anzahl mdglicher Platze fur die Demontage-
stationen. Um jedem Planungsproblem gerecht zu werden, ist es erforderlich, verschie-
dene Alternativen eines jeden Referenzlayouts (Grundtyp, z.B. Stern), zu generieren, in
denen die Anzahl der moglichen Platze variiert (Auspragungen des Grundtyps). Somit ist
sichergestellt, dass fur die notwendigen Demontagestationen gentigend Platze in jedem
Referenzlayout zur Verfiigung stehen. Bild 40 stellt ein Beispiel fir zwei Auspragungen
eines Referenzlayouts dar. Die Anzahl moglicher Platze variiert zwischen 5 und 9.
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fur Demontagestationen fur Demontagestationen
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Bild 40: Zwei alternative Auspragungsformen eines Referenzlayouts

In den Referenzlayouts werden potenzielle Platze fir Demontagestationen zur Verfu-
gung gestellt. Es jedoch notwendig, den idealen Platz fur die Demontagestation im Refe-
renzlayout zu identifizieren. Somit gilt es, Demontagestationen (Objekte) den in den Re-
ferenzlayout verfigbaren Platzen derart zuzuordnen (Objekt-Platz-Zuordnung), dass de-
finierte Zielkriterien wie z.B. geringe Durchlaufzeiten der Demontageobjekte erfillt wer-
den. Das Objekt-Platz-Zuordnungsproblem kann auf ein symmetrisches quadratisches
Zuordnungsproblem (QZOP) zurtickgefiihrt werden [SCM-95], [DOM-97]. Das Ziel dieses
QZOP ist die Minimierung des Materialflusses (Transportkostenminimierung) jedes De-
montageobjektes auf Basis der jahrlichen Demontageleistung der Anlage (jahrliches Auf-
kommen der Demontageprodukte).

Im folgenden werden die verwendeten Indexmengen (Tabelle 19), Modellvariablen
(Tabelle 20) und Entscheidungsvariablen (Tabelle 21), die fur die Beschreibung des ge-
mischt-ganzzahligen Optimierungsmodells Standortwahl verwendet werden, definiert.

Definition der Indexmengen

A | Demontagearbeitsplatze in einem Referenzlayout, A = {1,...a,}

D |Demontagestationen, D ={1,...dn}

Tabelle 19: Indexmengen — Strukturierungs-Modell
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Definition der Modellvariablen

Da1.a2 Distanz von Demontagearbeitsplatz al zu Demontagearbeitsplatz a2 des
Referenzlayouts [mm].
Fa1,d2 Starke des Materialflusses von Demontagestation d1 zu Demontagestation

d2.

Tabelle 20: Modellvariablen — Strukturierungs-Modell

Definition Entscheidungsvariablen

Xd,a

Binare Variable zur Beschreibung, ob eine Demontagestation d dem Arb-
keisplatz a des Referenzlayouts zugewiesen ist (X4,=1) oder nicht
(Xd’a:O)

Yd1a1,d2,a2 | Bindre Variable zur Beschreibung welcher Transportstrom zwischen den

Demotagearbeitsplatzen al und a2 des Referenzlayouts durch die Zuwei-
sung von Demontagestation d1 zum Demontagearbeitsplatz al und De-
montagestation d2 zum Demontagearbeitplatz a2 entsteht.

Tabelle 21: Entscheidungsvariablen — Strukturierungs-Modell

Modellannahmen:

Es existieren a, gleichgrol3e Arbeitsplatze, die zur Anordnung von Demontage-

stationen zur Verfugung stehen.
Auf den a, Arbeitsplatzen werden d, gleichgroRe Demontagestationen angeord-

netmit d, <a,..

Jeder Platz eignet sich zur Anordnung genau einer Demontagestation.
Die Entfernung D, ,, von Platz al zu Platz a2 ist fur alle ala2=1...,a,

bekannt (Entfernungsmatrix). Ist eine Verbindung zwischen zwei Platzen (Demon-
tagestationen) technisch nicht méglich oder soll eine Verbindung bei der Berech-
nung nicht beriicksichtigt werden, kann die Entfernung auf einen sehr hohen Wert
gesetzt werden. In diesem Fall wird das QZOP mit dem Ziel der Transportkos-
tenminimierung diese Verbindungen nicht bertcksichtigen.

Zwischen den Demontagestationen findet ein Materialfluss statt. Die Starke die-
ses Materialflusses betrage F;,;, Mengeneinheiten pro Zeiteinheit von Demonta-

gestation d1 zu Demontagestationd?2 (Transportintensitaten).

Die Kosten fir Materialtransporte von Demontagestation d1 zu Demontagestation
d2sind proportional zur zu transportierenden Menge und zur zuriickgelegten Ent-
fernung. Der Einfachheit halber kann der Proportionalitatsfaktor 1 verwendet wer-
den, dann sind F;,,,* D, ,, Geldeinheiten pro Zeiteinheit fir Transporte von De-

montagestation d1 zu Demontagestation d2 aufzuwenden, falls diese auf den
Arbeitsplatzen al und a2 angeordnet werden.

Ein solches Beispiel ist schematisch fir jeweils 4 Demontagestationen und einem Refe-
renzlayout mit 4 Platzen in Bild 41 dargestellt.
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Bild 41: Objekt-Platz-Zuordnungsmodell

Zielfunktion:
Die Zielfunktion (34) des symmetrischen quadratischen Zuordnungsproblems minimiert
somit die Transportaufwendungen.

d, a, d, a,

Z Z ZYdl,al,dz,az X (Fy1,42 % Dag gz HFi2,41 X Dag ) = MinN (34)

dl=lal=1d2=1a2=1

Nebenbedingungen:
Nebenbedingung (35) sichert, dass jede Demontagestation zu einem Arbeitsplatz im
Layout zugeordnet wird.

dn
ZXd,a =1 Va (35)
d=1

Nebenbedingung (36) sichert, dass nur eine Demontagestation einem Platz zugeordnet
wird.

3 Xy.=1 Vd (36)
=1

Nebenbedingung (37) stellt sicher, dass Transport nur zwischen verschiedenen Demon-
tagestationen stattfindet.
Ydl,a_‘l.,d2,a2 2 Xdl,a_‘l. + Xd2,a2 -1 v al' dl' 3.2, d 2 (37)

Wertebereich der Entscheidungsvariablen:
Fir die Entscheidungsvariablen x4, und Yq1 21,4242 gelten die Nichtnegativitatsbedingun-
gen (38)-(39).

Xqa€ 101} vd,Va (38)

Yoratd2,a2 € {0’1} vdiVal, vd2, Va2 (39)
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Die Phase der Strukturierung endet mit der optimalen Zuordnung von Demontagestatio-
nen zu Platzen fur die betrachteten Referenzlayouts.

4.7.2.2 Simulationsgestitzte Analyse

In der Phase der simulationsgestiitzten Analyse gilt es, das Referenzlayout auszuwah-
len, welches die beste Leistungsfahigkeit, die beste Auslastung der Demontagestationen
und die kirzeste Durchlaufzeit hat. Ferner gilt es zu untersuchen, wie sich die Referenz-
layouts bei Stérungen der Demontagebetriebsmittel und bei Schwankungen der Demon-
tageobjekteigenschaften verhalten.

Dafur ist es notwendig die erforderlichen technischen Daten, Organisations- und System-
lastendaten aus den Datenbanken des Demontageinformationssystems fur die simulati-
onsgestitzte Analyse der Referenzlayouts aufzubereiten. Mit Hilfe eines entwickelten
Postprozessors werden aus den aufbereiteten Daten Konfigurationsdateien fir die zu
analysierenden Referenzmodelle erzeugt. Diese Konfigurationsdateien ermoglichen die
Generierung ablauffahiger Simulationsmodelle von den Referenzlayouts sowie deren
Leistungsbewertung nach den oben genannten Kriterien. Der allgemeine Ablauf der si-
mulationsgestiitzten Analyse und insbesondere die verwendete Datenbasis wird in

Bild 42 zusammenfassend dargestellt.
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4.8 Feinplanung

In der Phase der Feinplanung werden die Ergebnisse aus der Grobplanung detailliert
und an das reale Planungsumfeld angepasst. Die Ergebnisse der Strukturierung werden
an die Rahmenbedingungen und Restriktionen des Fabrikgebdudes, wie sie Medienver-
sorgung, Hallenpfeiler, Sozialflachen etc. darstellen, angepasst. Des Weiteren werden
die Ergebnisse der Dimensionierung konkretisiert. So werden die Demontagestationen
hinsichtlich ihres Flachenbedarfs, der verwendeten Demontagebetriebsmittel sowie not-
wendigen Pufferkapazitaten konkretisiert.

48.1 Layoutplanung

Die Feinlayoutplanung umfasst die endgultige zeichnerische und detaillierte Beschrei-
bung der Einrichtungen, Demontagestationen mit Ihren Demontagebetriebsmitteln und
Versorgungssystemen. Je nach Wahl der Demontageorganisation ist Uber die Aufstel-
lung der einzelnen Demontagestationen zu entscheiden. Des Weiteren ist die Ausrich-
tung der Lagerregale, die Bereitstellung und die Handhabung der Demontageobjekte, die
Handhabung und die Abholung der Demontageerzeugnisse sowie die verbindende For-
dertechnik und die Verkehrswege zu detaillieren.

Die Feinlayoutplanung wird in der Regel mit Hilfe von Softwarewerkzeugen umgesetzt.
Marktfiihrer sind hierbei die Werkzeuge AutoCAD der Firma Autodesk und MircoStation
der Firma Bentley [CAD-04]. Diese Werkzeuge unterstitzten die effiziente Layoutpla-
nung, durch spezielle Bibliotheken von grafischen Objekten. Fiur das Werkzeug AutoCAD
besteht beispielsweise eine Bibliothek FactoryCAD. FactoryCAD enthalt vordefinierte
grafische 2D und 3D Objekte fir Betriebsmittel wie Regale, Paletten, Krane, Robotern,
Fordermittel oder Fertigungszellen, die durch entsprechende Parametrisierung schell fur
die spezifische Planungsaufgaben angepasst werden kénnen. Diese Layoutplanungs-
werkzeuge besitzen jedoch keine Schnittstellen, um die Planungsergebnisse fur weitere
datenbankintegrierte Planungswerkzeuge zur Verfiigung zu stellen. In den letzen Jahren
erfolgten Entwicklungen, die es ermdglichen, Layoutplanungsdaten aus AutoCAD in ein
neutrales Beschreibungsformat, dem Simulation Data Exchange (SDX) zu exportieren
(vgl. McLEAN et al. [MCL-02], MECKLENBURG [MEC-01], MOORTHY [MOO-99] und SLY
[SLY-98]). Diese Entwicklungen konzentrieren sich auf die Verwendung der Layoutdaten
fur die Erstellung von Simulationsmodellen mit Hilfe einer einfachen Beschreibung als
American Standard Code for Information Interchange (ASCII) Datei. Die der Layoutpla-
nung vorgelagerten Planungsergebnisse werden dabei nicht berticksichtigt und missen
somit manuell bei der Modellerstellung eingepflegt werden.

Im folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der aus den mit Hilfe des Werkzeuges Auto-
CAD erzeugten Feinlayouts von Demontagesystemen, die Layoutdaten in der Form ex-
portiert, dass diese fur die weiteren Planungsschritte, wie der simulationsgestitzten
Feinplanung, verwendet werden koénnen. Es wurde die Disassembly Layout Data Ex-
change (DLDE) Datei entwickelt, die eine systemneutrale Beschreibungsdatei von Lay-
outdaten ermdglicht. Fir die DLDE werden sechs Klassen von grafischen Objekten,
Quelle (Source) , Senke (Drain), Puffer (Buffer), Demontagestation (Disassembly Stati-
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on), Nacharbeitsstation (Rework Station) und Fdrderstrecke (Floor Conveyor) Klasse
definiert. Die Klasse Quelle definiert den Ort der Einlastung des Demontageobjektes im
Demontagesystem. Die Klasse Senke definiert den Ort, an dem das Demontageobjekt
bzw. die Demontageerzeugnisse das Demontagesystem wieder verlassen. Mit der Puffer
Klasse wird der Ort und die bendtigte Flache fur die Zwischenlagerung der Demontage-
objekte definiert. Die Klasse Demontagestation legt den Ort und die bendtigte Flache
fest, an dem Demontageprozesse durchgefuhrt werden. Mit Hilfe der Klasse Nachar-
beitsstation kénnen spezielle Orte definiert werden, in denen nur Demontageobjekte wei-
ter demontiert werden, deren automatisierter Demontageprozess fehlgeschlagen ist. Die
Klasse Fdorderstrecke ermdglicht die Definition von Fordersystemen, die die einzelnen
Stationen miteinander logistisch verknlpft. Es wird hierbei auf die in der
FactoryCAD schon entwickelten grafischen Férdermittelobjekte zurtickgegriffen. In Bild
43 ist ein Feinlayout eines Demontagesystems dargestellt, welches unter zu Hilfenahme
der definierten Klassen von grafischen Objekten mit dem Werkzeug AutoCAD erstellt
wurde. Die definierten Klassen fir die grafischen Objekte Demontage- und Nacharbeits-
stationen reprasentieren jeweils nur die Hulle der Stationen. D.h. die grafischen Objekte
innerhalb der Stationen, wie Arbeitstische, Roboter, Gitterboxen, Regale etc. gehoéren
nicht dazu. Der Planer kann somit beliebige Details bei der Layoutplanung bertcksichti-
gen.

\ Forderstrecken- Nacharbeits-
objekt ’ stationsobjekt

Se.nken- Quellen- Demontage-
objekt objekt stationsobjekt

Bild 43: Layout eines Demontagesystems in 2D und 3D Darstellung

Es wurde ein Algorithmus fur das Planungswerkzeug AutoCAD entwickelt, der die ver-
wendeten grafischen Objekte eines Feinlayouts in die entwickelte Disassembly Layout
Data Exchange (DLDE) Datei transformiert. Die DLDE kann auch fur andere Planungs-
werkzeuge, wie MircoStation, als systemneutrale Layoutdatenbeschreibung dienen.
Tabelle 22 ist dargestellt, wie die grafischen Objekte Senke, Quelle, Demontagestation
und Nacharbeitstation in der DLDE Datei beschrieben werden.
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DLDE Aufbau Beschreibung

[OBJECT BEGIN] Beginn der Beschreibung eines grafischen Objektes

[NAME] DEMONTAGESTATION_1 Name des grafischen Objektes

[TYPE] DISASSEMBLY_STATION Typ des ' grafischen Objektes,' Disassembly_Station, Re-
work _Station, Buffer, Source, Drain

[CAD_ID] 7TE7F Eindeutige Identifizierungsnummer aus der CAD Zeichnung

[LOCATION] 0.000,0.000,0.000 Relative Position des Objektes im XYZ Koordinatensystem
Anfang der Beschreibung des ersten Segmentes. Die GroR3e

[SEGMENT BEGIN] eines grafischen Objektes wird durch vier Segmente (Linien)
beschrieben.

[SEG_START] 11218.6,1000,1700 Anfangspunkt (X,Y,Z) des ersten Segmentes

[SEG_END] 16218.6,1000,1700 Endpunkt (X,Y,Z) des ersten Segmentes

[SEG_NAME] SEGMENT_1 Name des ersten Segmentes zur eindeutigen Identifizierung

[SEGMENT END] Ende der Beschreibung des ersten Segmentes

[SEGMENT BEGIN] Anfang der Beschreibung des zweiten Segmentes

[SEG_START] 16218.6,1000,1700 Anfangspunkt (X,Y,Z) des zweiten Segmentes

[SEG_END] 16218.6,6000,1700 Endpunkt (X,Y,Z) des zweiten Segmentes

[SEG_NAME] SEGMENT_2 Name des zweiten Segmentes zur eindeutigen Identifizierung

[SEGMENT END] Ende der Beschreibung des zweiten Segmentes

[SEGMENT BEGIN] Anfang der Beschreibung des dritten Segmentes

[SEG_START] 16218.6,6000,1700 Anfangspunkt (X,Y,Z) des dritten Segmentes

[SEG_END] 11218.6,6000,1700 Endpunkt (X,Y,Z) des dritten Segmentes

[SEG_NAME] SEGMENT _3 Name des dritten Segmentes zur eindeutigen Identifizierung

[SEGMENT END] Ende der Beschreibung des dritten Segmentes

[SEGMENT BEGIN] Anfang der Beschreibung des vierten Segmentes

[SEG_START] 11218.6,6000,1700 Anfangspunkt (X,Y,Z) des vierten Segmentes

[SEG_END] 11218.6,1000,1700 Endpunkt (X,Y,Z) des vierten Segmentes

[SEG_NAME] SEGMENT_4 Name des vierten Segmentes zur eindeutigen Identifizierung

[SEGMENT END] Ende der Beschreibung des vierten Segmentes

[OBJECT END] Ende der Beschreibung eines grafischen Objektes

Tabelle 22: Aufbau der DLDE Datei

Die Forderstreckenobjekte erfordern aufgrund lhrer spezifischen grafischen Darstellung
eine spezielle Beschreibung in der DLDE Datei. In Tabelle 23 wird die allgemeine Be-
schreibung eines Forderstreckenobjektes vorgestellit.

Der allgemeine Ablauf der Modellgenerierung eines in AutoCAD geplanten Feinlayouts
wird in Bild 44 dargestellt. Mit Hilfe eines entwickelten Praprozessors wird das erstellte
Feinlayout analysiert und die systemneutrale Layoutdatenbeschreibung die DLDE Datei
erzeugt. Dabei ist zu beachten, dass fur die eindeutige Referenzierung der im Feinlayout
geplanten grafischen Objekte, wie Demontagestation und Nacharbeitsstation, mit den in
den vorgelagerten Planungsstufen erzielten Ergebnissen die gleiche Namensvergabe flr
diese Objekte erfordert. Uber die entwickelte DLDE-Schnittstelle kann das Demontagein-
formationssystem (DIS), die durch den Praprozessor erzeugte DLDE-Datei einlesen. Auf
Basis der sich nun in dem DIS befindlichen Demontagelayoutdaten sowie weiteren tech-
nischen Daten, Organisations- und Systemlastdaten wird durch den entwickelten Post-
prozessor fur den Simulator eM-Plant ein Simulationsmodell des Demontagelayouts er-
zeugt.
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DLDE Aufbau

Beschreibung

[OBJECT BEGIN]

Beginn der Beschreibung eines Forderstreckenobjektes

[NAME] FOEDERSTRECKE_1

Name des Forderstreckenobjektes

[TYPE] CONVEYOR

Typ des grafischen Objektes,

[INTERNAL_TYPE] NON_ACC

Kumulierendes (ACC) oder nicht kumulierendes

(NON_ACC) Férderstreckenobjekt

[CAD_ID] 7D97

Eindeutige Identifizierungsnummer aus der CAD Zeich-
nung

[LOCATION] 0.000,0.000,0.000

Relative Position des Objektes im XYZ Koordinatensystem

[SEGMENT BEGIN]

Anfang der Beschreibung eines Segmentes. Das Forder-
streckenobjekt kann aus mehreren Segmenten bestehen.

[SEG_NAME] SEGMENT_0

Name des Segments zur eindeutigen Identifizierung

[SEG_START] 8531.38,11062.5,850

Anfangspunkt (X,Y,Z) des Segmentes

[SEG_END] 8531.38,7062.5,850

Endpunkt (X,Y,Z) des Segmentes

[SEG_TYPE] SEGMENT_STRAIGHT

Segmente kénnen vom Typ Kurve (SEGMENT_CURVE )
oder vom Typ Gerade (SEGMENT STRAIGHT) sein.

[SEG_RADIUS] 0

Radius des Segmenttyps Kurve

[SEG_ANGLE] 0

Winkel des Segmenttyps Kurve

[TRACK_WIDTH] 50,05

Breite des Segmentes

[STATION BEGIN]

Anfang der Beschreibung einer Station (Einschleuse- oder
Ausschleusepunkte der Demontageobjekte). Auf einen
Segment kénnen sich mehrere Stationen befinden

[STA_LOCATION] 8531.38,7062.5,8

Ort der Station (X,Y,Z) auf dem Segment

[STA_NAME]

Name der Station zur eindeutigen Identifizierung

[STATION END]

Ende der Beschreibung der Station

[SEGMENT END]

Ende der Beschreibung des Segmentes

[OBJECT END]

Ende der Beschreibung der Forderstreckenobjektes

Tabelle 23: Beschreibung eines Forderstreckenobjektes in der DLDE-Datei
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Bild 44: Ablauf der datenbasierenden Modellgenierung des Demontagelayouts
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4.8.2 Simulationsgestitzte Planung

In dem Schritt der simulationsgestitzten Feinplanung laufen alle Ergebnisse und Er-
kenntnisse der vorgelagerten Planungsschritte zusammen und ermdglichen die detaillier-
te simulationsgestutzte Planung und Analyse von Demontagefabriken. Ferner wird es
ermdoglicht, die im Detail geplanten Demontagefabriken in ihrem Zusammenspiel mit den
Akteuren des betrachteten Kreislaufwirtschaftssystems zu untersuchen.

Mit Hilfe des in Kapitel 4.4 vorgestellten Referenzmodells soll es dem Planer ermdglicht
werden, auf Basis der Ergebnisse der vorgelagerten Planungsstufen detaillierte Simula-
tionsmodelle von Demontagefabriken zu erstellen und deren dynamisches Verhalten zu
analysieren als auch das Zusammenspiel mit anderen Akteuren im Kreislaufwirtschafts-
system zu analysieren, ohne ein Simulationsexperte zu sein. In Tabelle 24 wird darge-
stellt, welche Ergebnisse der vorgelagerten Planungsstufen in der simulationsgesttitzten
Feinplanung Berlcksichtigung finden.

Planungsschritt Planungsergebnisse
Standortplanung e Orte und Demontagekapazitaten der zu planenden Demontagefabri-
ken (DF)
e Menge der zu demontierenden Demontageobjekte je Demontagefab-
rik
Dimensionierung e Anzahl an Demontagestationen
je DF e Typ und Kapazitdten der Demontageressourcen je Demontagestation
e Durchlauf- und Arbeitsplan je Demontageobjekt
Strukturierung/ e Layout der Demontagesysteme
Feinlayoutplanung - Position und Flachenbedarf der Quellen, Senken, Demonta-
je DF ge- und Nacharbeitstationen
- Position, Flachenbedarf und Kapazitat von Puffern
- Anordnung der Forderstrecken
e Transportwegematrix zur Ableitung eines Routingplans fir die De-
montageobjekte

Tabelle 24: Beriicksichtigte Planungsergebnisse

4.8.3 Simulationsgestitzte Kostenanalyse

Hauptziel der simulationsgestiitzten Kostenanalyse von Demontagefabriken ist es auf
der Basis eines durchgangigen Planungsansatzes die erforderlichen Kosteninformatio-
nen zu sammeln und bereitzustellen, damit sie entsprechend dem jeweiligen Bewer-
tungszweck zielgerichtet ausgewertet werden kénnen. Auf der Basis eines durchgehen-
den Kostenmodells erfolgt eine planungsbegleitende Kostenkontrolle und damit die Stei-
gerung der Planungseffizienz. Ein weiteres Ziel ist die Erzeugung von Kostentranspa-
renz. Durch die verursachungsgerechte Kostenzuordnung wéhrend der Simulation ist es
maoglich unterschiedliche technische Gestaltungsmaoglichkeiten von Demontagefabriken
nicht nur hinsichtlich technischer Kennzahlen sondern auch ihrer induzierten Kosten
gleichzeitig zu bewerten.
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Nachfolgend wird ein Referenzmodell zur simulationsbasierten Prozesskostenrechnung
konzipiert, welches es ermdoglicht, in einem externen Kostenmodul auf Basis von zur
Leistungsverrechnung erzeugter Simulationsdaten offline Demontagestiickkosten zu kal-
kulieren. In Anlehnung an [ROZ-99] werden zur Entwicklung des Prozesskostenmodells
relevante Kosten kategorisiert, welche zunachst auf die zu charakterisierenden Ressour-
cen verteilt werden. Anschliel3end sind die Hauptaktivitdten bzw. -prozesse zu identifizie-
ren, die zur Demontage der Demontageobjekte benotigt werden. Zur Verrechnung der
durch die Demontageobjekte in Anspruch genommenen Ressourcenleistungen sind im
Kostenmodell BezugsgrofRen zu definieren.

4.8.3.1 Integration Activity-Based-Costing und Ablaufsimulation

Acitivity-Based-Costing (ABC) oder Prozesskostenrechnung ist eine prozessorientierte
Methode zur Zuordnung aller Kostenarten (direkte und indirekte) unter der Bertcksichti-
gung, dass jeder Prozessschritt (,Activity“) Ressourcen verbraucht. Damit kénnen die
Kostenanteile der fixen Kosten eindeutig identifiziert werden. Die aktuellen Produktions-
kosten werden realistisch wiedergegeben, da der tatsachliche Verbrauch an Ressourcen
und Dienstleistungen berlcksichtigt wird [TUR-91]. Activity-Based-Costing (ABC) wurde
von KAPLAN und CoopPER entwickelt, um in den fertigungsunterstitzenden Leistungsbe-
reichen (fixkostenintensive Gemeinkostenbereiche wie Lager, Verwaltung) die Kosten-
transparenz zu erhdéhen und eine verursachungsgerechtere Kostenzuordnung zu errei-
chen [COO0-90a]. Das ABC-Konzept ist in dem deutschsprachigen Raum von HORVATH
aufgegriffen und hat sich unter der Bezeichnung Prozesskostenrechnung etabliert den
Fur das Grundverstandnis des Konzeptes wird auf [COO-90b] und [HOR-01] verwiesen.

In der Ablaufsimulation durchlaufen Demontageobjekte eine Aktivitatensequenz und
werden zu Demontageerzeugnissen transformiert. Im ABC-Modell werden die Kosten fur
die aktivitatengetriebene Inanspruchnahme von Demontagebetriebsmittel mittels Kosten-
treibern den Demontageobjekten zugewiesen, welche die Aktivitaten verursachen. Ein
ABC-Modell enthalt die Kosten und Aktivitaten eines Systems. Das Simulationsmodell
kann die stochastischen Einfliisse dieser Aktivitdten bestimmen. Die gemeinsame Ver-
bindung beider Modelle ist die Aktivitat (Bild 45)
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Bild 45: Integration von diskreter Simulation und Activity-Based Costing nach [BEC-00]

Da die Ablaufsimulation diskrete Ereignisse bzw. Aktivitaten abbildet und sich Prozess-
variabilitat, Materialfluss sowie Ressourcenwettbewerb darstellen lassen, ist sie hervor-
ragend geeignet, um das Konzept der Prozesskostenrechnung umzusetzen.

4.8.3.2 Kosten, Ressourcen und Aktivitaten

Kosten entstehen sowohl bei der Inanspruchnahme von Ressourcen als auch im Fall der
mangelnden Verwertung von Leistungspotenzialen [WOH-93]. Beide GroRen kénnen in
einem Demontageprozess bzw. wahrend seiner Simulation in der Regel zeit- und men-
genmaliig erfasst werden. Als direkte betriebswirtschaftliche Folgen entstehen Kosten,
(entgangene) Deckungsbeitrdge oder indirekte Ausbringungsverluste. Die im Prozess-
kostenmodell abgebildeten direkten oder indirekten Kosten sind zu Ressourcenkosten
umzurechnen, welche als Basis fur die aktivitdtengetriebene Prozesskostenrechnung
verwendet werden (Bild 46). Nicht alle Kosten kénnen erfasst werden, wenn sie sich
nicht einer bestimmten Ressource oder Aktivitdt zuordnen lassen (z.B. einige Verwal-
tungskosten, Arbeitsvorbereitung). Als Losung wird die Kombination des Activity-Based-
Costing mit der traditionellen Kostenrechnung vorgeschlagen.

Bei der Ressourcendefinition sind zwei Parameter entscheidend: Ressourcentyp und
Ressourcenstatus. In Anlehnung an die Objekte, die in Demontagesystemen Prozess-
schritte ausfihren kdnnen, sollen drei Arten von Ressourcen unterschieden werden: das
Personal, Betriebsmittel und Hilfsmittel. Betriebsmitteln und Hilfsmitteln (alle altprodukt-
oder altproduktgruppenspezifischen Demontagehilfsmittel wie z.B. Sonderwerkzeuge,
Vorrichtungen, Greifer etc.) liegt eine demontagearbeitsplatzbezogene Betrachtung
zugrunde. Die Ressource Personal beschreibt alle Mitarbeiter, die im betrachteten De-
montagesystem tatig sind oder zur Ausflihrung vorbereitender Funktionen bendtigt wer-
den.
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Bild 46: Kostenmodell der simulationsbasierten Prozesskostenrechnung
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Um Art und Intensitat der Nutzung der Betriebs- und Hilfsmittel sowie des Personals de-
tailliert darzustellen, sind verschiedene Zustande zu unterscheiden. Somit kénnen Aktivi-
taten identifiziert werden, die fir eine Zeit- und/oder Kostenbetrachtung relevant sind.
Diese Unterscheidung ermdglicht eine neue Betrachtung der Entscheidungsunterstt-
zung, welche Fragen nach der echten Kostenreduzierung durch Zeitersparnisse in den
Prozessen beantworten kann [FEL-00]. Aktivitaten sollten zur Vereinfachung fir Gruppen
von Aktionen mit logischen Verbindungen definiert [COO-98] werden, so dass nicht fur
jeden Prozessschritt Kostentreiber und Nutzungsraten zu entwickeln sind.

Es wird eine Aufteilung in vorbereitende, unterstitzende und ausfihrende Prozessschrit-
te vorgeschlagen. In Anlehnung an [REF-92], [HAR-91], [VDI-3633] werden als ausfih-
rende Prozessschritte festgelegt: Demontieren, Handhaben, Transportieren, Messen und
Prufen sowie Liegen. Rust- und Instandhaltungsvorgange sollen als unterstiitzende Pro-
zessschritte ebenfalls Uber die Ressourcenzustande abgebildet werden, weshalb die
Zustande Risten, Pause, Ausfall und Service einzufihren sind. Als vorbereitende Tatig-
keiten werden die Arbeitsplanung, NC-Programmierung und Arbeitssteuerung differen-
ziert. Die Zustande werden jeweils fur die entsprechenden Ressourcen im Simulations-
modell geflhrt.

4.8.3.3 BezugsgrofRen der Leistungsverrechnung

Wahrend der Kostensimulation kann die Kostenverrechnung durch mengenbezogenen
und zeitbezogene Kostentreiber erfolgen [BRA-95]. Mengenbezogene Kostentreiber ba-
sieren auf der Annahme, dass bei jeder Ausfihrung einer bestimmten Aktivitat die glei-
che Menge der Ressource gebraucht wird (z.B. WE-Scheine, Bestellungen). Zeitbezo-
gene Kostentreiber werden verwendet, wenn eine signifikante Variation zwischen der
bendtigten Menge von Zeiteinheiten fir verschiedene Kostenobjekte existiert (z.B. RUst-
vorgange).

In dieser Arbeit sollen soweit als mdglich als BezugsgroRRe die zeitliche Dauer der Inan-
spruchnahme von Ressourcen verwendet werden. Damit wird einerseits der Tatsache
Rechnung getragen, dass die Zeit einen wesentlichen Mal3stab fur die Beurteilung von
Auftragsabwicklungsprozessen darstellt. Dartiber hinaus kann die verbrauchte Zeit im-
mer mit einer feststehenden Kostengrof3e verknipft werden. Andererseits werden bei
Simulationen die einzelnen Prozesse Uber den Zeitablauf gesteuert, der unmittelbar ent-
nommen werden kann. Es missen somit keine Kostenfunktionen gebildet und gepflegt
werden.

Mit der Zeit als Messgrof3e fir den Ressourcenverbrauch von Betriebs- und Hilfsmitteln
erfolgt die Bewertung zur Ausfiuihrung eines Prozessschrittes Uber die zeitliche Inan-
spruchnahme, welche mit einem dynamischen Maschinenstundensatz verrechnet wird.
Dynamische Maschinenstundensatze konnen bestimmt werden, indem zuné&chst nicht
die Nutzzeit der Maschine sondern die aus der Simulation resultierende Auslastung die
BezugsgroRRe darstellt. So kénnen Maschinenstundensatze bestimmt werden, die den
Auslastungsgrad einer Maschine bertcksichtigen und folglich die Transparenz der Kos-
tenentstehung erhéhen. Z.B. wird fur die Leistungsverrechnung bezuglich eines Trans-
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portbandes uber die Anzahl der Werkstlicktrager eine mittlere Auslastung des gesamten
Bandes ermittelt, die dann mit der Transportzeit des betrachteten Werkstiicktragers ver-
rechnet wird.

Die Differenzierung des Personals entsprechend der Qualifikation spiegelt sich im Be-
wertungsmodell in der Beriicksichtigung unterschiedlicher Gehaltsgruppen wider. Ent-
sprechend wird bei der Inanspruchnahme von Personalkapazitéat die zeitliche Dauer mit
dem entsprechenden Gehaltssatz verrechnet.

Oft liegen fur indirekte Bereiche keine Zeitangaben fir die Inanspruchnahme einzelner
Ressourcen vor. Es wird auf geeignete Prozesskostensatze zuriickgegriffen, wobei diese
mit Hilfe des jeweiligen Betrachtungszeitraums auf eine Zeitgrol3e fur die Ausfihrung des
Prozessschrittes umgerechnet werden. Durch die Festlegung einer gesonderten Res-
source fur den vorbereitenden Prozessschritt kann dann mit dem entsprechenden Pro-
zesskostensatz die zeitliche Ausfiihrung des Prozessschrittes bewertet werden.
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5 Softwaretechnische Implementierung

5.1 Architektur des Planungswerkzeuges

Fur die einfache Durchfiihrung der verschiedenen Planungsschritte des in Kapitel 4 dar-
gestellten Vorgehens zur simulationsgestitzten Planung von Demontagefabriken wurde
das Planungswerkzeug InSane (Integrated Simulation-based Disassembly Plant Design)
entwickelt. Aufbau und Module des Werkzeuges InSane werden nachfolgend vorgestellit.

Ziel der softwaretechnischen Implementierung ist der Einsatz von Standardkomponen-
ten, um einerseits den Entwicklungsaufwand so gering wie méglich zu halten und ande-
rerseits die Akzeptanz bei den Nutzern aufgrund der Verwendung bekannter Komponen-
ten zu erhohen. In Bild 47 wird die entwickelte Architektur fir das Planungswerkzeug
dargestellt. Kernstiick des Planungswerkzeuges bildet eine Microsoft Access Datenbank
mit der dazugehdrigen Datenstruktur fir die technischen Daten, Organisations- und Sys-
temlastdaten (Stammdaten). Die Stammdaten enthalten die entwickelten Optimierungs-
modelle sowie vordefinierte (default) festgelegte technische Daten wie Kapazitaten von
Demontagebetriebsmitteln, Organisationsdaten, wie Schichtenmodelle und Systemlast-
daten sowie Demontageplane und Prozesszeiten, die wéahrend des Planungsprojekts
angepasst werden und somit zu Projektdaten werden.

Fur die direkte Interaktion des Planers mit dem Planungswerkzeug sind fur jede Pla-
nungsphase Benutzungsschnittstellen-Module (BSM) in der Programmiersprache Visual
Basic (VB), VB for Application und JAVA entwickelt worden. Die BSM ermdéglichen die
Eingabe und Konfiguration von Planungsdaten, die Darstellung der aktuellen Stamm-
und Projektdaten sowie die Visualisierung der Planungsergebnisse. Der reibungslose
bidirektionale Datenaustausch zwischen den BSM und der Datenbank wird Uber das
entwickelte Algorithmus-Modul Datenaufbereiter, welches fir die Datenaggregation
und/oder —transformation zustandig ist, realisiert. Durch die Verwendung von standardi-
sierten Schnittstellen Extensible Markup Language (XML) und Open DataBase Connec-
tivity (ODBC) sowie der entwickelten Disassembly Data Layout Exchange (DDLE)
Schnittstelle kbnnen kommerzielle Softwarewerkzeuge zur Gruppenbildung, mathemati-
schen Optimierung, Ablaufsimulation und Layoutgestaltung in das Werkzeug zur integ-
rierten simulationsbasierten Demontagefabrikplanung eingegliedert werden. Die Auswahl
der kommerziellen Softwarewerkzeuge erfolgte hierbei nach folgenden Kriterien: Bereit-
stellung der erforderlichen Funktionalitat, Anschaffungskosten und Marktanteil.

Fur die Gruppenbildung von Demontageobjekten in den Planungsphasen, Standort- und
Grobplanung wird die Standard-Statistiksoftware SPSS verwendet. SPSS stellt die erfor-
derlichen Transformationsalgorithmen, wie die Extermwertnormalisierung und die Z-
Transformation, die Ahnlichkeitsfunktionen, wie die Euklidische Distanz und quadrierte
Euklidische Distanz und die Clusteralgorithmen, wie das Single-Linkage und Average-
Linkage Verfahren sowie das Ward-Verfahren zur Verfiigung. Dadurch ist die entwickelte
Vorgehensweise zur Gruppenbildung von Demontageobjekten auf Basis der definierten
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Produkt- und Prozessmerkmalsbasis mit SPSS sehr gut umsetzbar. Uber eine XML
Schnittstelle zur Datenbank werden die erforderlichen Daten zur Gruppenbildung der
Statistiksoftware SPSS bereitgestellt sowie die Ergebnisse in die Datenbank zurtickge-
schrieben. Fir die erfolgreiche Bestimmung der Approximitadtsmalf3e und Anwendung der
Clusteralgorithmen ist die SPSS Software um das Algorithmusmodul zur Erzeugung der
produkt- und prozessorientierten Merkmalsbasis, die in Kapitel 4.6.1 beschrieben wurde,
erweitert worden. Das Algorithmusmodul stellt eine funktionale Erweiterung der Statistik-
software dar.

Die Losung der mathematischen Modelle fiir die Standortplanung, Dimensionierung und
Strukturierung erfolgt mit der Optimierungssoftware LINGO. Dazu wurden auf Basis der
entwickelten mathematischen Modelle mit der Hilfe der Script-Sprache der Optimie-
rungssoftware LINGO Optimierungsmodelle entwickelt. Uber die ODBC Schnittstelle wird
je nach Planungsschritt, das erforderliche Optimierungsmodell gedffnet. Mit Hilfe des
entwickelten Algorithmus-Moduls Konfigurator werden die Modellvariablen der gelade-
nen Optimierungsmodells aus den Projektdaten konfiguriert. Die Ergebnisse werden (-
ber die ODBC Schnittstelle in die Datenbank zuriickgeschrieben.

Die Layoutgestaltung erfolgt in der Phase der Feinplanung auf Basis der Ergebnisse der
Dimensionierung und der ausgewahlten Referenzlayouts (Ideallayout) mit Hilfe der Soft-
ware AutoCAD. Es wird das Demontagefabrik- und —systemlayout entsprechend der rea-
len Rahmenbedingungen detailliert erstellt. Aus der erstellten CAD-Zeichnung werden
die fur den nachsten Planungsschritt, der simulationsgestutzten Feinplanung, erforderli-
chen Layoutdaten wie die Lage der Demontagestationen und Forderbander durch ein
entwickeltes Algorithmus-Modul generiert. Das Algorithmus-Modul wurde in die AutoCAD
Software integriert und unterstitzt die entwickelte Disassembly Data Layout Exchange
(DDLE) Schnittstelle, Gber welche die Layoutdaten an die Datenbank transferiert werden.

Die simulationsgestitzte Planung steht im Mittelpunkt der einzelnen Planungsphasen.
Die Ergebnisse der Gruppenbildung, mathematischen Optimierung und Layoutplanung
bilden das Datengerust fur die automatische Simulationsmodellgenerierung. In Abhan-
gigkeit der eingesetzten Simulationssoftware kann das Algorithmus-Modul zur Generie-
rung von lauffahigen Simulationsmodellen Bestandteil des Simulators werden (offene
Simulatoren), wie bei eM-Plant und Taylor ED, oder es ist als eigenstandiges Software-
Modul bei sog. geschlossenen Simulatoren, wie bei AutoMod und Quest zu realisieren
[CIU-03c]. Bei der Implementierung des Planungswerkzeuges wurde jeweils ein Repra-
sentant fur offene und geschlossene Simulatoren ausgewahlt. Der Simulator eM-Plant
wurde durch ein Algorithmus-Modul zur Generierung von Simulationsmodellen erweitert.
Der Datenaustausch mit der Datenbank wird tGber die ODBC Schnittstelle realisiert. Fur
die Integration des Simulators AutoMod in das Planungswerkzeug war es erforderlich,
ein eigenstandiges Algorithmus-Modul fir den Generator zu entwickeln. Der Generator
verwendet die XML-Schnittstelle, um die Daten, welche fur die Modellgenerierung not-
wendig sind, aus der Datenbank zu bekommen.
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Bild 47: Architektur der Planungswerkzeuges InSane
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5.2 Benutzungsschnittstellen-Module

Die einfache Bedienung des Planungswerkzeuges in den jeweiligen Planungsphasen
wird durch ein Hauptmeni unterstitzt (Bild 48). Das Hauptment ermdglicht den direkten
Zugriff auf die entsprechenden Benutzungsschnittstellen-Module oder offnet das not-
wendige Softwarewerkzeug in den einzelnen Planungsschritten der Standortplanung,
Grob- und Feinplanung, wie z.B. AutoCAD im Planungsschritt Layout Design.

51
Main Menu
—Location Planning —————— —Rough Planning ———— —Detail Planning
Cluster Analysis Cluster Analysis
I Layout Design ‘

Disassembly Dimensioning

Plants I
I L> Simulation-based E>
Verification

Resources I Simulation-based
Design
I Structuring
Simulation-based I
Verfication Simulation-based

Verification

Bild 48: Hauptmenu des Planungswerkzeuges InSane

Im folgenden werden die Funktionsweise sowie die anwendergerechte Nutzung der ent-
wickelten Benutzungsschnittstellen-Module fiir die einzelnen Planungsphasen beschrie-
ben.

5.2.1 Standortplanung

Die Planungsphase der Standortplanung wird durch die Benutzungsschnittstellen-
Module Clusteranalyse, Standortwahl und Demontagebetriebmittel unterstiitzt. Das
BSM-Clusteranalyse greift auf die Daten der Datenbank zu und steuert die Clusteranaly-
se in der Statistiksoftware SPSS. SPSS bietet mit seiner Befehlssprache die Vorrausset-
zung fur den automatisierten Betrieb. Es steht eine umfangreiche Bibliothek an Befehlen
fur die Clusteranalyse, sowie zum Datenhandling und zur Ergebnisdarstellung zur Verfu-
gung. Das entwickelte BSM-Clusteranalyse ist in Bild 49 dargestellt. Der Anwender hat
die Moglichkeit, zwischen den in der Datenbank abgelegten Demontageobjekten (Disas-
sembly Objects), die zu einer Clusterung herangezogen werden sollen, zu wahlen. Zu-
dem konnen die objektbeschreibenden Merkmale (Object Attributes), die spezifischen
Transformations- und Ahnlichkeitsfunktionen sowie Clusteralgorithmen (Setting for
Cluster Analysis) und die gewiinschten Ergebnisdarstellungen (Output Statistic Settings)
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ausgewahlt werden. SPSS erstellt neben den Dendogrammen auch Zugehdrigkeitstabel-
len. Diese Tabellen enthalten die Zuordnungen der einzelnen Demontageobjekte zu den
Clustern in unterschiedlichen Clusterldsungen. Diese Zugehdérigkeitstabellen werden an
die Datenbank als Ergebnisse fiur die weiteren Planungsschritte Gbertragen.

ﬂ
Cluster Analysis
—Entry or Rermove Disassembly Ohjscts —Select Object Attributes
Added Ohjects: Separating: Handling:
AEG Lavamat Lavalogic 1510 - .
Arcelic 3420FD 2 FE | Effectar
Entry | Arcelik 3650FT & i : E .
Brealik 3300FT Kinematic Kinematic
Arcelilk 4120F [ process Time & Process Time
arcelik 432054 o
Refmove | Arcelik 4340 YFS IR e
arcelik 4450FT - [E Type
[ Weight
— Setting for Cluster Analysis — Output Statistic Settings
Sz ect Dlsitares ALiciar |Euc||dean j [¥ Dendogram Cluster Membership in
. a #-Cluster Salution
Select Transformation INone j ¥ Distance Matrix
Select Cluster Algorinm IWard Method j
Transfer Iain
Run SPSS Results | IMenu

Bild 49: BSM — Clusteranalyse

Das entwicklete Algorithmus-Modul fir die Clusteranalyse arbeitet in vier Schritten und
wurde mit dem SPSS-Befehlsskript umgesetzt (Bild 50). Im ersten Schritt werden die
vom dem BSM-Clusteranalyse konfigurierten Daten transformiert. Dabei ist eine Zuord-
nung von Demontageobjekten zu sog. Cases und Merkmalen zu Variablen notwendig.
Anschlieend werden die Daten mit dem vom Anwender spezifizierten Transformations-
algorithmus normiert. Die daraufhin mit dem gewahlten Proximitadtsmal® berechnete Dis-
tanzmatrix wird zwischengespeichert, um eine Clusterung durchfiilhren zu kénnen. Im
dritten Schritt wird die zwischengespeicherte Distanzmatrix eingelesen und mit dem ge-
wahlten Clusteralgorithmus angewendet. Im vierten Schritt wird aus den gebildeten ho-
mogenen Demontageobjektklassen mit Hilfe des Reprasentativverfahren, welches das
mengenmaliig am starksten vertretene Demontageobjekt eines Clusters identifiziert, ein
Reprasentant, ein sog. Referenzdemontageobjekt (RDO), fir jedes Cluster ausgewabhilt.
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Bi spssinputsyntax.sps - SPSS Syntax-Editor -0 ﬂ

Datei Eearbeiten Ansicht  Analysieren  Grafiken Extras  Ausfibren  Fenster  Hilfe

=8| B| o| H=|k| @ | 2 FE |
GET DATA, /TYPE = TAT

fFILE = 'C:Memphspssinputdata.dat’
FFICASE =1

FARRANGEMENT = FIXED
FIRSTCASE=2

AMPORTCASE = ALL
AARIABLES =

/1 obj0-7 AR

effeff! 8-16 FE.0

effeff2 18-25 F8.0 + Einlesen und Transformation
offeffd 27-34 FE.0 >

offefid 3643 FELO der Merkmalsbasis
sftirme] 257-250 F5.2 Zuordnung der Merkmale
eftime2 261-268 FB.2 zu Variablennamen
eftime3 270-277 FB.2
effkin1 495-502 F8.0
maneffl 558-555 FB.0
maneff2 867-574 F8.0
matirme1 B57-664 F3.2
matime2 BEE-673 F8.2
rankin1 756-763 FE.0

rankin2 7B5-772 FE.0 J
CACHE _ —
EXECUTE DistanzmaRd

Datentransformation mit
gewahltem Algorithmus
Distanzberechnungen mit
gewahltem Algorithmus

PROXMITIES effeff1 effeff2 effefiS effefid eftime’ eftime2 eftime3
effkin1 maneff1 eff2 matime1 matime2 mankin1 mankin2
Effipigpsscius.tmp’ >-

fD=aby

Transformations- « Ergebnisse in externer
/PRINT NONE ‘algorithmus Datei zwischenspeichern
/STANDARDIZE= VARIAB 4@ =
CLUSTER )
IMATR AN Erpispssclus.tmp’) « Zwischengespeicherte
J{{\SETCIusteralgorithmus Daten einlesen
=)

/S AVE=CLUSTERSQ.20) >+ Clusterung mit gewéhitem
/PRINT SCHEDULE CLUSTER(2 20) Algorithmus durchfihren
fPRINT DISTANCE « Ergebnisse grafisch

/PLOT DENDROGRAM WICICLE. _ ausgeben (Dendogramm)
ERASE FILE= 'C:ATemphspssclus.tmp =~

SAVE TRANSLATE

JCONNECT = ‘DEN=SPSSDaten;;'
TABLE=DateS_&_2003Timed 0’

fTYPE = ODEC >_ 0 ’I\EArgeAbmsse \IgatODbBckan
/REPLACE -Access Datenban
/DROP effeffl eflefi2 effef3 effefft eftime? eftime2 eftime3 zuriickgeben

effkinl maneff! maneff2 matime1 matirme2 mankinl rmankin2

|—?— SPS5 Prozessor st ben 2

Bild 50: Auszug aus dem Algorithmus-Modul Erzeugen der Merkmalsbasis

Auf Basis der Gruppierungsergebnisse kann der nachste Planungsschritt mit dem BSM-
Standortwahl erfolgen. Das BSM-Standortwahl erméglicht dem Planer, mit Hilfe der vor-
handen Stammdaten die notwendigen Projektdaten fur die Anwendung des in der Opti-
mierungssoftware LINGO modellierten mathematischen Modells Standortwahl zu konfi-
gurieren (Bild 51). Fur die fehlerfreie Anwendung des mathematischen Modells missen
Uber das BSM-Standortwahl allen Modellvariablen, die in Kapitel 4.6 definiert wurden
(vgl. Tabelle 13), entsprechende Werte zugewiesen werden.
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Disassembly Plants

—Reference Disassembly Objects (RDO)

Revenue

Reference_001
Reference_002
Reference_003
Reference_004
Reference_005

Disassembly
Items

Revenue of
Items

Fractions

Composition

B3 InSane: Location Planning

r—Collection Places ——

Location
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Quankiky

—Plants
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Fix Cost

— Customer

Laocation

Demand

—Recycling

Lacation

Capaciky

—Disassembly Process

Hands

Hydraulic Cutter aperture 33 mm
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Manual Screvedriver

Meedle Gripper
Mippers

Mechanized Screwdrive ==M17 {slow)
Mechanized Screwdriver <=Mg (Fast)

r Transportation Cost —;

Equipment Classes Detail | Collection -> aun
Aukomatic Screwdriver <=M3 - o Plant
Automatic Screwdriver MI-M16 Processing Time Plant -
Automatic Unscrewdriver <=M17 (Fast) Recyeling Results
Automatic Unscrevdriver <=Ma (fast)
Aukomatic Unscrewdriver M3-M16 (Fask) Processing Time Plant -= "

: J Main
Cryo-Cutting Tool fFar Items Customer i

Bild 51: BSM — Standortwahl

In der Tabelle 25 wird zusammenfassend dargestellt, mit welchen Eingabefeldern welche
Modellvariablen konfiguriert werden kénnen. Nach abgeschlossener Konfiguration wird
die Berechnung des mathematisches Modells in der Optimierungssoftware LINGO durch

das BSM — Standortwahl gestartet sowie die Ergebnisse in die Datenbank abgelegt.

Eingabefeld-Bezeichnung

Erldauterung

Modellvariablen

Reference Disassembly Ob-
jects

Referenzdemontageobje-
kte (RDO)

Eo; Eoes Em

Disassembly Process

Demontageprozesse

FixXp; Tb,0; To0.e; Kapp

Collection Places

Sammelstellen

AMs o

Plants Demontagefabriken Fixsq; Kapq
Nachfrage des Kunden anr

Customer . Nkoe
Demontageerzeugnissen

Recycling Recycling-Standorte Kapym

Transportation Costs

Transportkosten

Ks,f; Kf,k,o,e; Kf,r,m

Tabelle 25: Konfiguration der Modellvariablen

Das BSM-Demontagebetriebsmittel unterstiitzt den Benutzer bei der Bestimmung der
notwendigen Demontagebetriebsmittel und ihrer Kapazitaten fur die zuvor festgelegten
Standorte durch die Konfiguration der Modellvariablen des mathematischen Modells
Demontagebetriebsmittel. Der Aufbau und die Funktionsweise des BSM-
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Demontagekapazitaten entspricht weitestgehend dem des BSM-Standortwahl. Der in
Bild 52 dargestellte Ausschnitt des BSM- Demontagekapazitaten stellt die Unterschiede
dar. Es werden bei der Planung der Demontagebetriebsmittel die Demontageobjekte und
nicht deren Referenzdemontageobjekte beriicksichtigt. Ferner stellt das Eingabefeld
Plants (Demontagefabriken) nur die Ergebnisse aus dem Planungsschritt Standortwahl
zur Verflgung.

x
Ressources

1 ) - RS0 oog
Disassembly Ohjects Collection Flaces Plants
Disassembly Ohjects Revenue |
AEG Lavamat Lavalogic 1510 -
Arcelik 3420FD location | | | ———
Arcelik 3650FT _— EASSiQHEd H
Arcelik 3E00FT Collected iLocation, |
Arcelil 4120F Quankity
Arcelik 432058 -
Arcelilk 4340 ¥FS | [N e
e ki e T T o - o - -

Bild 52: Ausschnitt — BSM- Demontagebetriebsmittel

5.2.2 Grobplanung

Die Planungsphase der Grobplanung konzentriert sich auf die Gestaltung der Standorte,
die fur die Demontagefabriken (DF) bestimmt sind, und wird durch die Benutzungs-
schnittstellen-Module Clusteranalyse Dimensionierung, Strukturierung und simulations-
gestitzte Analyse der Strukturierung unterstutzt.

Das BSM-Clusteranalyse fur die Grobplanung soll den Nutzer bei der Entscheidungsfin-
dung uber die Anzahl der zu planenden Demontagesysteme innerhalb einer DF unter-
stutzten. Der Aufbau und die Funktionsweise des BSM-Clusteranalyse der Grobplanung
entspricht dem des BSM-Clusteranalyse der Standortplanung und wird nicht weiter be-
schrieben.

5.2.2.1 Dimensionierung

Das BSM-Dimensionierung besteht aus den zwei Eingabemasken (Bild 53 und Bild 54)
und soll den Nutzer bei der Konfiguration der Modellparameter des mathematischen Mo-
dells Dimensionierung unterstutzten. Im ersten Schritt wird festgelegt, fur welche Demon-
tagefabrik und somit Demontageobjektgruppen ein Demontagesystem dimensioniert
werden soll (Bild 53). Der Planungsschritt erfordert die Festlegung der Parameter maxi-
male Anzahl an Demontagestationen, maximale Anzahl an zugewiesenen unterschiedli-
chen Betriebsmittel je Demontagestation sowie die gewiinschte Zykluszeit (Bild 54).
Uber die Einstellungsmoglichkeiten des Aktionsfeldes ,Select Layout Type* kann wah-
rend der Dimensionierung die allgemeine Organisationsform des zu planenden Demon-
tagesystems festgelegt werden.

Nach abgeschlossener Konfiguration der Modellparameter wird Uber das BSM-
Dimensionierung das entsprechende mathematische Modell gestartet und bei erfolgrei-
cher Berechnung die Ergebnisse in die Datenbank geschrieben.
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B InSane: Rough Planning

Dimensioning
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Bild 53: BSM — Dimensionierung |
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|DS Hennigsdorf &
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e

Run

Sawe
R Its
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Bild 54: BSM — Dimensionierung Il

Mit Hilfe des BSM- Ergebnisvisualisierung (Bild 55) werden die Ergebnisse der Dimensi-
onierung grafisch aufbereitet. Sie konnen manuell nachgebessert werden.
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Ende des definierten Demontageablaufs ——> Demontageablauf ~
I

1

Bild 55: Ausschnitt — BSM - Ergebnisvisualisierung

5.2.2.2 Strukturierung

Das BSM-Strukturierung unterstitzt den Nutzer bei der Konfiguration der erforderlichen
Modellparameter fir die fehlerfreie Berechnung des mathematischen Modells zur Struk-
turierung von FlieRdemontagesystemen. Bei zu planenden Zellen- oder Inseldemontage-
systemen werden die Ergebnisse aus der Dimensionierung direkt fur die Feinplanung
ubernommen.

B InSane: Rough Planning l'

Structuring

Select the Plart: Marne of the selected Plant: Disassembly Objects:
L_01 -] IHennigsdDrf AEG Lavamat Lavalogic 1810 -
Arcelik. 3420FD
Arcelik. 3550FT
arcelik 3800FT
Arcelik 4120F
Arcelik 4320508
Reference Lavout Arcelik 4340 ¥FS
List: Arcelik 4450FT
Arcelik 4900FTS
L. E_01
L::EEt_ﬂlg = arcelik SE60E
T =i y arcelik SEO0E LI
Layout_0Za BE o 4
Layaut_0zh i ,III T - T E f i Selected Layouts:
t:xgﬂt_ggg 'i‘%'— T 7 {—_ |||-‘—-‘ Layout_01a
Layout:Ele - N - | i - Layout:tl?c
Layout_03c J l Layout_16c
Layout_04a T — — Layout_17h
Layout_04b
Layout_O4c
Layout_05a
Lavout_05h *
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Layaout_06b i - |
o e LI Distance Matrix
RUA Transfer tain
Data I¥lenu

Bild 56: BSM — Strukturierung
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Bei der Strukturierung von FlieBdemontagesystemen werden die zu beriicksichtigenden
Referenzlayouts mit den entsprechenden Entfernungsmatrizen festgelegt. Das erforderli-
che Demontagevolumen je Demontageobjekt wird aus den vorherigen Planungsschritten
ubernommen. Uber das BSM-Strukturierung wird das mathematische Modell zur Bere-
chung der kostenminimalen Zuordnung der Demontagestationen innerhalb der Referenz-
layouts gestartet. Die Ergebnisse der Demontagestation-Layoutplatz-Zuordnung je Refe-
renzlayout werden in der Datenbank gespeichert.

Mit Hilfe des BSM - Simulationsgestitzte Analyse werden die Demontagestation-
Layoutplatz-Zuordnungen je Referenzlayout unter Bertcksichtigung dynamischer Ein-
flussgréfRen durch den Simulator AutoMod bewertet. Der Simulator AutoMod verfugt Uber
eine ActiveX Schnittstelle. ActiveX ist eine Entwicklung von Microsoft™, welche die Frei-
gabe von Informationen zwischen Anwendungen erleichtert und die Einbettung beliebi-
ger Objekte (Video, Sound,...) in fremden Dokumenten wie z.B. Web-Seiten erlaubt
[ARC-03]. Es ist somit mdglich, Informationen direkt zwischen dem entwickelten BSM —
Simulationsgesttitzte Analyse und dem Simulationsmodell auszutauschen, d.h. es kann
wahrend der Simulation steuernd auf das Modell eingegriffen werden.

B3 InSane: Rough Planning x|
Simulation-based Analysis
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Structure Performance Evaluator
ffset of Frocessing Time | 2 o SEC
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" Run without Graphics - -
ans L
}-: T——— -I ‘ 'f —TTT EH not dedicated not dedicated
Fiun Model 'Y Y . .
& Lapout 1  Lapout 2 € Lapout 3 7 Lapout 4 7 Lapout &
Eause Anirun:tion [ ] T. B — .T..-—-'_—
il M 11 _7 = - S € ¢ E— not dedicated not dedicated
..H. Attt riotin —.—.
7 Bl S  Lapout B  Lapout 7 € Lapout 8 ) Lapout 3 ) Lapout 10
A0 1,75 . \.
] | ) b s o not dedicated not dedicated not dedicated
: =
[ Miew Canbrol |  Lapout 11  Lapout 12 £ Lapout 13 ) Lapout 14 ) Lapout 15
L1 an anm
- G £
il | LML : S not dedicated not dedicated not dedicated
a8 _mm am an
 Layout 16  Lapout 17 7 Layout 18 O Layout 18 O Layout 20
Taw Fiii | 1
" Evaluate all Layouts Reszt all Output
Data
" Evaluale altemnative Layout Browse |
Top Left | P Model Name I lapoutiest | Reset Irterface
‘\\«;»"" —_—
Model Path I M:AStucturePerformanceE valuatorlayouttest

Bild 57: BSM — Simulationsgestitzte Analyse
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Das BSM — Simulationsgestitzte Analyse ermdglicht, zwischen unterschiedlichen Refe-
renzlayouts zu wahlen, sie zu starten und Uber eine definierte Simulationszeit auszufih-
ren. Jedem wahlbaren Referenzlayout (Grundtyp) liegen mehrere Simulationsmodelle
(Auspragungen) mit unterschiedlicher Anzahl Arbeitsstationen zugrunde. Wéahrend der
Simulationslaufe werden die Ergebnisdaten tber die ODBC-Schnittstelle in die Daten-
bank zuriickgeschrieben. Die grafisch aufbereiteten Ergebnisse tber die durchschnittli-
che Durchlaufzeit, Produktionsrate und Auslastung des Systems unterstiitzen den Nut-
zer, sich fur eine Layoutvariante zu entscheiden.

5.2.3 Feinplanung

In der Phase der Feinplanung erfolgen die Planungsschritte Layoutplanung und simulati-
onsgestutzte Feinplanung. Die Layoutplanung wird direkt tber das Hauptment des Pla-
nungswerkzeuges durch das Aktionsfeld Layout-Design gestartet. (Bild 48).

B9 InSane: Detail Planning
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Bild 58: BSM — Datenkonfiguration
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Dabei wird das Softwarewerkzeug AutoCAD Uber die ActiveX-Schnittstelle getffnet so-
wie das Algorithmus-Modul zur Erzeugung der DLDE-Datei aktiviert. Um mit dem letzten
Planungsschritt die simulationsgestitzte Feinplanung einzuleiten, ist es erforderlich, die
Planungsdaten fiir automatische Simulationsmodellerstellung auszuwahlen und teilweise
zu konfigurieren. Dazu wurde das BSM-Datenkonfiguration entwickelt, welches Uber das
Aktionsfeld Simulation-based Design gestartet wird. Der Anwender wahlt die zu planen-
de Demontagefabrik, die Demontagesysteme und die dazu korrespondierenden Feinlay-
outdaten aus. Falls es erforderlich ist, kdnnen die Daten beziglich der Demontagepléne
je Demontageobjekt sowie des Transportssystems und —steuerung noch konfiguriert
werden. Zum Schluss wird Uber das Aktionsfeld Open Simulator tber die AktiveX-
Schnittstelle der Simulator eM-Plant getffnet. Gleichzeitig wird ein ablauffahiges Simula-
tionsmodell fur die weitere Feinplanung Uber das in den Simulator integrierte Algorith-
musmodul generiert.
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6 Anwendungsszenario

6.1 Randbedingungen

Nach Berechnungen von BRUNING [BRU-03] und FrRey [FRE-03] werden HaushaltsgroR3-
gerate mit 72% den gro3ten Posten des jahrlichen Abfallaufkommens innerhalb der E-
lektro- und Elektronikaltgeréte in Deutschland einnehmen. Waschmaschinen stellen
hierbei mit 30% neben Kuhlgeréten, Geschirrspulern, Waschetrocknern und Herden den
Léwenanteil dar, welches einem Abfallaufkommen von ca. 210.000 t/Jahr entspricht.
Somit sollten Haushaltgrol3gerate und im speziellen Waschmaschinen eine besondere
Rolle in den kreislaufwirtschaftlichen Betrachtungen einnehmen. Deshalb wird der entwi-
ckelte Ansatz fur die Planung von Demontagefabriken fir das Produktbeispiel Wasch-
maschine verifiziert. Als regionale Abgrenzung fur das zu betrachtende Kreislaufwirt-
schaftssystem werden die Bundeslander Berlin und Brandenburg gewahlt. Fur Berlin
werden vier zentrale Sammelstellen fur Altgerate angenommen (Tabelle 26). Im Land
Brandenburg werden die Kreisstadte sowie die kreisfreien Stadte als potenzielle Sam-
melstellen identifiziert (Bild 59a).

Sammelstelle zugeordnete Bezirke

Berlin Nord 1 Mitte, Spandau, Reinickendorf

Berlin Nord 2 Friedrichshain-Kreuzberg, Pankow, Marzahn-Hellersdorf

Berlin Sud 1 Charlottenburg-Wilmersdorf, Steglitz-Zehlendorf, Tempelhof-
Schoneberg

Berlin Sud 2 Neukolin, Treptow-Kdpenick, Lichtenberg

Tabelle 26: Sammelstellen fiir die Bezirke von Berlin

Auf Basis der Daten der statistischen Landesamter Berlin und Brandenburg [LDB-04],
[SLB-04] Uber die Anzahl der Haushalte (ca. 2,9 Mio.), deren Ausstattungsgrad mit
Waschmaschinen (89-92%) und der Annahme einer Nutzungsdauer von 10-15 Jahren,
betragt das Anfallpotenzial von Waschmaschinen zwischen 170.000 und 240.000
Stk./Jahr fur die Region Berlin-Brandenburg. Die getroffenen Annahmen uber die Vertei-
lung der Haushalte und des Anfallpotentials von Waschmaschinen auf die Landkreise
und kreisfreien Stadte Brandenburgs sowie die definierten Sammelstellen fir Berlin wer-
den in Bild 59b und Bild 59c dargestellt.
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Bild 59: Datengrundlage fir das Anwendungsszenario

Die Marktanteile der Waschmaschinenhersteller in Deutschland im Jahre 1994 wurden
als Basis fur die Differenzierung des Anfallpotentials von Waschmaschinen je Sammel-
stelle zugrundgelegt (Bild 60).
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Bild 60: Marktanteile von Waschmaschinenherstellern in Deutschland 1994 [ZVEI-95]

In Tabelle 27 sind die betrachteten potentiellen Recyclingstandorte fur die entsprechen-
den Fraktionen dargestellt. Als potentielle Standorte fur die zu planenden Demontage-
fabriken unter Beriicksichtigung der erforderlichen Flachen fur die durchschnittliche jahr-
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liche Demontage von ca. 200.000 Waschmaschinen wurden Gewerbegebiete in Bernau,
Hennigsdorf, Ludwigsfelde und Lubbenau identifiziert.

Standort |Firma Recycling

Cottbus EMV Eisen- u. Metallverwertung GmbH Metallfraktionen
Fehrbellin | CABLO Metall-Recycling & Handel GmbH Metallfraktionen
Grineberg | Umwelt- und Recycling-Dienstleistungs-GmbH Kunststofffraktionen
Juterborg | Recycling-Zentren Brandenburg GmbH Kunststofffraktionen

Tabelle 27: Potenzielle Recyclingstandorte

6.2 Voruntersuchungen

Zur Abschatzung der entstehenden Demontagestickkosten wurden fur unterschiedliche
Organisations- und Materialflussauspragungen in Abhangigkeit des zu realisierenden
jahrlichen Demontagevolumens Demontagesysteme fur die Haushaltsgrof3gerate konzi-
piert und bewertet. In Bild 61 sind die entstehenden Demontagesttickkosten bei der Zel-
lendemontage, FlieBdemontage und Inseldemontage dargestellt. Die Unterscheidung in
zentral und dezentral bezieht sich auf die Art der Sortierung der Materialfaktionen nach
dem Demontageprozess. Die Demontagesysteme sind fir einen Zwei-Schichtbetrieb
dimensioniert. Es werden keine automatisierten Demontageprozesse durchgefihrt. Das
Demontageobjekt wird vollstandig flir das weitere Materialrecycling demontiert. Fir de-
taillierte Angaben Uber getroffene Annahmen sowie die Berechnungsgrundlagen sei auf
die Veroffentlichungen von Ciupek et al. [CIU-03d], [CIU-03e] verwiesen.
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Demontagevolumen [Stk./Jahr]
Bild 61: Demontagestiickkosten unterschiedlicher Organisationsauspragungen

Die dezentrale FlieRdemontage ist fir jedes untersuchte Demontagevolumen die gins-
tigste Alternative. Je grof3er das Demontagevolumen, desto geringer werden die theore-
tischen Demontagestiickkosten. Es ist zu berlcksichtigen, dass bei der Kostenberech-
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nung die unzureichende Flexibilitdét der FlieRdemontage, insbesondere die Produktzu-
stands- und Produktvariantenflexibilitat, nur bedingt bewertet werden konnten. Somit
erscheint die dezentrale Inseldemontage bei einem Demontagevolumen von bis zu
200.000 Stuck als eine gute Alternative. Die Stuckkosten dieser Organisationsauspra-
gung sind nur zwischen 8-10% hoéher als die der FlieRdemontage. Dafir kann die De-
montageinsel sehr flexibel auf unterschiedliche Produktzustande reagieren.

Aufgrund der in Bild 61 dargestellten Ergebnisse kénnen die folgenden Tendenzaussa-
gen bezuglich der entstehenden Demontagekosten abgeleitet werden:

= dezentrale Sortierung ist kostengunstiger gegentber zentraler Sortierung,

»= Inseldemontage ist bei Demontagevolumen bis 200.000 Stk./Jahr aufgrund der
sehr guten Flexibilitat wirtschaftlich und

= FlieBdemontage erzielt bei hohen Demontagevolumen einen sehr guten Econo-
mics of Scale, es sind jedoch die schlechten Flexibilitatseigenschaften zu bertck-
sichtigen.

6.3 Planungsdurchfihrung

6.3.1 Standortplanung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 281 ,Demontagefabriken wurden Probe-
demontagen mit 30 unterschiedlichen Waschmaschinentypen der Hersteller Acelik, AEG,
Bauknecht, Bosch, Constructa, Miele und Siemens durchgefihrt. Mit Hilfe des Werkzeu-
ges Computer Aided Disassembly Sequenz Design (CADIS) wurden Demontageplane,
notwendige Demontagewerkzeuge und Demontagezeiten definiert und eine Datenbank
mit Prozess- und Produktmerkmalen aufgebaut [CIU-03a], [FRA-03a] und in das Demon-
tageinformationssystem integriert [KEI-04]. Diese Informationen bilden die Grundlage fir
die Anwendung der entwickelten Methode der Gruppenbildung. Die offene Architektur
des Demontageinformationssystems ermaoglicht es, Gber die XML-Schnittstelle die Da-
tenbasis zur Gruppenbildung dem statistischen Werkzeug SPSS bereitzustellen. Mit der
Datenbasis werden ca. 65% des relevanten Marktanteils an Waschmaschinenherstellern
bertcksichtigt.

Mit Hilfe des entwickelten BSM-Clusteranalyse werden die vorhandenen Demontageob-
jekte ausgewahlt. Unter Berlcksichtigung der Prozessmerkmale wie Betriebsmittelklas-
sen und Demontagezeiten fur Trenn- und Handhabungsprozesse und der Produktmerk-
male wie Art, Menge und Gewicht entstehender Materialfraktion wird die Gruppenbildung
durchgefuhrt. Da die gewahlte Merkmalsbasis verschiedene Maleinheiten aufweist, ist
die Durchfiihrung einer z-Transformation zwingend erforderlich. Unter Anwendung der
Euklidischen Distanz fur die Berechnung des Proximitatsmales sowie des Ward-
Verfahrens als Clusteralgorithmus werden die betrachteten Waschmaschinen drei
Clustern zugewiesen (Bild 62)
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****** HIERAMRCHICAL CLUSTETR LN ALYS IS * & & % & % Objekt HerSte”er Typ CIUSter
Obj_1 Bauknecht 9320 3
Dendrogran using Ward Merhod Obj_2 AEG Cavamat Carat 918 3
Rescaled Distance Cluster Combine ObJ 3 BOSCh WFC 2062 3
Obj_4 Miele Softronic W2245 2
b 0 N ” 1 o = Obj 5 Siemens | SIWAMAT XLM WXLM 1063| 2
Obj_6 Miele Novotronic W527 2
i Obj_7 AEG WA 7560 1
oRI_7 Obj_8 Miele Softronic W435 PLUS WPS 1
oR1_? — Obj_9 Bauknecht WA 7778 1
Eij‘ii 9] Obj_10 AEG Lavamat Lavalogic 1810 1
ob3_15 ‘g Obj_11 Bauknecht WA 9430 1
oP116 | 5 Obj_12 AEG Lavamat W 800 1
o Obj_13 Arcelik 5990 1
ab3_14 — Obj_14 Bosch WFC 2046 1
36 | | Obj_15 Arcelik 3800FT 1
i Obj_16 Arcelik 4450FT 1
wis | o Obj_17 Bosch WFO 2890 1
oh1zE | & Obj 18 Bosch WFW 2831 1
oLl e Obj 19 Siemens C10 3
e | O Obj 20 Bosch WF 2400 3
ohi_27 Obj_21 Miele W 763 3
ohi_28 Obj_22 AEG Lavamat W 802 3
epit [ Obj 23 Bosch WKF 5010 3
Zz;fn . Obj_24 Miele Delux Electric W 726 3
by 23 o Obj_25 Constructa VC440 2
wite | 2 Obj_26 Bauknecht WA 1539 2
shizi | 3 Obj_27 Siemens SIWAMAT Plus 644 2
i O £—|* Obj_28 Siemens WIQ 1430 2
b3 Obj_29 Constructa ViVA 1000 2
T Obj_30 Siemens WIQ 1631 2

Bild 62: Ergebnis der Gruppenbildung

Nach der Gruppenbildung wird mit Hilfe des BSM-Standortwahl und des BSM-
Demontagebetriebsmittel die in Kapitel 6.1 vorgestellte Datengrundlage in das Demonta-
geinformationssystem eingepflegt sowie die Optimierungsmodelle Standortwahl und
Demontagebetriebsmittel gestartet. Als Ergebnis der Optimierungsmodelle sind die bei-
den Gewerbegebiete Hennigsdorf und Ludwigsfelde mit einer Demontagekapazitat von
jeweils 100.000 Waschmaschinen pro Jahr als Standorte flr die Demontagefabriken er-
mittelt worden.

Die Ergebnisse bilden die Grundlage fir die Generierung des Simulationsmodells des
Kreislaufwirtschaftssystems bestehend aus den Sammelstellen, den ermittelten Demon-
tagefabrikstandorten mit ihren Demontageressourcen sowie den Recyclingstandorten
(Bild 63). Das Simulationsmodell wird nun eingesetzt, um die Ergebnisse der Optimie-
rungsmodelle unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten zu verifizieren, bei Bedarf an-
zupassen sowie Aussagen Uber Durchlaufzeiten und Ressourcenauslastung zu erhalten.
Die Ergebnisse der Simulation des Kreislaufswirtschaftsystem-Modells tUber einen Be-
trachtungszeitraum von einem Jahr, lasst eine durchschnittliche Ressourcenauslastung
von 90% sowie eine durchschnittliche Durchlaufzeit des Demontageobjektes von Sam-
melstelle Gber die Demontagefabrik bis zum Materialrecycler von 72 Stunden und 25
Minuten prognostizieren. Des weitern wurden als jahrliche Demontageleistung fir den
Demontagestandort Hennigsdorf 104.013 Waschmaschinen (WM) und fir den Demon-
tagestandort Ludwigsfelde 103.605 Waschmaschinen ermittelt. Somit ist das Planungs-
ziel der Demontage von 200.000 Waschmaschinen fir die Region Berlin-Brandenburg
erreichbar.
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Bild 63: Generiertes Modell Kreislaufwirtschaftsystem Berlin-Brandenburg

6.3.2 Grobplanung

In der Phase der Grobplanung gilt es, fur die Standorte Hennigsdorf und Ludwigsfelde
die Dimensionierung und Strukturierung auf Basis der zugewiesenen Waschmaschinen-
typen und ihrer jahrlichen Demontagevolumina durchzufilhren. Uber das BSM-
Dimensionierung werden die Daten fur die entsprechenden Standorte konfiguriert und
das Optimierungsmodell Dimensionierung fir die Fabrikkonzepte Zellen-, Flie3- und In-
seldemontage angewandt. Es wird im Folgenden nur auf die Ergebnisse bei der Planung
des Fabrikkonzeptes der FlieRdemontage eingegangen. Bild 64 zeigt das Ergebnis der
Dimensionierung fir das Fabrikkonzept FlieRdemontage. Fur die Demontage von 30
Waschmaschinentypen mit einer Gesamtkapazitat von 100.000 Waschmaschinen im
Jahr werden 8 Demotagestationen bendtigt. Als weiteres Ergebnis wird jeder Waschma-
schine ihr spezifischer Demontageablauf zugewiesen.

Die nachfolgende simulationsgestiitzte Analyse auf Basis der Ergebnisse des Optimie-
rungsmodells Dimensionierung mit Hilfe des automatisch generierten Simulationsmodells
kommt zum Ergebnis, dass die Demontagestationen durchschnittlich zu 82% ausgelastet
sind, die Durchlaufzeit in Abh&ngigkeit des Waschmaschinentyps zwischen 13 und 17
Minuten liegen sowie eine jahrliche Demontageleistung von 118.000 WM erreichbar ist
(Bild 65).
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Bild 65: Automatisch generiertes Simulationsmodell des dimensionierten
Fabrikkonzeptes - FlieBdemontage

Abschlieend wird Gber das BSM-Strukturierung das mathematische Modell zur Struktu-
rierung konfiguriert und die zuvor determinierten Demontagestationen innerhalb der Re-
ferenzlayouts zugeordnet. Durch die sich anschlieRende simulationsgestitzte Analyse
der Demontagestation-Layoutplatz-Zuordnung je Referenzlayout, wurde das in Bild 66
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dargestellte Modell eines Referenzlayouts, unter Berticksichtigung der Kennzahlen, Aus-
lastung der Demontagestationen und DLZ der WM, als Vorzugsalternative identifiziert.

[A "layoutsa" - Simulation (AutoMod Yersion 10.0 - by Brooks Automation, AutoSimulations Division)
Control Processes Queues Resources Loads/Varisbles Conveyor Motors Event_Lists Windows Help

el EARIENE]E 6 E

Demontagestation

Rob< Roty [ o) Zoom «| | | 450 Dolly
mm E mn 1:15.00'

Bild 66: Modell der Vorzugsreferenzlayouts fur das Fabrikkonzept FlieRdemontage

6.3.3 Feinplanung

In Bild 67 bis Bild 72 werden die geplanten Fabrikkonzepte unter zu Hilfenahme des um-
gesetzten Planungswerkzeuges flr die Zellen-, Fliel3- und Inseldemontage mit zentraler
und dezentraler Sortierung dargestellt. Bild 67a bis Bild 72a stellen das auf Basis der
Ergebnisse aus der Dimensionierung und Strukturierung erstellte 2D-CAD-Layout dar.
Ein entsprechender Ausschnitt des geplanten Fabrikkonzeptes als 3D-Darstellung wer-
den in den Bildausschnitten Bild 67b bis Bild 72b gezeigt. Das in der Feinplanung fur
jedes Fabrikkonzept generierte Simulationsmodell ist den Bildausschnitten Bild 67c bis
Bild 72c zu entnehmen.
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Die automatisch generierten Simulationsmodelle fir die sechs Fabrikkonzepte wurden
hinsichtlich der Kennzahlen durchschnittliche Durchlaufzeiten (DLZ) der Demontageob-
jekte (DO), der entstehenden Materialfraktionen (MF) und Demontageerzeugnisse (DE)
untersucht (Bild 73). Die DLZ DO entspricht hierbei der Zeitspanne, die ein DO von der
Einlastung bis zur letzten Demontageoperation im Demontagesystem verbringt. Die DLZ
MF und DLZ DE stellt die durchschnittliche Zeit dar, die Materialfraktionen oder Demon-
tageerzeugnisse bendtigen, bis sie nach lhrer Entstehung im Warenausgangslager ein-
gelagert werden. Die kiurzesten Durchlaufzeiten fir die Demontageobjekte werden durch
das Fabrikkonzept der Inseldemontage erreicht. Wie zu erwarten war, sind die Durch-
laufzeiten fur MF und DE fir die Fabrikkonzepte mit zentraler Sortierung erheblich
schneller als die mit dezentraler Sortierung.
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Bild 73: Simulationsgestutzte Analyse — Durchlaufzeiten

In Tabelle 28 sind weitere Kennzahlen der geplanten Fabrikkonzepte zusammengefasst.
Die simulierte durchschnittiche Demontagekapazitat liegt bei allen Fabrikkonzepten auf
ahnlichem Niveau zwischen 110.000 bis 120.000 Waschmaschinen im Jahr. Es kommt
jedoch zu erheblichen Differenzen was die bendtigte Anzahl von Werkern angeht. Insbe-
sondere wirkt sich die Art der Sortierung auf die Mitarbeiterzahl aus. Bei den Konzepten
der zentralen Sortierung erhoht sich zwar leicht die Demontagekapazitat, jedoch werden
vier weitere Mitarbeiter fir den zentralen Sortierungsprozess bendtigt. Die Systemaus-
lastung von 94% bis 98% fur die Fabrikkonzepte Zellen- und Inseldemontage entspre-
chen den Erwartungen. Das Fabrikkonzept der FlieRdemontage ist mit einer von 79% bis
82% unzufriedenstellend. Die niedrige Auslastung ist mit der geringen Produktvarianten-
und Produktzustandsflexibilitat zu erklaren. D.h. eine gleichmafige Austaktung der De-



ANWENDUNGSSZENARIO 147

montagestationen ist bei aufgrund vorher- und unvorhergesehenen Prozesszeitschwan-
kungen nicht mdglich, was zu wechselnden Engpassen im System fuhrt.

Die auf Basis des in Kapitel 4.8 vorgestellten simulationsgestitzten Prozesskostenmo-
dells sind die in Tabelle 28 dargestellten durchschnittichen Demontagestiickkosten je
Waschmaschine ermittelt worden. Die wirtschaftlichste Demontage in Hohe von 7,10
€/Stk. wird mit der FlieRdemontage mit dezentraler Sortierung erreicht. Die Zellendemon-
tage ist am teuersten, weil unter anderen fir jede Demontagezelle alle Demontagebe-
triebsmittel vorgehalten werden mussen.

@ Demontage- Anzahl @ Demontage- | @ Demontage-
Fabrikkonzept kapazitat Werker systemaus- stickkosten
[Stk. P.a.] (2-Schichtbetrieb) lastung [%] [€/Stk.]

ZeIIendemontage 110.000 20 97 8.60
dezentrale Sortierung
Zellendemontage

. 114.000 24 98 9,50
zentrale Sortierung
Fliedemontage 108.000 22 79 7,10
dezentrale Sortierung
Flieidemontage 110.000 26 82 7,90
zentrale Sortierung
Inseldemontage 115.000 22 94 7,70
dezentrale Sortierung
Inseldemontage 118.000 26 95 8,90
zentrale Sortierung

Tabelle 28: Simulationsgestitzte Analyse — weitere Kennzahlen

Die Analyse der simulationsgestitzten Kennzahlen lasst die Schlussfolgerung zu, dass
im Falle einer Demontagefabrik mit einer Kapazitat von ca. 110.000 Waschmaschinen
pro Jahr das Fabrikkonzept Inseldemontage mit dezentraler Sortierung das Vorzugskon-
zept darstellt. Es werden zwar Demontagestiickkosten in Hohe von 7,70 € induziert, die
damit um 60 Cent hoher als bei der FlieRdemontage mit dezentraler Sortierung sind. Al-
lerdings kdnnen die Mitarbeiter und Demontagebetriebsmittel viel besser ausgelastet
werden. Ferner stellt die Inseldemontage eine viel gro3ere Flexibilitat zur Verfigung bei
gleichzeitig guten Kennzahlen fir die Durchlaufzeiten der Demontageobjekte und De-
montageerzeugnisse (Bild 73) .
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammemfassung

Kreislaufwirtschaftliche Zielsetzung ist die Vermeidung von Schadstoffen und die Rlck-
gewinnung von Ressourcen in Produkt- und Materialkreislaufen. Die Nutzenproduktivitat
von Ressourcen steigt. Wirtschaftliche Gesichtspunkte missen hierbei im Vordergrund
stehen. Hieflr sind Kreislaufwirtschaftssysteme zu etablieren die eine effiziente Zusam-
menarbeit verschiedener Akteure, wie Zulieferer, Produzent, Distributor, Handler, Re-
Distributor, Aufarbeiter, Demonteur, Anpasser und Beseitiger erfordern.

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist die Erkenntnis, dass die Demontage von Elektro- und
Elektronikaltgeraten ein wesentlicher Bestandteil einer Kreislaufwirtschaft ist. Es wurde
eine Vorgehensweise mit den Planungsphasen Standort-, Grob- und Feinplanung fur die
Planung von Demontagefabriken unter Berlcksichtigung der wesentlichen Akteure eines
Kreislaufwirtschaftssystems konzipiert. Die vorgestellte Vorgehensweise ermaoglicht
durch systematische sowie marktorientierte Planung die Erhéhung der Wirtschaftlichkeit
von Demontageprozessen und tragt mittelbar zu einer Steigerung der Effizienz von
Kreislaufwirtschaft bei.

Ziel dieser Arbeit war es, das Potenzial der Ablaufsimulation bei der Gestaltung von wirt-
schaftlichen Demontagefabriken in den einzelnen Planungsphasen zu erschliel3en. Dazu
wurden die relevanten Planungsmerkmale identifiziert und in einem morphologischen
Kasten systematisiert. Eine durchgéangige Modellierungs- und Simulationsdatenstruktur
konnte entwickelt werden. Sie bildet die Grundlage fiir die entwickelten Algorithmen zur
automatischen Simulationsmodellgenerierung. Die simulationsgestitzte Entscheidungs-
findung in der Feinplanung wird unter Beriicksichtigung von Kosten unterstitzt. Ein Refe-
renzkostenmodell fiir die Demontage auf Basis der Activity-Based-Costing-Verrechnung
wurde entwickelt, welches auf Basis kommerzieller Simulationssysteme die Durchfiih-
rung einer betriebswirtschaftlichen Bewertung der Simulationsergebnisse ermdglicht.

Der Entwurf von Systemalternativen ist eine besonders zeitintensive und mit vielen Risi-
ken verbundene Planungsphase. Eine Vielzahl von Planungsparametern sowie deren
maoglichen Auspragungen und Restriktionen missen bericksichtigt werden. Mathemati-
sche Modelle kénnen den Entwurf von Systemalternativen unterstitzten. Es wurden Mo-
delle fur die Standortplanung, Dimensionierung und Strukturierung entwickelt, die auf
Basis der Modellierungsdaten eine Systemalternative finden. Diese wird fir die weitere
simulationsgestitzte Planung verwendet.

Bei der Planung von Demontagefabriken und ihrer Systeme ist eine grol3e Anzahl unter-
schiedlicher Demontageobjekte mit ihren produkt- und prozessspezifischen Anforderun-
gen zu bertcksichtigten. Fir jeden Planungsschritt werden die notwendigen Informatio-
nen in aggregierter Form dem Planer zur Verfigung gestellt. Eine Methode zur Grup-
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penbildung wurde entwickelt, mit der Demontageobjekte nach ihren Merkmalen zusam-
mengefasst werden kdénnen.

Fur die Anwendung der entwickelten Vorgehensweise wurde das Planungswerkzeug
Integrated Simulation-based Disassembly Plant Design (InSane) prototypisch implemen-
tiert. InSane ermoglicht die direkte Kopplung der kommerziellen Softwarewerkzeuge,
SPSS, Lingo, eM-Plant, AutoMod und AutoCAD uber die ODBC, XML und DDLE Schnit-
testellen. Ferner wurden Benutzungsschnittstellen-Module fur die Dateneingabe, Ergeb-
nisvisualisierung sowie der direkten Interaktion mit den kommerziellen Softwarewerk-
zeugen entwickelt. In einer MS-Access Datenbank wurde die konzipierte Datenstruktur
zur Modellierung und Simulation umgesetzt. InSane bertcksichtigt die offene Architektur
des von KeiL [KEI-04] entwickelten Demontageinformationssystems (DIS). Die MS-
Access Datenbank ist tber die ODBC-Schnittstelle mit dem Datenbankmanagementsys-
tem des DIS verbunden.

Die exemplarische Anwendung erfolgte am Produktbeispiel Waschmaschine. Mit dem
Werkzeug InSane wurden Demontagefabriken fir ein Kreislaufwirtschaftssystem fur die
Region Berlin-Brandenburg geplant. Es wurden Gewerbegebiete in Hennigsdorf und
Ludwigsfelde als Demontagestandorte identifiziert. Fur diese Standorte sind die Fabrik-
konzepte Zellendemontage, FlieRdemontage und Inseldemontage mit zentraler und de-
zentraler Materialfraktion- und Demontageerzeugnissortierung geplant worden. Nach der
simulationsgestitzten Analyse der Feinplanungen ist das Fabrikkonzept der Inseldemon-
tage mit dezentraler Sortierung als Vorzugslésung ermittelt worden.

7.2 Ausblick

Der entwickelte Planungsansatz sowie dessen prototypische Umsetzung im InSane
Werkzeug bieten die Grundlage fur weitere Forschungsarbeiten. Diese sollten im
wesentlichen drei Bereiche bertcksichtigen:

= Erweiterung des Planungsansatzes um die Demontage vor- und nachgelagerter
Recyclingprozesse,

= Untersuchung und Berlcksichtigung weiterer Referenzstrukturen,

= verteilte Planung, Modellierung und Simulation und

= Erweiterung der Modellstrukturen und -komponenten fir die Simulation von Ab-
laufsteuerungen.

Der Planungsansatz wurde primér fur die Planung von Demontagefabriken entwickelt.
Die der Demontage vorgelagerten Prozesse wie Reinigen und Prifen sowie nachgela-
gerten Prozesse wie Re-Montage und Shreddern waren nicht Betrachtungsgegenstand.
Die in letzter Zeit zu verzeichnende zunehmende Konzentration von Recyclingprozesse
in sog. Recyclingzentren [BSVE-03] sowie die vermehrte ErschlieBung des
Re-Manufacturing als Geschéftsfeld [BAS-04] fuhrt zu einem steigenden Planungsbe-
darf. Das entwickelte InSane Werkzeug bietet Potenziale fur die ErschlieBung der sich
aufzeichnenden Handlungsfelder.
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Bei der Gestaltung von wirtschaftlichen Produktionssystemen werden vermehrt die Me-
thoden und Techniken des Lean Manufacturing angewandt [KOC-03b]. Es gibt erste An-
séatze diese bei der Planung von Demontage- und Remontagesystemen zu adaptieren
[KAG-04]. Das Planungswerkzeug kénnte um weitere Referenzstrukturen, die unter Be-
ricksichtigung der Lean Manufacturing Methoden entwickelt wurden, erweitert werden.

Das Planungswerkzeug InSane sowie die wahrend der Planung generierten Simulati-
onsmodelle kénnen nur an einem Rechnerarbeitsplatz bedient werden. Aufgrund der
Vielzahl an Akteuren, die wahrend der Planung von Demontagefabriken oder sogar ei-
nes Kreislaufwirtschaftssystems beachtet werden missen, sollte ein Konzept fur die ver-
teilte, internetbasierte Planung entwickelt werden. Eine wesentliche Herausforderung
besteht hier in der verteilten Simulation, da mit zunehmender der Gro3e des modellierten
Kreislaufwirtschaftssystems (Anzahl der Akteure sowie deren abgebildeter Detalillie-
rungsgrad) die Rechenzeiten fir ein Simulationsmodell langer werden kdnnen. Erfahrung
aus der Simulation grof3er Wertschopfungsketten zeigen welche Potenziale bei der ver-
teilten Simulation erschlossen werden kénnen [SEL-02b], [SEL-02c].

Zur Unterstitzung der wirtschaftlichen Planung von Demontagefabriken und -systemen
sollten die erstellten Simulationsmodelle fir unterschiedliche Planungsaufgaben einge-
setzt werden kénnen [KIM-04b]. Das in der Phase der Feinplanung generierte Simulati-
onsmodell einer Demontagefabrik kbnnte somit um Modellstrukturen und -komponenten
zum Planen und Testen von Ablaufsteuerungen erweitert werden. Das Simulationsmo-
dell kbnnte somit zu einem Emulationsmodell fir die Ablaufsteuerung werden [CIU-02].
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