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Kurzfassung

Elektroaltgerate machen den weltweit am rasantesten wachsenden Anteil am
Haushaltsmull aus. Diese Entwicklung ist auf den steigenden Verbrauch von
Elektroaltgeraten, deren kurze Lebenszyklen sowie unzureichende
Reparaturmdoglichkeiten zurackzufuhren. In Kombination mit niedrigen Sammel- und
Wiederverwertungsraten stellt die Menschheit somit eine ernsthafte Belastung fur die
Umwelt und sich selbst dar. Selbst eine 100-prozentige Recyclingrate wirde unser
verschwenderisches Umgehen mit Ressourcen nicht kompensieren. Die Ursache
hierfur ist das vorherrschende lineare Wirtschaftsmodell, bei dem Rohstoffe fur die
Produktion entnommen, verbraucht und nach Verwendung weggeworfen werden.

Demgegenuber steht die Kreislaufwirtschaft mit ihren Strategien, die darauf abzielen,
den hochstmoglichen eingebetteten Wert mdoglichst lang zu erhalten. Produkte,
Komponenten und Materialien werden nicht als Abfall klassifiziert, sondern
kontinuierlich in den Kreislauf eingespeist. Remanufacturing stellt eine der
Kreislaufwirtschaftsstrategien dar, welche die Verlangerung der Lebensdauer durch
die Wiederaufarbeitung von Geraten zum Ziel hat. Im Rahmen des Remanufacturing
von Elektroaltgeraten ist eine Demontage der Gerate erforderlich. Die hohe
Produktvielfalt sowie die unterschiedlichen Zustande der Gerate stellen eine
Herausforderung fur die Umsetzung einer automatischen Demontage dar, wahrend die
manuelle Demontage ineffizient und unékonomisch ist.

Die vorliegende Diplomarbeit hat zum Ziel, ein produktives Demontagesystem zur
Demontage von Elektrokleingeraten und seiner Komponenten zur Wiederverwendung
im Sinne des Remanufacturing zu konzipieren. Im Rahmen einer systematischen
Literaturrecherche werden bestehende Ansatze und Technologien zur Demontage von
Elektrokleingeraten ermittelt. Im Anschluss erfolgt eine theoretische Diskussion der
identifizierten Ansatze und Technologien anhand ihrer Eignung, Fernbedienungen zu
demontieren. Die theoretischen Erkenntnisse werden anschlielend in Form eines
Demontage-Demonstrators in der Pilotfabrik der TU Wien praktisch umgesetzt. Das
Demontagesystem wird im Anschluss daran anhand von Expert:iinnen-Interviews
evaluiert und zur Beantwortung der Fragestellung, wie ein produktives
Demontagesystem fur die Demontage von Produkten und ihren Komponenten zur
Wiederverwendung im Sinne des Remanufacturing gestaltet wird, herangezogen.

Im Anschluss werden die Ergebnisse diskutiert und ein Ausblick Uber die
Weiterentwicklung des Demontage-Demonstrators sowie Uber das Remanufacturing
gegeben.
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Abstract

Waste electrical and electronic equipment (WEEE) represents the fastest-growing
segment of household waste globally. This trend is driven by increasing consumption
of electronic devices, their short life cycles, and insufficient repair options. Combined
with low collection and recycling rates, this poses a significant burden on both the
environment and humanity. Even a 100 percent recycling rate would not compensate
for our wasteful resource management. The root cause is the prevailing linear
economic model, where raw materials are extracted for production, consumed, and
then discarded after use.

In contrast, the circular economy employs strategies aimed at preserving the highest
possible embedded value for as long as possible. Products, components, and
materials are not classified as waste but are continuously reintegrated into the cycle.
Remanufacturing is one such circular economy strategy, aiming to extend the lifespan
of devices through their reprocessing. Remanufacturing WEEE necessitates the
disassembly of these devices. The high diversity of products and their varying
conditions present a challenge for the implementation of automated disassembly, while
manual disassembly is inefficient and uneconomical.

This thesis aims to design a productive disassembly system for the disassembly of
small electronic devices and their components for reuse in the context of
remanufacturing. Through a systematic literature review, existing approaches and
technologies for disassembling small electronic devices are identified. Subsequently,
a theoretical discussion of the identified approaches and technologies is conducted
based on their suitability for disassembling remote controls. The theoretical findings
are then practically implemented in the form of a disassembly demonstrator at the Pilot
Factory of TU Wien. The disassembly system is subsequently evaluated through
expert interviews and used to address the question of how to design a productive
disassembly system for the disassembly of products and their components for reuse
in the context of remanufacturing.

Finally, the results are discussed, and an outlook on the further development of the
disassembly demonstrator and remanufacturing is provided.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation: Problemstellung und
Problemdefinition

Das lineare Wirtschaftsmodell, das seinen Ursprung in der industriellen Revolution hat,
besteht aus Produktions- und Verbrauchsmechanismen, bei denen Ressourcen nach
einmaliger Nutzung zu Abfall werden. Aufgrund des unidirektionalen Flusses und der
Erschopfung der Ressourcen wird dieses Modell als linear bezeichnet (Baporikar,
2020). Die Grundprinzipien des linearen Wirtschaftsmodells lassen sich als Take-
Make-Dispose (Nehmen-Herstellen-Entsorgen) zusammenfassen. Ressourcen
werden entnommen, um gewinnbringende Produkte herzustellen, welche
anschliel3end ohne weiteren Nutzen entsorgt werden (Sariatli, 2017). Dies fuhrt dazu,
dass die Menschheit derzeit 1,7-mal mehr Ressourcen verbraucht, als die Erde
regenerieren kann. Wurden alle Menschen der Welt so leben wie die Einwohner:innen
Osterreichs, brauchte die Menschheit sogar 3,7 Erden (Footprint Data Foundation et
al., 2023).

Eine ressourcen- und umweltschonendere Alternative zum linearen Wirtschaftsmodell
stellt die Kreislaufwirtschaft dar. Die Kreislaufwirtschaft ist ein Wirtschaftssystem, das
auf der Wiederverwendbarkeit von Produkten und Produktbestandteilen, dem
Recycling von Materialien und der Schonung natlrlicher Ressourcen basiert und
gleichzeitig die Schaffung von Mehrwert in jedem Glied des Systems anstrebt (Potting
et al., 2017). Die Kreislaufwirtschaft kann durch verschiedene Rahmenkonzepte
beschrieben werden, eines davon ist das 9R-Rahmenkonzept. Das 9R-
Rahmenkonzept wird aus zehn Kreislaufwirtschaftsstrategien gebildet, welche in drei
Bereiche unterteilt sind: intelligentere Verwendung und Herstellung von Produkten,
Verlangerung der Lebensdauer von Produkten und Komponenten, Wiederverwendung
von Materialien. Remanufacturing ist eine der zehn Kreislaufwirtschaftsstrategien und
ordnet sich in den Bereich zur Verlangerung der Lebensdauer ein (Kirchherr et al.,
2017). Beim Remanufacturing werden gebrauchte Produkte in einen neuwertigen
Funktionszustand mit entsprechender Garantie versetzt. Remanufacturing gilt als
nachhaltige Alternative zur konventionellen Herstellung, da sie rentabel und
umweltschonender ist. Das Verfahren eignet sich besonders fur komplexe
elektromechanische und mechanische Produkte deren Hauptkomponenten nach der
Wiederaufarbeitung eine hohe Wertsteigerung aufweisen (MatsumotoDr. & ljomahDr.,
2013).

Ein wichtiges Anwendungsgebiet fur Remanufacturing liegtim Bereich der Elektro- und
Elektronikgerate. Dem UN Global E-Waste Monitor 2020 zufolge wurden 2019 53,6
Millionen Tonnen Elektro- und Elektronikschrott erzeugt, was einen Anstieg von 21%
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Einleitung 2

im Zeitraum der letzten 5 Jahre entspricht. Bis 2030 wird mit einem Anstieg auf 74
Millionen Tonnen gerechnet, womit Elektro- und Elektronikschrott den weltweit am
schnellsten wachsenden Anteil am Haushaltsabfall ausmacht, was vor allem auf den
steigenden Verbrauch von Elektro- und Elektronikgeraten, kurze Lebenszyklen und
geringe Reparaturmoglichkeiten zurackzufuhren ist. 2019 wurden lediglich 17,4% des
Elektro- und Elektronikschrotts gesammelt und recycelt. Das bedeutet, dass Gold,
Silber, Kupfer und andere hochwertige wiederverwendbare Materialien im Wert von 57
Milliarden US-Dollar weggeworfen oder verbrannt wurden, anstatt diese
wiederaufzuarbeiten und wiederzuverwenden. Zudem stellt Elektro- und
Elektronikschrott ein Risiko fur die Gesundheit und Umwelt dar, da er giftige
Zusatzstoffe oder gefahrliche Substanzen enthalt. Europa liegt mit 16,2 kg Elektro- und
Elektronikschrott pro Kopf weltweit an erster Stelle, vor Ozeanien (16,1 kg), Amerika
(13,3kg), Asien (5,6kg) und Afrika (2,5kg) (Forti et al., 2020). Platinen, zu Englisch
Printed Circuit Boards (PCBs), sind der wertvollste Bestandteil von Elektro- und
Elektronikschrott. Platinen enthalten viele wiederverwendbare Teile, wertvolle Metalle,
aber auch gefahrliche und schadliche Bestandteile (Bogue, 2019).

Nach Li et al. (2020) ist die Demontage ein zentraler Prozess beim Remanufacturing
von Produkten am Ende ihres Lebenszyklus. Derzeit wird die Demontage in den
meisten Fallen manuell von Menschen durchgefihrt. Die Automatisierung der
Demontage ist wichtig, um den menschlichen Arbeitsaufwand bei der Demontage zu
reduzieren und damit Remanufacturing wirtschaftlich attraktiver zu gestalten (Li et al.,
2020). Parsa und Saadat (2021) bestatigen, dass die manuelle Demontage ineffizient
und wirtschaftlich nicht rentabel ist. Vollautomatisierte Systeme hingegen sind
aufgrund des hohen Malles an Ungewissheit und der Komplexitat des
Demontageprozesses nicht robust und zuverlassig. Kollaborative Mensch-Roboter-
Systeme weisen vielversprechende Eigenschaften auf, um den Demontageprozess
weiterzuentwickeln. Ein kollaboratives Mensch-Roboter System vereint die Flexibilitat
und Fahigkeit von Menschen komplexe Aufgaben zu bewaltigen, mit der
Wiederholbarkeit und Genauigkeit eines Roboters. Die bedeutendsten Fortschritte und
Konzepte fur kollaborative Mensch-Roboter-Systeme sind derzeit in der Fertigung und
insbesondere in der Montage zu verzeichnen, wahrend es an Grundlagenforschung
und Methodenvorschlagen im Bereich  von Remanufacturing-  und
Demontagesystemen fehlt. Angesichts dieser Herausforderungen gibt es derzeit keine
standardisierte Vorgehensweise zur Entwicklung von kollaborativen Mensch-Roboter-
Systemen flur spezifische Produkte im Bereich des Remanufacturing und der
Demontage (Parsa & Saadat, 2021).

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Bearbeitung dieser Forschungslicke.
Bestehende Ansatze und Technologien zur Demontage von Elektrokleingeraten
werden identifiziert und analysiert. Anhand einer zu demontierenden Produktgruppe
innerhalb des Elektro- und Elektronikschrotts sollen die Ansatze und Technologien
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Einleitung 3

praktisch in Form eines Demontage-Demonstrators umgesetzt, vorgefihrt und
evaluiert werden. Als Produktgruppe werden hierfir Fernbedienungen herangezogen,
bei denen die Demontage und Ruckgewinnung der PCB oder ihrer Komponenten im
Sinne des Remanufacturing im Fokus steht. Mit Hilfe der identifizierten Ansatze und
Technologien und den praktischen Erfahrungswerten aus der Gestaltung des
Demontage-Demonstrator, wird erortert, welche Ansatze und Technologien
verwendet, und welche Adaptierungen notwendig sind, um weitere Elektrokleingerate
im Sinne des Remanufacturing zu demontieren.

1.2 Ziel der Arbeit und Forschungsfragen

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Ausarbeitung relevanter Ansatze und Technologien fur
die Demontage einer spezifischen Produktgruppe innerhalb der Elektrokleingerate zu
erarbeiten, um die Gestaltung eines solchen Demontagesystems zu ermdglichen. Der
Fokus liegt dabei auf der zerstorungsfreien Ruckgewinnung von Produkten oder
Komponenten im Sinne des Remanufacturing. Das technologieunterstltzte
Demontagesystem soll so gestaltet werden, dass unterschiedliche, aber ahnliche
Produkte der Produktgruppe demontiert werden konnen. Als Produktgruppe werden
Fernbedienungen herangezogen, die gemall dem UN Global E-Waste Monitor 2020
der Kategorie Haushaltskleingerate zugeordnet werden (Forti et al., 2020). Das
erarbeitete theoretische Grundwissen soll anschlielend fur den Aufbau eines
technologieunterstutzten Demontage-Demonstrators genutzt werden.

Ziel der Arbeit ist die Beantwortung der Hauptforschungsfrage H1:

H1 Wie muss ein produktives Arbeitssystem flur die Demontage von
Elektrokleingeraten aufgebaut werden, damit dieses im Bereich des

Remanufacturing eingesetzt werden kann?

Zur Beantwortung der Hauptforschungsfrage werden die  folgenden

Subforschungsfragen $1-S3 herangezogen:

S$1 Welche Ansatze und Technologien fur die Demontage von Elektro- und
Elektronikschrott im Bereich des Remanufacturing von Elektrokleingeraten gibt
es bereits?

Durch eine systematische Literaturrecherche wird ermittelt, welche Ansatze und
Technologien zum Remanufacturing von Elektrokleingeraten bereits existieren und
umgesetzt werden. Es wird recherchiert wie diese Ansatze und Technologien
implementiert werden, um produktive Demontagesysteme zu gestalten, bei denen die
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Einleitung 4

Demontage sowohl effizienter als auch unter verringerter kognitiver Belastung und
verringerten Arbeitsaufwand der Arbeiter:innen erfolgt.

S2 Wie kann ein produktives Demontagesystem fur das Remanufacturing von
Fernbedienungen gestaltet werden?

Die in Subforschungsfrage S1 recherchierten Ansatze und Technologien werden
anhand eines Praxisbeispiels demonstriert. Dazu wird zunachst die Relevanz der
verschiedenen Ansatze und Technologien fur die Gestaltung eines Arbeitssystems zur
Demontage von Fernbedienungen diskutiert. AnschlieBend wird ein Demontage-
Demonstrator entwickelt, der einen Arbeitsplatz zur Demontage von Fernbedienungen
darstellt. Ziel ist es, ein Demontagesystem zu schaffen, das die kognitive Belastung
des Menschen reduziert und gleichzeitig den menschlichen Arbeitsaufwand verringert,
um den Demontageprozess effizienter und wirtschaftlicher zu gestalten. Im Anschluss
an die Entwicklung des Demontagesystems erfolgt eine Evaluierung anhand
qualitativer, semi-strukturierter Expert:innen-Interviews. Im Rahmen dessen wird
Feedback zum entwickelten Demontagesystem eingeholt und potenzielle
Weiterentwicklungsmoglichkeiten aufgezeigt und diskutiert. Des Weiteren werden die
Vor- und Nachteile eines technologieunterstutzten Demontagesystems gegenuber
einem rein manuellen Demontagesystem erortert.

S3  Welche Ansatze und Technologien kdnnen verwendet werden und welche
Adaptierungen braucht es, um andere Produktgruppen aus dem Bereich der
Elektrokleingerate zu demontieren? Fur welche anderen Produktgruppen aus
dem Bereich der Elektrokleingerate eignet sich ein solches Demontagesystem?

Mit Hilfe von Subforschungsfrage S3 wird der Kreis zur Beantwortung der
Hauptforschungsfrage geschlossen. Es wird erortert, wie ein Arbeitssystem zur
Demontage anderer Produktgruppen aus dem Bereich der Elektrokleingerate gestaltet
werden kann. In diesem Zusammenhang wird die Analyse von Frage V des
qualitativen, semistrukturierten Expert:innen-Interviews aus Subforschungsfrage S2
herangezogen und diskutiert. In die Diskussion flieRen die bei der Gestaltung des
Demontage-Demonstrators gesammelten Erfahrungswerte aus Subforschungsfrage
S2 sowie die Erkenntnisse aus der systematischen Literaturrecherche aus
Subforschungsfrage S1 ein.

1.3 Methodik und Vorgehensweise

Design Science Research (DSR) ist im Wesentlichen ein Problemlésungsparadigma.
Absicht der DSR ist die Erweiterung des menschlichen Wissens, durch die Kreierung
innovativer Artefakte und Generierung von Designwissen, anhand Problemen der
realen Welt (Hevner et al., 2004). Dieses Designwissen kann und soll im Weiteren
festgehalten werden, um das zukunftige Designwissen zu erweitern.
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Design Science Research ist ein zentrales Forschungsparadigma, das in vielen
Forschungsbereichen, inklusive Ingenieurs- , Wirtschafts- und
Unternehmenswissenschaften, angewandt wird (Vom Brocke et al., 2020).

Abbildung 1 zeigt einen konzeptuellen Rahmen der DSR-Methodologie, um diese auf
seinem Forschungsgebiet richtig zu verstehen, anzuwenden und zu evaluieren
(Hevner et al., 2004).

Environment |Relevance IS Research Rigor |Knowledge Base
D
People Foundations
*Roles Develop/Build *Theories
-Capabllmgs _ *Theories *Frameworks
Characteristics -Artifacts +Instruments
. . +Constructs
Organizations | Business Applicable | ol
-Strategies Needs Knowledge Methods
*Structure & Culture Assess Refine *Instantiations
*Processes
- Methodologies

Technology Justify/Evaluate -Data Analysis
sInfrastructure +Analytical Techniques
-Applications -Case Study -Formalisms
-Communications *Expenimental *Measures
Architecture =Field Study Validation Criteria
*Development «Simulation
Capabilities

T A

Application in the Additions to the
Appropriate Environment Knowledge Base

Abbildung 1: Design Science Research Framework (Hevner et al., 2004)

Design Science Research kann durch einige Prozessmodelle angewandt werden.
Eines der meist verwendeten ist die Design Science Research Methodologie nach
Peffers et al. (2007). Dabei wird der Prozess in sechs Aktivitaten gegliedert:

Aktivitat 1: Problemidentifikation und -motivation

Hier wird eine spezifische Problemstellung definiert und der Wert, den eine Lésung
bringen soll, wird erdrtert. Den Wert der Losung im Vorhinein zu bestimmen, erzielt
zwei Effekte: Einerseits wird der Forscher dazu motiviert die Losung zu finden,
andererseits hilft es der Zuhdrerschaft die Losung des Forschers zu verstehen (Peffers
et al., 2007).

Die Problemstellung und Motivation dieser Arbeit wurde bereits in Kapitel 1.1 detailliert
ausgefihrt.
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Aktivitat 2: Definieren der Ziele fiir eine Losung

Aus der Problemstellung lassen sich mogliche Ziele einer Losung ableiten. Die Ziele
konnen sowohl qualitativer, als auch quantitativer Natur sein. Ziele kdnnen ein neues
Artefakt zur Lésung eines Problems sein oder die Findung einer neuen Ldsung die
Vorteile im Vergleich zur alten bietet. Zum Definieren der Ziele wird bereits
grundlegendes theoretisches Wissen Uber das Problem und aktuelle Losungsansatze
bendtigt (Peffers et al., 2007).

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, Ansatze und Technologien zur Gestaltung eines
Arbeitssystems zur Demontage zu identifizieren, damit Elektrokleingerate oder ihre
Komponenten im Sinne des Remanufacturing zerstorungsfrei demontiert werden
konnen. Durch den Einsatz verschiedener Technologien soll ein Demontagesystem
entstehen, welches den Demontageprozess effizienter gestaltet als eine rein manuelle
Demontage. Das erarbeitete Grundlagenwissen soll anschlie®end durch den Aufbau
eines Demontage-Demonstrators in die Praxis umgesetzt werden. Eine detaillierte
Erlauterung der Zielsetzung der Arbeit findet sich in Kapitel 1.2.

Aktivitat 3: Design und Entwicklung

Das Artefakt zur Losung wird erstellt und weiterentwickelt. Artefakte kdnnen alle
Konstrukte, Modelle, Methoden oder sonstige designte Ressourcen sein, in welchen
ein Forschungsbeitrag eingebettet ist. In dieser Aktivitat wird der gewlinschte Aufbau
und die gewlinschte Funktion determiniert und das tatsachliche Artefakt erstellt. Hierzu
ist grundlegendes theoretisches Wissen ndétig, um ein fir die Problemstellung
geeignetes Artefakt zu schaffen (Peffers et al., 2007).

Das theoretische Wissen wird in dieser Arbeit anhand von Fachliteratur, aktuellen
Publikationen und Praxisbeispielen erarbeitet. Es werden aktuelle Ansatze fir
Demontagesysteme identifiziert und untersucht, wie diese fir die Demontage von
Elektrokleingeraten umgesetzt werden konnen. Zudem wird diskutiert, welche der
identifizierten Ansatze und Technologien fir die Gestaltung eines Demontage-
Demonstrator zur Demontage von Fernbedienungen sinnvoll implementiert werden
konnen. Dabei orientiert sich diese Arbeit an der Hauptforschungsfrage H1 und den
Subforschungsfragen $1-S3 aus Kapitel 1.2.

Aktivitat 4: Demonstration

Das Artefakt wird zur Losung eines oder mehrerer Probleme verwendet. Mogliche
Anwendungsbereiche sind Simulationen, Case Studies oder andere angemessene
Aktivitaten. Das Wissen wie das Artefakt angewendet wird, ist fur die Demonstration
notwendig (Peffers et al., 2007).
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Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden die in Aktivitat 3 als sinnvoll und umsetzbar
deklarierten Technologien anhand eines technologieunterstitzten Demontage-
Demonstrators umgesetzt. Der Demontage-Demonstrator stellt einen Demontage-
Arbeitsplatz zur zerstorungsfreien Demontage von Fernbedienungen oder ihrer
Komponenten dar. Der Demontage-Demonstrator soll es einer Person ermdoglichen,
mit Hilfe des Demontagesystems verschiedene Fernbedienungen zu zerlegen. Die
Demontage der Fernbedienungen soll effizienter als bei einer rein manuellen
Demontage erfolgen.

Aktivitat 5: Evaluierung

In der Evaluierung wird durch Beobachtung und Messung festgestellt ob und inwiefern
das Artefakt zur Loésung des Problems beitragt. Geeignete Analysemethoden werden
ausgewahlt und angewandt. Die Evaluierung kann entsprechend der Natur des
Problems unterschiedliche Formen annehmen. Das Spektrum reicht vom Vergleich
verschiedener Leistungsparameter, Uber Nutzer:innen-Feedback bis hin zum
logischen Beweis. Nach Abschluss dieser Aktivitat kann entschieden werden, ob die
Ldsung zufriedenstellend ist oder zurick zu Aktivitat 3 gesprungen werden muss, um
die Design Science Research Methode iterativ fortzusetzen (Peffers et al., 2007).

Der in Aktivitdt 4 aufgebaute Demontage-Demonstrator wird anhand qualitativer,
semistrukturierter Expert:innen-Interviews evaluiert. Hierzu werde sieben Expert:innen
aus der Forschung und Industrie interviewt, wobei ein semistrukturierter
Interviewleitfaden als Grundlage der Befragung entwickelt wird. Anhand der Befragung
wird Feedback zum  entwickelten = Demontage-Demonstrator  eingeholt,
Verbesserungspotentiale  aufgedeckt sowie  Weiterentwicklungsmaoglichkeiten
identifiziert. Zudem werden Vor- und Nachteile eines technologieunterstitzten
Demontagesystems gegenuber einem rein manuellen Demontagesystem diskutiert.
AuRerdem wird erfragt welche technischen Innovationen, Malinahmen der
Gesetzgeber:innen, wirtschaftlichen Anreize und organisatorischen Veranderungen
notwendig sind, um die Kreislaufwirtschaft zu unterstitzten, damit Elektrokleingerate
und ihre Komponenten nachhaltig demontiert werden, so dass sie im Sinne des
Remanufacturing wiederverwendet werden kénnen.

Aktivitat 6: Kommunikation

Das Problem und die Wichtigkeit der Losung dieses Problems, sowie der Neuheitswert
und Nutzwert fir Forscher und praktizierende Akteure des Artefakts, werden nach
aulRen kommuniziert (Peffers et al., 2007).

Die Kommunikation der gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse erfolgt durch die
Veroffentlichung dieser Diplomarbeit. Im folgenden Kapitel 1.4 werden die bereits
erwarteten Ergebnisse diskutiert. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die
Ergebnisse der Evaluierung aus Aktivitat 5 analysiert und diskutiert. Ein Ausblick in
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Bezug auf das Thema ,Demontagesystem fur das Remanufacturing von
Fernbedienungen und ihrer Komponenten® und die Weiterentwicklung des
Demontage-Demonstrators werden diskutiert und kommuniziert.

1.4 Erwartete Ergebnisse und Relevanz

Im Rahmen des Design Science Research Forschungsansatzes werden
Technologien, die fur ein technologieunterstitztes Demontagesystem eingesetzt
werden koénnen, identifiziert. Durch die Erarbeitung des theoretischen
Grundlagenwissens wird ermittelt welche Ansatze und Technologien zur Verfligung
stehen, um Elektrokleingerate effizient und im Sinne des Remanufacturing zu
demontieren. Der Aufbau des Demontage-Demonstrators zeigt, wie die untersuchten
Technologien praktisch umgesetzt werden kdnnen, um Produkte einer bestimmten
Produktgruppe der Elektrokleingerate zu demontieren. Durch die Evaluierung des
gestalteten Demontage-Demonstrators werden die Vor- und Nachteile des
Demontagesystems aufgezeigt und dokumentiert, sowie Hinweise fir eine mogliche
Weiterentwicklung des Systems gegeben. Die Vorteile eines technologieunterstitzten
Demontagesystems kdnnen eine gesteigerte Effizienz sowie eine Reduktion des
menschlichen Arbeitsaufwandes sein, was zu einer Erhéhung der Wirtschaftlichkeit
des Remanufacturing von Fernbedienungen fuhren wirde.

Die Relevanz der Diplomarbeit ist durch die steigende Masse an Elektro- und
Elektronikschrott, welcher den Menschen und die Umwelt gefahrdet und schadigt (Forti
et al.,, 2020). Remanufacturing bietet einen Ldésungsansatz zu dieser Problematik,
indem weniger Produkte, die am Ende ihres Lebenszyklus stehen entsorgt werden.
Stattdessen werden die gebrauchten Produkte in einen neuwertigen Funktionszustand
versetzt. Das Verfahren ist besonders fur komplexe elektromechanische und
mechanische Produkte lohnenswert, da diese nach der Wiederaufarbeitung eine hohe
Wertsteigerung aufweisen (MatsumotoDr. & ljomahDr., 2013). Ein wichtiger Schritt im
Remanufacturing ist die Demontage der Produkte. Derzeit erfolgt die Demontage
zumeist durch manuellen Arbeitsaufwand von Menschen, was den Remanufacturing-
Prozess ineffizient und unrentabel macht (Li et al., 2020). Eine vollstandige
Automatisierung ist aufgrund der Komplexitat der Demontageprozesse jedoch nicht
stabil und robust genug. Deswegen werden Kkollaborative Mensch-Roboter-
Demontagesysteme vorgeschlagen, welche die Flexibilitdt und Fahigkeit von
Menschen komplexe Aufgaben zu bewaltigen, mit der Wiederholbarkeit und
Genauigkeit eines Roboters vereint. Da es an Grundlagenforschung fur kollaborative
Demontagesystem fehlt, ist die Zielsetzung dieser Diplomarbeit besonders relevant
(Parsa & Saadat, 2021).
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die theoretischen Grundlagen von Elektro- und
Elektronikschrott, Kreislaufwirtschaft und Remanufacturing.

Im ersten Abschnitt wird die Problematik von Elektro- und Elektronikschrott naher
erlautert und definiert. Aullerdem werden SchlUsselstatistiken besprochen und
Hintergrinde zur Problematik von Elektro- und Elektronikschrott aufgezeigt.
Abschlielend werden die Auswirkungen von Elektro- und Elektronikschrott auf
Menschen und Umwelt diskutiert.

Der zweite Abschnitt beschaftigt sich mit der Kreislaufwirtschaft. Zunachst wird das
derzeit vorherrschende lineare Wirtschaftsmodell vorgestellt und kritisch diskutiert.
Anschlielend wird die Kreislaufwirtschaft definiert. Des Weiteren werden die
verschiedenen R-Rahmenwerke vorgestellt und die Verbindung zur Abfallhierarchie
hergestellt. Zuletzt werden die Potentiale der Kreislaufwirtschaft besprochen.

Der dritte Abschnitt befasst sich mit der Kreislaufstrategie Remanufacturing.
Remanufacturing wird definiert und von anderen Kreislaufstrategien abgegrenzt. Im
weiteren Verlauf wird der Teilprozessschritt 'Demontage’ definiert. Es wird erlautert,
wie sich die Demontage weiterentwickeln muss, um wirtschaftlich rentabel zu werden.
AnschlielRend werden die Potentiale des Remanufacturing in Hinblick auf Elektro- und
Elektronikschrott beschrieben.

Der vierte Abschnitt beschaftigt sich mit den durch die theoretischen Grundlagen
aufgedeckten Forschungslicken und den Implikationen, die diese auf diese
Diplomarbeit haben.

2.1 Elektro- und Elektronikschrott (WEEE)

Das gegenwartig vorherrschende lineare Wirtschaftsmodell, das seinen Ursprung in
der  industriellen Revolution hat, bestent  aus Produktions- und
Verbrauchsmechanismen, bei denen Ressourcen nach einmaliger Nutzung zu Abfall
werden (Baporikar, 2020). Die Grundprinzipien des linearen Wirtschaftsmodells lassen
sich als Take-Make-Dispose (Nehmen-Herstellen-Entsorgen) zusammenfassen. Die
enthommenen Ressourcen, dienen zur Herstellung gewinnbringender Produkte,
welche anschlie3end ohne weiteren Nutzen als Mull entsorgt werden (Sariatli, 2017).
Der weltweit steigende Ressourcenverbrauch und das verschwenderische "Take-
Make-Dispose"-Konzept tragen dazu bei, dass das lineare Wirtschaftsmodell nicht
nachhaltig ist. Ein zentrales Problem der linearen Wirtschat ist die Erzeugung grofer
Abfallmengen, welche irreversible negative Konsequenzen fur die Umwelt mit sich
bringen (Sapmaz Veral, 2019). Eine bedeutende Abfallkategorie stellt der Elektro- und
Elektronikschrott dar (Forti et al., 2020).
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2.1.1 Definition Elektro- und Elektronikschrott

Nach Ziegler ist Elektro- und Elektronikschrott oder aus dem Englischen Waste of
Electrical and Electronic Equipment (WEEE) die Bezeichnung flur alte, ausgediente
oder ausrangierte Gerate am Ende ihres Lebenszyklus, die mit Strom betrieben
werden (2013). Die StEP-Initiative (Solving the E-waste Problem) definiert elektrische
und elektronische Gerate, zu Englisch Electrical and Electronic Equipment (EEE), als
Haushalts- oder Geschaftsgegenstande mit Schaltkreisen oder elektrischen
Komponenten mit Batterie- oder Stromversorgung. Elektro- und Elektronikschrott, zu
Englisch Electronic Waste (E-Waste), bezeichnet somit alle EEE-Gerate und
Komponenten, die von Besitzer:innen als Abfall entsorgt wurden, ohne die Absicht der
Wiederverwendung (Step Initiative, 2014). E-Waste und WEEE werden als Synonym
fur Elektro- und Elektronikschrott verwendet (Schluep, 2014).

Nahezu jeder Haushalt und jedes Geschaft verwendet elektrische und elektronische
Gerate, wie z.B. Klichengerate, Spielzeug, Mobiltelefone, Laptops etc. Daruber hinaus
werden elektrische und elektronische Gerate zunehmend im Verkehr, in der
Gesundheits- und Sicherheitstechnik sowie zur Energieerzeugung, z.B. in
Photovoltaikanlagen, eingesetzt. Auch traditionelle Produkte wie Kleidung und Mobel
sind haufig mit elektrischen Komponenten ausgestattet. Immer mehr elektrische und
elektronische Gerate werden auch im wachsenden Bereich des Internet of Things (loT)
eingesetzt, wie z.B. Sensoren oder Gerate, die Teil des Konzepts "Smart Home" oder
"Smart Cities" sind (Forti et al., 2020). EEE und folglich WEEE umfassen eine Vielzahl
von Produkten, die fur statistische Zwecke auf der Grundlage ahnlicher Funktionen,
vergleichbarer Materialzusammensetzung, durchschnittlichem Gewicht und ahnlichen
Eigenschaften am Ende der Lebensdauer kategorisiert werden. Die E-Waste Statistics
Guidelines on Classification Reporting and Indicators - Second Edition kategorisieren
EEE und WEEE in 54 verschiedene Produktkategorien, die als UNU-Keys bezeichnet
werden. Die 54 Produktkategorien werden entsprechend ihrer abfallwirtschaftlichen
Eigenschaften in sechs Ubergeordnete Kategorien eingeteilt (Forti et al., 2018). Auf
Wiener Mistplatzen erfolgt die Sammlung und Entsorgung von Elektro-Altgeraten
anhand der folgenden Kategorien (Stadt Wien: Abfallwirtschaft, StralRenreinigung und
Fuhrpark, 2024):

¢ Elektro-GroRgerate (Kantenlange uber 50 Zentimeter)
(z.B. Waschmaschinen, Waschetrockner, Geschirrspuler)
e Elektro-Kleingerate (Kantenlange unter 50 Zentimeter)
(z.B. Fernbedienungen, Bohrmaschinen, Computerzubehdr, Konsolen)
e Kihl- und Gefriergerate
(z.B. Kuhlschranke, Tiefkhltruhen, Klimagerate)
e Bildschirmgerate
(z.B. TV-Gerate, Computerbildschirme, Laptops, Monitore)
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e Gasentladungslampen
(z.B. Energiesparlampen, Leuchtstoffréhren, Quecksilber- und
Natriumdampflampen)

2.1.2 Schlusselstatistiken und Hintergriunde zur globalen Elektro-
und Elektronikschrottproblematik

Durch den vielfaltigen Einsatz und Verbrauch von elektrischen und elektronischen
Geraten steigt die Menge an WEEE. Dem Global E-Waste Monitor zufolge wurden
2019 53,6 Millionen Tonnen Elektro- und Elektronikschrott erzeugt. Dies entspricht
einem Anstieg von 21% in den letzten finf Jahren. Bis 2030 wird ein Anstieg auf 74
Millionen Tonnen prognostiziert, womit WEEE den weltweit am schnellsten
wachsenden Anteil am Abfall ausmacht, was vor allem auf den steigenden Verbrauch
von Elektro- und Elektronikgeraten, kurze Lebenszyklen und unzureichenden
Reparaturmoglichkeiten zurtickzufuhren ist. Europa liegt mit 16,2 kg Elektro- und
Elektronikschrott pro Kopf weltweit an erster Stelle, vor Ozeanien (16,1 kg), Amerika
(13,3kg), Asien (5,6kg) und Afrika (2,5kg) (Forti et al., 2020).

Der rasante Anstieg von Elektro- und Elektronikschrott hat zur Folge, dass
Recyclingaktivitaten nicht Schritt halten kdnnen. Europa war 2019 mit 42,5 Prozent der
Kontinent mit der hochsten Sammel- und Recyclingrate, gefolgt von Asien (11,7
Prozent), Amerika (9,4 Prozent) und Ozeanien (8,8 Prozent). Afrika liegt mit einer
Sammel- und Recyclingrate von 0,9 Prozent weit hinterher. 2019 wurden weltweit
lediglich 17,4% des Elektro- und Elektronikschrotts gesammelt und recycelt.
Dementsprechend ist der Verbleib von 82,6 Prozent des 2019 angefallenen WEEE
ungewiss, mit unterschiedlichen Umweltauswirkungen auf die verschiedenen
Regionen. Lander mit hohem Einkommen verfligen Ublicherweise Uber eine
ausgebaute Infrastruktur zum Recycling von WEEE. Trotz der vorhandenen
Infrastruktur sind grof3e Defizite zu vermerken (Forti et al., 2020):

e Ca. acht Prozent des WEEEs werden Uber den Haushaltsmull entsorgt und
anschliellend deponiert oder verbrannt. Dabei handelt es sich meist um
Kleingerate und kleine IT-Gerate.

e Der Grolteil des nicht erfassten WEEE aus Haushalten und Gewerbebetrieben
wird mit anderen Abfallstromen, wie Kunststoff- und Metallabfallen, vermischt.

e Ausrangierte Elektro- und Elektronikprodukte kbnnen manchmal aufgearbeitet
(refurbished) oder wiederverwendet (reused) werden. Diese gebrauchten
Produkte werden in der Regel in Lander mit niedrigem oder mittlerem
Einkommen verschifft. Ein wesentlicher Anteil der verschifften Produkte,
besteht jedoch aus Elektro- und Elektronikschrott, der unter dem Deckmantel
der Wiederverwendbarkeit oder als wiederverwendbares Altmetall illegal
exportiert wird. Es wird angenommen, dass zwischen sieben und 20 Prozent
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des anfallenden WEEE als gebrauchte Elektro- und Elektronikprodukte oder
WEEE grenzuberschreitend transportiert werden.

In Landern mit mittlerem und niedrigem Einkommen ist die Infrastruktur fur die
Sammlung und das Recycling von WEEE unterentwickelt oder in einigen Fallen nicht
existent. Die Entsorgung oder Sammlung erfolgt daher meist abseits von staatlichen
Regulierungen und Gesetzen Uber den informellen Sektor. Dabei wird der WEEE oft
unter unzureichenden Arbeitsbedingungen fir Arbeiter:innen entsorgt und verwertet.
Die Konsequenz sind schwere gesundheitliche Belastungen und Beeintrachtigungen
fur die Arbeiter:innen und Kinder, die oft in der Nahe der Entsorgungsanlagen leben,
spielen oder selbst arbeiten (Forti et al., 2020).

2.1.3 Auswirkungen auf Umwelt und Menschen

Elektro- und Elektronikschrott enthalt verschiedene toxische und gefahrliche
Substanzen, darunter Schwermetalle wie Quecksilber, Cadmium und Blei sowie
Chemikalien wie bromierte Flammschutzmittel ((brominated flame retardants - BFR),
Chlorfluorkohlenwasserstoffe ((chlorofluorocarbons - CFCs) oder
Hydrochlorofluorkohlenwasserstoffe (hydrochlorofluorocarbons - HCFCs). Der Anstieg
an WEEE, die niedrige Sammlungsquote und die nicht umweltgerechte Entsorgung
stellen erhebliche Risiken fur die Umwelt und die menschliche Gesundheit dar. Jahrlich
werden 50 Tonnen Quecksilber und 71 Kilotonnen BFR Uber undokumentierte
Abfallstrome entsorgt, die zu einem grolen Teil in die Umwelt gelangen. Der
unsachgemale Umgang mit E-Waste tragt zur globalen Erwarmung bei. Die im E-
Waste enthaltenen Rohstoffe kdnnen nicht recycelt und als Ersatz flr Primarrohstoffe
dienen, bei deren Herstellung und Veredelung Treibhausgasemissionen freigesetzt
werden (Forti et al., 2020). Quecksilber befindet sich unter anderem in Schaltern,
Relais, Displays fur Desktops, Laptops, Mobiltelefone und Flachbildschirme sowie in
Kompaktleuchtstofflampen und Leuchtstofflampen. Werden diese Gerate nicht
ordnungsgemaf entsorgt, kann Quecksilber in die Nahrungskette gelangen und sich
in Lebewesen anreichern. Die Folgen sind Schaden am zentralen Nervensystem, der
Schilddrise, den Nieren, der Lunge und dem Immunsystem (Baldé et al., 2018).
BFR werden verwendet, um die Entflammbarkeiten von Geraten zu verringern. Sie
befinden sich beispielsweise in Aulengehdausen von Computern, Platinen, Relais,
Drahten und Kabeln (Herat, 2008). Das Recycling von Kunststoffen, die die BFR-
Chemikalien PBDE oder PBB enthalten, ist aufwendig und kostspielig. Recycelte
Kunststoffe dirfen einen Wert von 0,1% PBDE bzw. PBB nicht Uberschreiten. Aus
diesem Grund werden die Kunststoffe von zugelassenen Entsorgungsunternehmen
unter kontrollierten Bedingungen verbrannt, um die Freisetzung von Dioxinen und
Furanen zu verhindern. Wenn die Verbrennung jedoch nicht ordnungsgemaf erfolgt,
konnen freigesetzte Stoffe eine Gefahr fur die Gesundheit oder die Umwelt darstellen.
Einige dieser Schadstoffe sind persistent, toxisch und reichern sich in Lebewesen an.
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Sie kénnen Nierenschaden, verschiedene Hautkrankheiten sowie Auswirkungen auf
das Nerven- und Immunsystem verursachen (Forti et al., 2020). CFCs und HCFCs
sind KuhImittel, die den Treibhausgasen zuzuordnen sind und befinden sich in den
Klhlkreislaufen alterer Warmeaustauschgerate. Durch die nicht umweltgerechte
Entsorgung von Kihlschranken und Klimaanlagen wurde 2019 das Aquivalent von 98
Millionen Tonnen CO2 in die Atmosphare freigesetzt. Dies entspricht in etwa 0,3 % der
weltweiten energiebezogenen Emissionen im Jahr 2019 (Forti et al., 2020).

Fiar ein sicheres und umweltgerechtes Recycling von WEEE ist es wichtig, auf
gefahrliche Stoffe zu achten. Durch ordnungsgemalies Recycling kann die Freisetzung
dieser Stoffe in die Umwelt vermieden werden. Obwohl einige Vorschriften die
Verwendung bestimmter Stoffe verbieten, missen Altgerate, die diese Stoffe noch
enthalten, ordnungsgemal gesammelt und verwertet werden, um die Gefahren fur
Umwelt und Gesundheit zu minimieren. Dartuber hinaus kénnen auch neue Geréate
geringe Mengen dieser Schadstoffe enthalten, da sie technisch noch nicht ersetzt
werden konnten (Forti et al., 2020).

Besonders in Landern mit niedrigem Einkommen ist die Infrastruktur fur die Sammlung
und das Recycling unterentwickelt oder nicht existent. Die Entsorgung oder Sammlung
von WEEE erfolgt meist abseits von staatlichen Regulierungen und Gesetzen unter
unzureichenden Arbeitsbedingungen flur die Arbeiter:innen. Die Folge sind schwere
gesundheitliche Belastungen und Beeintrachtigungen (Forti et al., 2020). Erwachsene
und Kinder kdnnen durch das Einatmen von giftigen Dampfen und Partikeln, durch
Hautkontakt mit atzenden Stoffen und Chemikalien, sowie durch die Aufnahme von
kontaminierten Lebensmitteln und Wasser gefahrdet werden. Kinder sind dabei oft
besonders gefahrdet, da sie die Giftstoffe Uber mehrere Wege aufnehmen. Gefahrliche
Schadstoffe kénnen bereits wahrend der Schwangerschaft oder des Stillens
ubertragen werden. Kleine Kinder nehmen beim Spielen haufig inre Hande, verseuchte
Gegenstande oder Erde in den Mund (Landrigan & Goldman, 2011). Die Folgen sind
diverse gesundheitliche Auswirkungen. Dazu gehdren ungunstige Geburtsergebnisse
(Y. Zhang et al., 2018), Beeintrachtigungen der neurologischen Entwicklung (Huo et
al., 2019), verminderte Lernfahigkeit (Soetrisno & Delgado-Saborit, 2020), DNA-
Schaden (Alabi et al., 2012), nachteilige Auswirkungen auf das Herz-Kreislauf-System
(Cong et al., 2018), die Atemwege (Amoabeng Nti et al., 2020) und das Immunsystem
(Huo et al., 2019) sowie Hautkrankheiten (Decharat & Kiddee, 2020; Seith et al., 2019),
Horverlust (Xu et al., 2020) und Krebs (Davis & Garb, 2019). AuRerdem berichten E-
Waste-Arbeiter:innen, die unter unzureichenden Arbeitsbedingungen arbeiten
mussen, Uber Stress, Kopfschmerzen, Kurzatmigkeit, Brustschmerzen, Schwache und
Schwindel (Grant et al., 2013).

Eine ordnungsgemafle Entsorgung, Sammlung und Recycling von WEEE ist
unabdingbar, um Gefahren fur die Umwelt und die Gesundheit zu reduzieren.
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Recycling als alleinstehende Strategie ist jedoch nicht ausreichend, um den
Bedurfnissen der EEE-Produktion gerecht zu werden. Selbst in einem idealisierten
Szenario bei dem 100% der Rohstoffe aus WEEE zurickgewonnen werden konnen,
kann der Bedarf fur die Produktion von EEE nicht gedeckt werden. So hatten 2019
theoretisch 25 Millionen Tonnen Eisen, Aluminium und Kupfer durch Recycling
wiedergewonnen werden konnen, verbraucht wurden jedoch 39 Millionen Tonnen
(Forti et al., 2020).

2.2 Kreislaufwirtschaft

Der Ubergang von einem linearen Wirtschaftsmodell hin zu einer Kreislaufwirtschaft
wird als wesentlich fur die Bewaltigung der Herausforderungen der Abfallwirtschaft und
der Ressourcennutzung angesehen (Drljaca, 2016). Die beim linearen
Wirtschaftsmodell vorherrschenden Grundprinzipien lassen sich als Take-Make-
Dispose  (Nehmen-Herstellen-Entsorgen) beschreiben. Ressourcen werden
entnommen, um gewinnbringende Produkte herzustellen, die anschlieRend entsorgt
werden, ohne weiteren Nutzen zu bringen (Sariatli, 2017). Dieser unidirektionale Fluss
fuhrt dazu, dass Ressourcen nach einmaliger Nutzung zu Abfall werden und
zunehmend erschdpfen (Baporikar, 2020). Derzeit verbraucht die Menschheit 1,7-mal
so viele Ressourcen, wie die Erde regenerieren kann. Wirden alle Menschen der Welt
so leben wie die Einwohner:innen Europas, brauchte die Menschheit sogar 3,1 Erden
(Footprint Data Foundation et al., 2023). Die Umwelt wird zudem durch Emissionen
belastet, die bei der Gewinnung von Rohmaterial und Weiterverarbeitung zu Produkten
entstehen, sowie durch den entstehenden Abfall. Die Folge ist eine Verkleinerung des
globalen Okosystems mit drastischen Auswirkungen wie die Erhdhung des
Meeresspiegels, Ausbreitung von Waustengebieten und der konsequenten
Verringerung des bewohnbaren Landes und der Biodiversitat (Korhonen et al., 2018).
Weitere Bedrohungen fur Menschen und Umwelt, die speziell durch den Elektronik -
und Elektroschrott hervorgerufen werden, wurden zudem bereits in Kapitel 2.1.3
besprochen. Stahel versinnbildlicht das lineare Wirtschaftsmodell als einen Fluss, der
natlrlich Ressourcen Uber eine Reihe von Wertschopfungsschritten in Rohstoffe und
Produkte verwandelt, die weiterfUhrend zum Konsumenten weitergeleitet werden und
schlussendlich als Abfall entsorgt werden (Stahel, 2016).

2.2.1 Definition Kreislaufwirtschaft

Eine ressourcen- und umweltschonendere Alternative zum linearen Wirtschaftsmodell
stellt die Kreislaufwirtschaft dar. Die Kreislaufwirtschaft ist ein Wirtschaftssystem, das
auf der Wiederverwendbarkeit von Produkten und Produktbestandteilen, dem
Recycling von Materialien und der Schonung natlrlicher Ressourcen basiert und
gleichzeitig die Schaffung von Mehrwert in jedem Glied des Systems anstrebt (Potting
et al., 2017). Es wird versucht Materialien und Produkte in einem kontinuierlichen
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Umlauf zu halten und so der Umwelt Zeit zur Regeneration zu schaffen. Wrden alle
wirtschaftlichen Prozesse idealisiert kreislaufwirtschaftlich ablaufen, wirden Rohstoffe
nie zu Abfall werden, sondern der Kreislaufwirtschaft erhalten bleiben (Ellen MacArthur
Foundation, 2024). Dadurch soll das Wirtschaftswachstum vom materiellen
Ressourcenverbrauch  entkoppelt werden und ein nachhaltigeres und
widerstandfahigeres  Wirtschaftsmodell entwickelt werden (Ellen MacArthur
Foundation, 2012). Stahel veranschaulicht deshalb die Kreislaufwirtschaft als einen
See, der durch Wiederverwendung und Recycling von Produkten und Materialien
Energie spart und gleichzeitig den Ressourcenverbrauch und Abfall reduziert (Stahel,
2016).

Obwohl das Konzept der Kreislaufwirtschaft an Popularitat gewinnt, gibt es noch keine
einheitliche Definition. Kirchherr et al. analysierten 114 Definitionen und fanden nur
wenige explizite Verbindungen zwischen dem Konzept der Kreislaufwirtschaft und
nachhaltiger Entwicklung. Vielmehr wurden Wirtschaftswachstum und Umweltqualitat
genannt, wahrend soziale Gerechtigkeit und zuklnftige Generationen kaum
Erwahnung fanden. DarUber hinaus werden weder Geschaftsmodelle noch
Verbraucher:iinnen haufig als Forderinnen oder Forderer der Kreislaufwirtschaft
dargestellt (Kirchherr et al., 2017).

Die Definition des Europaischen Parlaments lautet:

,Die Kreislaufwirtschaft ist ein Modell der Produktion und des Verbrauchs, bei
dem bestehende Materialien und Produkte so lange wie moéglich geteilt, geleast,
wiederverwendet, repariert, aufgearbeitet und recycelt werden. Auf diese Weise
wird der Lebenszyklus der Produkte verldngert.“ (Europaisches Parlament,
2023)

Die nach Fornasari und Neri am meisten verwendete Definition stammt von der Ellen
MacArthur Foundation (Fornasari & Neri, 2022):

» The circular economy is one that is restorative and regenerative by design and
aims to keep products, components, and materials at their highest utility and
value at all times, distinguishing between technical and biological cycles. This
new economic model seeks to ultimately decouple global economic
development from finite resource consumption. It enables key policy objectives
such as generating economic growth, creating jobs, and reducing environmental
impacts, including carbon emissions.” (Ellen MacArthur Foundation, 2012)
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Dennoch heben die Definitionen eine Reihe von Kernelementen hervor, die die
Kreislaufwirtschaft charakterisieren (De Jesus et al., 2018):

e Minimierung des Inputs und effiziente Nutzung erneuerbarer Ressourcen
(Material- und Energieeffizienz sowie Beschaffung und bevorzugter Einsatz
erneuerbarer und ungefahrlicher Materialien)

e Verlangerung des Lebenszyklus und Neukonzeption von Systemen (Reparatur,
Wiederaufarbeitung- und Wiederherstellungsoptionen, neue Geschaftsmodelle
wie Sharing und Reuse, Eco-Design)

e Verringerung des Produktionsvolumens und des Abfalls (Recycling,
Ruckgewinnungsnetzwerke, Verwertung von Nebenprodukten und Abfall)

Die Ellen MacArthur Foundation veranschaulicht den kontinuierlichen Materialfluss
einer Kreislaufwirtschaft im sogenannten Schmetterlingsdiagramm (siehe Abbildung
2). Es gibt zwei Hauptkreislaufe - den technischen Kreislauf und den biologischen
Kreislauf. Im technischen Kreislauf werden die Produkte und Materialien durch
Prozesse wie Reuse, Reparatur, Remanufacturing, und Recycling zurickgefuhrt. Im
biologischen Kreislauf werden Nahrstoffe aus biologisch abbaubaren Materialien in die
Erde zurlckgefuhrt, um die Natur zu regenerieren (Ellen MacArthur Foundation, 2019).
Das Schmetterlingsdiagramm zeigt, dass die kleineren inneren Kreislaufe von den
grolReren auleren Kreislaufen umgeben sind. Innere Kreislaufe, wie die technischen
Kreislaufe flr Sharing, Maintaining und Reuse, sind gegenuber den &aufieren
Kreislaufen zu bevorzugen, da sie mehr vom eingebetteten Wert des Produktes
erhalten. Betrachtet man beispielsweise ein Smartphone, so ist ein funktionierendes
Smartphone wertvoller als die Summe der Einzelteile, aus denen das Smartphone
besteht. Demnach ist der aulerste Kreislauf, das Recycling, als letztmoglicher
Kreislauf zu betrachten, da es bedeutet, dass der eingebettete Wert des Produkts
verloren geht und es auf seine Rohstoffe reduziert wird (Ellen MacArthur Foundation,
2022).
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Abbildung 2: Schmetterlingsdiagramm (Ellen MacArthur FoUndation, 2019)

2.2.2 R-Rahmenwerke und Abfallhierarchie

Die Kreislaufwirtschaft kann durch verschiedene sogenannte R-Rahmenwerke, zu
Englisch R-Frameworks, beschrieben werden, wobei die Zahl vor dem R fur die Anzahl
der verfugbaren Strategien steht (Kirchherr et al., 2017). Die Grundprinzipien der
verschiedenen R-Rahmenwerke sind eng mit der Abfallhierarchie und derer
historischen Entwicklung verbunden (C. Zhang et al., 2022).

Die erste Abfallhierarchie stammt aus dem Jahr 1979, als der niederlandische Politiker
Ad Lansink dem niederlandischen Parlament das Konzept der Lansink-Leiter
vorstellte. Die Lansink-Leiter stellt eine Rangfolge der verfugbaren Strategien zur
Abfallbewirtschaftung und Ressourcenschonung dar. Diese sind von der am meisten
bevorzugten bis zur am wenigsten bevorzugten Strategie geordnet: Reduce, Reuse,
Recycling, Energiertickgewinnung, Verbrennung, Miulldeponierung (Recycling.com,
2019). Das Prinzip der Lansink-Leiter hat sich schrittweise zu dem entwickelt, was
heute als Abfallhierarchie bekannt ist, und ist ein unverzichtbarer Bestandteil der
Abfallgesetzgebung sowohl in der EU als auch weltweit. Erst 2008 wurde mit der WFD
(Waste Framework Directive) 2008/98/EG die EU-Abfallhierarchie eingefuhrt und eine
vollstandige Prioritatenfolge far Abfallvermeidungs- und
Abfallbewirtschaftungsmalnahmen festgelegt (siehe Abbildung 3b) (EC, 2018).

In der Literatur wird die Kreislaufwirtschaft hauptsachlich durch das 3R-Rahmenwerk
beschrieben. Dieses beinhaltet die drei Strategien Reduce, Reuse und Recycle
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(Ghisellini et al., 2016). Die WFD flhrte mit der Implementierung der Recover-Strategie
das 4R-Rahmenwerk als die EU-Abfallhierarchie ein (Kirchherr et al., 2017). Weitere
R-Rahmenwerke sind das 5R-Rahmenwerk (Gharfalkar et al.,, 2015),
6R-Rahmenwerk (Yan & Feng, 2014) , 9Ri-Rahmenwerk (Sihvonen & Ritola, 2015)
und 9Rii-Rahmenwerk (Potting et al., 2017). Abbildung 3a gibt einen Uberblick (iber
die verschiedenen R-Rahmenwerke und die darin enthaltenen Strategien.

a “3Rs” | “4Rs” 1 “5Rs” | “GRs” | “ORs(i)” | “ORs(ii)”

Pre-use phase: .
smareer creation mnd use [ERRIOE 1 Reduce 1 Replace 1 Redesign 1 Reduce 0 Refuse N
of products

Use phase: ‘
extending the lifetime of 2 Reuse | 2 Reduce
products |

Post-use phase: |
useful application [ 3 Recycle J [ 3 Recycle J'
of ial:

|

b EU waste hierarchy

Pre-use phase:
smarter creation and use Prevention
of products

Use phase:
extending the lifeime of
products

Increasing circularity

Post-use phase:
useful application
of materials

Abbildung 3: Vergleich zwischen Kreislaufwirtschaftsrahmenwerken (a) und EU-
Abfallhierarchie (C. Zhang et al., 2022)

Wie in Abbildung 3 dargestellt, sind die R-Rahmenwerke der Kreislaufwirtschaft eng
mit der Abfallhierarchie verbunden. Sowohl die Kreislaufwirtschaft als auch die
Abfallhierarchie berlcksichtigen den gesamten Lebenszyklus eines Produkts,
bestehend aus Pre-Use-Phase, Use-Phase und Post-Use-Phase (C. Zhang et al.,
2022). Kirchherr et al. benennen die drei Bereiche: Intelligentere Verwendung und
Herstellung von Produkten, Verlangerung der Lebensdauer von Produkten und
Komponenten, Wiederverwendung von Materialien (Kirchherr et al., 2017). Es ist also
zu sehen, dass die Kreislaufwirtschaft und die Abfallhierarchie eine gemeinsame
Philosophie haben, die darauf abzielt, Abfall durch Umdenken, Neugestaltung und
Wiederverwendung zu managen, um die Ressourceneffizienz eines Produkts zu
verbessern und die Entstehung und die negativen Auswirkungen von Abfall zu
verringern. Ein kleiner Unterschied besteht darin, dass die Abfallhierarchie Abfalle
bzw. Ausscheidungen zulasst, wahrend die Kreislaufwirtschafts-Rahmenwerke dies
nicht vorsehen (C. Zhang et al., 2022).

2.2.2.1 9Rii-Rahmenwerk

Das in Osterreich umzusetzende R-Rahmenwerk orientiert sich am 9Rii-Rahmenwerk
von Potting et al. (Potting et al., 2017). Abbildung 4 zeigt das R-Rahmenkonzept, das
aus zehn Kreislaufwirtschaftsstrategien gebildet wird, die in drei Bereiche unterteilt
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sind: (1) Intelligente Nutzung und Herstellung von Produkten und Infrastruktur,
(2) Verlangerte Lebensdauer von Produkten, Komponenten und Infrastruktur,
(3) Wiederverwerten von Materialien. Die zehn Strategien sind nach ihrer Bedeutung
fur die Kreislaufwirtschaft und ihrer Zirkularitdt geordnet. Strategie 1 ,Refuse®
entspricht dabei der hochsten Bedeutung, Strategie 10 ,Recover® der geringsten
Bedeutung. Die Strategien aus Bereich 1 (Refuse, Rethink, Reduce) erfordern
Veranderungen in den Produktions- und Verbrauchsmustern. Strategien aus Bereich
2 (Reuse, Repair, Refurbish, Remanufacture, Repurpose) verlangern die
Nutzungsdauer auf einem mdglichst hohen Wertniveau. Strategien aus Bereich 3
(Recycle, Recover) zielen darauf ab, Materialien soweit wie mdglich als
Sekundarrohstoffe in den Stoffkreislauf zurlickzufihren (Bundesministerium fir
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie, 2022).

Intelligente Nutzung und Herstellung ven
Produkten und Infrastruktur

Verldngerte Lebensdauer von Produkten,
Komponenten und Infrastruktur
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Wiederverwerten
von Materialien

Abbildung 4: R-Rahmenwerk fiir die Kreislaufwirtschaft in Osterreich (Bundesministerium fiir
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie, 2022)
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2.2.3 Potentiale der Kreislaufwirtschaft

Laut Kirchherr et al. operiert die Kreislaufwirtschaft auf mehreren Ebenen (2017):

e Mikro-Ebenen (Produkte, Unternehmen, Konsumenten)
e Meso-Ebenen (Lokale Eco-Systeme und industrielle Netzwerke)
e Makro-Ebenen (Stadte, Regionen, Nationen und daruber hinaus)

Die Kreislaufwirtschaft arbeitet dabei auf allen Ebenen und setzt sich als Ziel, eine
nachhaltige Entwicklung zu ermdglichen und damit gleichzeitig Umweltqualitat,
wirtschaftlichen Wohlstand und soziale Gerechtigkeit fur heutige und kunftige
Generationen zu sichern (Kirchherr et al., 2017).

Aus oOkologischer Sicht werden durch die effizientere Nutzung der vorhandenen
Ressourcen weniger Primarrohstoffe bendtigt und weniger Abfalle produziert (Ellen
MacArthur ~ Foundation, 2012). Laut Stahel koénnen  dadurch die
Treibhausgasemissionen um bis zu 70% reduziert werden (2016). Dies hat einen
positiven, bremsenden Effekt auf den Klimawandel, da die Emissionslast reduziert
wird. Zudem tragt die Kreislaufwirtschaft durch die Regeneration von Grinflachen zum
Erhalt der Biodiversitat bei. Ein weiterer positiver Aspekt ist die Erleichterung eines
nachhaltigeren Konsumverhaltens durch die Umgestaltung von Produkten (Ellen
MacArthur Foundation, 2012).

Die Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft bringt auch wirtschaftliche Vorteile mit sich.
Laut Korhonen et al. schéatzt die Europaische Kommission, dass der Ubergang zu einer
Kreislaufwirtschaft allein fir die europaische Industrie einen zusatzlichen Gewinn von
600 Milliarden Euro pro Jahr bringt (Korhonen et al., 2018). Des Weiteren steigt die
Anzahl der Arbeitsplatze um 4 Prozent (Stahel, 2016).

2.3 Remanufacturing

2.3.1 Definition

Remanufacturing ist eine der zehn Kreislaufwirtschaftsstrategien und ordnet sich in
den Bereich zur Verlangerung der Lebensdauer ein (Kirchherr et al., 2017).

Die DIN Norm definiert den Prozess ,Remanufacturing” folgendermalen (DIN SPEC
91472, 2023):

,Werterhaltender standardisierter Prozess, bei dem aus aufgearbeiteten
Bestandteilen eines oder mehrerer Gebrauchtteile sowie Neukomponenten ein
Remanufacturing  Produkt mit mindestens der Funktionalitdt und
Leistungsféahigkeit des urspriinglichen Produktes erzeugt wird.
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Anmerkung 1 zum Begriff: Ein Remanufacturing Produkt gilt als neues Produkt
und wird mit einer gewerblichen Garantie versehen, siehe Entwurf zur
Okodesign Verordnung aus dem Mérz 2022.

Anmerkung 2 zum Begriff: Mittels Upgrades und Updates besteht die Option,
liber den bei Inverkehrbringen des Remanufacturing Produkts geltenden
technischen Standard hinaus zu gehen.

Anmerkung 3 zum Begriff: Die (blichen Remanufacturing-Prozessschritte
umfassen die Identifikation, Sortierung, Demontage, Reinigung, Aufarbeitung,
Montage und Qualitatspriifung der Produkte.” (DIN SPEC 91472, 2023)

Des Weiteren definiert die DIN-Norm auch ,Remanufacturing Produkte® (DIN SPEC
91472, 2023):

,Produkt, das mittels Remanufacturing aus Gebrauchtteilen und ggf. Neuteilen
hergestellt wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Ein Remanufacturing Produkt nach dieser DIN SPEC
beinhaltet eine flir das Neuprodukt marktiibliche Gewéhrleistung, unter
Nennung des Remanufacturers und unter Ausweisung der Produktzirkularitét
(siehe Abschnitt 8).

Anmerkung 2 zum Begriff: Remanufacturing Produkte werden unter
Beriicksichtigung aller méglicherweise bestehender Rechte Dritter an den
Gebrauchtteilen vertrieben.

Anmerkung 3 zum Begriff: Remanufacturing Produkte kénnen mit einer
zusétzlichen Garantie versehen werden® (DIN SPEC 91472, 2023)

Mangels  branchenubergreifender  und  gleichzeitig branchenspezifischer
Industriestandards kann Remanufacturing in der Praxis bisher nicht eindeutig von
Begriffen wie Refurbishment, (industrielle) Aufarbeitung, (industrielle) Instandsetzung
und Generaliberholung abgegrenzt werden. Die ,DIN SPEC 91472:2023-06
Remanufacturing (Reman) - Qualitatsklassifizierung fur zirkuldre Prozesse“ soll Abhilfe
schaffen. Demnach differenziert sich Remanufacturing durch die folgenden Punkte
(DIN SPEC 91472, 2023):

e ,Das Produkt eines Remanufacturing Prozesses ist ein Neuprodukt.” (DIN
SPEC 91472, 2023)

e _Ein Remanufacturing Produkt erreicht mindestens die Funktionalitat und
Leistungsféahigkeit des urspriinglichen Produktes.” (DIN SPEC 91472, 2023)

e _Ein Remanufacturing Produkt wird immer mit einer marktiblichen
Gewaéhrleistung versehen.” (DIN SPEC 91472, 2023)
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e Ein Remanufacturing Produkt kann aus aufgearbeiteten Bestandteilen
mehrerer Used Parts sowie Neukomponenten zusammengesetzt sein.“(DIN
SPEC 91472, 2023)

e _Ein Remanufacturing Produkt kann mittels Upgrades der Hardware und
Updates der Software auf einen technischen Stand gebracht werden, der
tiber den bei in Verkehr bringen des Remanufacturing Produkts geltenden
technischen Standard hinaus geht.“ (DIN SPEC 91472, 2023)

2.3.2 Remanufacturing-Prozessschritte

Die Auspragung, der Umfang und die Reihenfolge einzelner Prozessschritte eines
Remanufacturing-Prozesses variieren je nach Produkt, Branche und Einsatzgebiet
stark. Abbildung 5 zeigt die generische Prozesskette eines Remanufacturing-
Prozesses (DIN SPEC 91472, 2023).
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Abbildung 5: Generische Prozesskette eines Remanufacturing-Prozesses (DIN SPEC 91472,
2023)
Bei der Identifikation und Sortierung werden die zurtuckgefuhrten Gebrauchtteile
erfasst und ihre Produktidentitat bestimmt. Anschliel3end oder gleichzeitig erfolgt eine
Sortierung der Gebrauchtteile hinsichtlich der Produktidentitat, Wiederaufarbeitbarkeit
bzw. dem Aufwand fur die Wiederaufarbeitung (DIN SPEC 91472, 2023).

Die Demontage beschreibt den Prozessschritt eines Remanufacturing-Prozesses bei
dem die Gebrauchtteile vollstandig oder bis zu einem definierten, dem
Remanufacturing genligenden Malde in ihre Komponenten zerlegt werden. Nicht
wiederaufarbeitbare Komponenten kénnen bei der Demontage sortenrein fur ein
Recycling gesammelt werden (DIN SPEC 91472, 2023).

Bei der Inspektion werden die demontierten Komponenten begutachtet und hinsichtlich
ihrer Wiederaufarbeitbarkeit gepruift. Die Inspektion erfolgt je nach Produktanforderung
visuell und/oder unter Zuhilfenahme geeigneter Messverfahren (DIN SPEC 91472,
2023).
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Bei der Reinigung werden demontierte Komponenten oder auch ganze Gebrauchtteile
von (Fremd-)Stoffen befreit, welche bei einem Neuteil nicht vorhanden sind. Die zu
entfernenden Stoffklassen und die Grundlichkeit der Reinigung sind branchen- und
produktspezifisch durchzufuhren (DIN SPEC 91472, 2023).

Die Aufarbeitung beschreibt den Prozessschritt bei dem die Komponenten und
gegebenenfalls deren Software mittels geeigneter Prozesstechnologien wieder auf die
gleiche Funktionalitat und Leistungsfahigkeit wie das urspringliche Neuprodukt
gebracht werden. Dabei kann auch ein hoherer technischer Standard als der beim
Inverkehrbringen des urspringlichen Produkts geltende erreicht werden. Bei
elektronischen Speichermedien werden alle Nutzerdaten vollstandig geldscht (DIN
SPEC 91472, 2023).

Bei der Montage werden die aufgearbeiteten, gereinigten sowie sofort
wiederbenutzbaren Komponenten und etwaige Neuteile zu einem Remanufacturing-
Produkt zusammengesetzt. Durch den Einsatz von Neuteilen, die nicht im
ursprunglichen Gebrauchtprodukt verwendet wurden, kann gegebenenfalls ein
Upgrade gegenuber dem technischen Standard bei Inverkehrbringen des
ursprunglichen Produkts erreicht werden (DIN SPEC 91472, 2023).

Der Test dient der Sicherstellung der Qualitat, der Funktionalitat und Leistungsfahigkeit
des Remanufacturing-Produkts, durch entsprechende Test- und Prifverfahren oder
durch die Kontrolle aller Prozessparameter, sodass nachfolgend die marktibliche
Gewabhrleistung fur Neuprodukte vergeben werden kann (DIN SPEC 91472, 2023).

2.4 Forschungslicken und Implikationen

Nach Li et al. (2020) ist die Demontage ein zentraler Prozess beim Remanufacturing
von Produkten am Ende ihres Lebenszyklus. Derzeit wird die Demontage in den
meisten Fallen manuell von Menschen durchgefuhrt. Die Automatisierung der
Demontage ist wichtig, um den menschlichen Arbeitsaufwand bei der Demontage zu
reduzieren und damit Remanufacturing wirtschaftlich attraktiver zu gestalten (Li et al.,
2020). Parsa und Saadat (2021) bestatigen, dass die manuelle Demontage ineffizient
und wirtschaftlich nicht rentabel ist. Vollautomatisierte Systeme hingegen sind
aufgrund des hohen MalRes an Ungewissheit und der Komplexitdt des
Demontageprozesses nicht robust und zuverlassig. Kollaborative Mensch-Roboter-
Systeme weisen vielversprechende Eigenschaften auf, um den Demontageprozess
weiterzuentwickeln. Ein kollaboratives Mensch-Roboter System vereint die Flexibilitat
und Fahigkeit von Menschen komplexe Aufgaben zu bewaltigen, mit der
Wiederholbarkeit und Genauigkeit eines Roboters. Die bedeutendsten Fortschritte und
Konzepte fur kollaborative Mensch-Roboter-Systeme sind derzeit in der Fertigung und
insbesondere in der Montage zu verzeichnen, wahrend es an Grundlagenforschung
und Methodenvorschlagen im Bereich  von Remanufacturing-  und



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 24

Demontagesystemen fehlt. Angesichts dieser Herausforderungen gibt es derzeit keine
standardisierte Vorgehensweise zur Entwicklung von kollaborativen Mensch-Roboter-
Systemen fur spezifische Produkte im Bereich des Remanufacturing und der
Demontage (Parsa & Saadat, 2021). Um diese Forschungslicke zu bearbeiten,
beschaftigt sich diese Diplomarbeit mit der Gestaltung eines durch Technologien
unterstitzen Demontagesystems zum Remanufacturing von Elektrokleingeraten. Zur
Eingrenzung des Umfangs der Arbeit wird der Fokus auf die Demontage gelegt, da Li
et al (2020) die Demontage als zentralen Prozess beim Remanufacturing identifizieren.
Aulerdem werden Teilaspekte der Identifikation und Sortierung, sowie der Inspektion
mitbehandelt, da laut der DIN SPEC 91472 (2023) die Auspragung, der Umfang und
die Reihenfolge der Prozessschritte beim Remanufacturing je nach Produkt und
Einsatzgebiet stark variieren. Daher wird in dieser Arbeit die Annahme getroffen, dass
die Berucksichtigung dieser Teilaspekte in der Gestaltung des Demontagesystems zu
einem verbesserten Prozessablauf flihren. Die theoretische als auch praktische
Demonstration des Remanufacturing von Elektrokleingeraten erfolgt in dieser Arbeit
anhand von Fernbedienungen. Die Produktgruppe der Fernbedienungen fallt unter den
UNU-Key ,0401 Small Consumer Electronics” und ist in die Ubergeordnete Kategorie
Kleingerate einzuordnen. Eine genauere Spezifikation von Fernbedienungen und
deren Komponenten erfolgt in Kapitel 4.1.

In Hinblick auf Elektro- und Elektronikschrott zeigt der Global E-Waste Monitor 2020,
dass 2019 der Verbleib von 82,6% des WEEE nicht dokumentiert wurde. Das bedeutet,
dass Gold, Silber, Kupfer und andere hochwertige wiederverwendbare Materialien im
Wert von 57 Milliarden US-Dollar weggeworfen oder verbrannt wurden, anstatt diese
zur recyceln und als Sekundarrohstoff wiederzuverwenden. Eine ordnungsgemale
Entsorgung, Sammlung und Recycling von WEEE ist jedoch unabdingbar, um
Gefahren fur die Umwelt und die Gesundheit zu reduzieren (Forti et al., 2020). Auffallig
am UN Global E-Waste Monitor ist, dass die Kreislaufwirtschaftsstrategien Recycling
und Recovery und deren Statistiken im Hinblick auf Sammlung und Recycling von
WEEE und deren Rohstoffen im Fokus sind. Die R-Strategien Reuse, Repair und
Refurbishment werden zwar genannt, jedoch nicht als solche deklariert und als derzeit
limitiert fur die Reduktion des E-Waste bewertet. Andere Kreislaufwirtschaftsstrategien
wie das Remanufacturing werden nicht erwahnt (Forti et al.,, 2020). Es lasst sich
schlussfolgern, dass die Kreislaufwirtschaft und insbesondere das Remanufacturing
noch nicht ausreichend umgesetzt werden. Dabei ist der Ellen MacArthur Foundation
zufolge die Kreislaufstrategie Recycling, die als letztmdglich zu betrachtende
Strategie, da beim Recycling der eingebettete Wert des Produktes verloren geht und
das Produkt so auf seine Rohstoffe reduziert wird. Kleinere Kreislaufe sollen durch
Strategien wie Repair, Reuse und Remanufacturing geschaffen werden, damit
Produkte nicht allein auf ihre Rohstoffe reduziert werden, sondern ihr eingebetteter
Wert als Produkt oder Komponenten des Produkts erhalten bleiben (Ellen MacArthur
Foundation, 2022). Um diese Forschungslicke zu behandeln, beschaftigt sich diese
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3 Aktueller Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung zur Demontage von
Elektrokleingeraten im Bereich des Remanufacturing erortert. Hierzu wird zunachst die
Methode der systematischen Literaturrecherche (SLR) erlautert. Daraufhin wird eine
SLR zur Identifizierung bereits bestehender Ansatze und Technologien geplant und
durchgefuhrt. Im Anschluss erfolgt eine Dokumentation der Ergebnisse der
deskriptiven und thematischen Analyse, sowie eine Zusammenfassung der
Erkenntnisse.

3.1 Systematische Literaturrecherche

3.1.1 Methode der systematischen Literaturrecherche

Eine systematische Literaturrecherche ist unerlasslich, um eine umfassende Ubersicht
zu einer bestimmten Thematik zu erhalten. Dabei werden relevante wissenschaftliche
Literaturquellen identifiziert. Die systematische, transparente und reproduzierbare
Vorgehensweise fuhrt zu objektiveren und zuverlassigeren Schlussfolgerungen.
Dadurch wird evidenzbasierte Entscheidungsfindung unterstiitzt und ein fundierter
Wissenstand entwickelt (Tranfield et al., 2003).

Fink definiert die SLR wie folgt (2010):

“A research literature review is a systematic, explicit, and reproducible method
for identifying, evaluation, and synthesizing the existing body of completed and
recorded work produced by researchers, scholars, and practitioners.” (Fink,
2010)

Nach Tranfield et al. besteht der Aufbau einer systematischen Literaturrecherche aus
drei Stufen, die in mehrere Phasen unterteilt sind (2003). Einen Uberblick iber die
verschiedenen Stufen und Phasen zeigt Tabelle 1.

Stufe 1 - Planung der Recherche

Phase 0 Ermittlung des Bedarfs einer Recherche

Phase 1 Ausarbeitung eines Vorschlags flir eine Recherche
Phase 2 Entwicklung eines Recherche-Protokolls

Stufe 2 - Durchfiihrung der Recherche

Phase 3 Identifikation der Forschungsarbeiten

Phase 4 Auswahl der Studien

Phase 5 Beurteilung der Studienqualitat

Phase 6 Datenextraktion und Uberwachung des Fortschritts
Phase 7 Synthese der Daten

Stufe 3 - Dokumentation und Dissemination

Phase 8 Bericht und Empfehlungen

Phase 9 Erkenntnisse in die Praxis umsetzen
Tabelle 1: Stufen einer systematischen Literaturrecherche (Tranfield et al., 2003)
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Stufe 1 — Planung der Recherche:

Die Planung einer systematischen Literaturrecherche beginnt mit der Ermittlung des
Bedarfs. Rahmenstudien helfen dabei, die Relevanz und den Umfang der Literatur zu
bestimmen, um das Themengebiet bzw. die Fragestellung einzugrenzen oder zu
konkretisieren. AnschlieRend kann die Recherchefrage formuliert werden. Diese ist
von zentraler Bedeutung, da sich andere Aspekte des Prozesses aus ihr ergeben. Um
die Objektivitat einer SLR zu wahren wird ein Recherche-Protokoll entwickelt, das die
durchgefuhrten Schritte und getroffenen Entscheidungen festhalt (Tranfield et al.,
2003).

In dieser Diplomarbeit wird anstelle der Entwicklung eines eigenen Recherche-
Protokolls, das von Paul et al. entwickelte ,Scientific Procedures and Rationales for
Systematic Literature Reviews“-Protokoll, kurz SPAR-4-SLR, verwendet. Der
grundsatzliche Aufbau des SPAR-4-SLR-Protokolls besteht aus drei Stufen, die aus je
zwei Unterstufen bestehen (siehe Abbildung 6). Die Verwendung des SPAR-4-SLR-
Protokolls ermdglicht den aktuellen Stand der Forschung und interessante Initiativen
und Vorhaben des Themengebiets bereitzustellen. Die Bereitstellung erfolgt auf der
Grundlage logisch und pragmatisch fundierter Argumente und wird auf Grundlage der
Stufen und Unterstufen transparent dargestellt (Paul et al., 2021).

Identifikation
Domane: ... (z.B. Bereich, Thema)
Forschungsfrage: ... (z.B. Was, Wie, Wo)
Studientyp: ... (z.B. Journals)
Studienqualitat: ... (z.B. WOS, SCI, Scopus)

¥
Akquisition

Suchmechanismus: ... (z.B. Google Scholar)

Suchzeitraum: ... (z.B. 2000-2020)

Suchbegriffe: ... (z.B. Boolesche, Abbruch, Platzhalter)

Gesamtanzahl Studien aus Suchergebnis: ... (n=)

|

Gliederung
Gliederungsart. ... (z.B. Lander, Ergebnis, Theorie, Entscheidung)
Gliederungsrahmen: falls vorhanden ... (z.B. ADO, TCM, SW1H)

|

Aufbereitung
Gesamtanzahl exkludierter Artikel: ... (n=)
Gesamtanzahl inkludierter Artikel: ... (n=)

|

Evaluierung
Analyse-Methode: ... (z.B. bibliometrisch, meta-analytisch, thematisch)

Forschungsagenda: ... (z.B. Best Practice, Gap Analyse)

|

Berichterstattung
Berichterstattungskonvention ... (z.B. Abbildungen, Tabellen, Worter)

Zusammenstellung

Ordnung

Beurteilung

Hilfsmittel: ... (z.B. Expertise, Forderung)

Abbildung 6: Stufen des SPAR-4-SLR-Protokolls (vgl. Paul et al., 2021)
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Stufe 2 — Durchfiihrung der Recherche:

Die zweite Stufe einer systematischen Literaturrecherche nach Tranfield beschaftigt
sich mit der Durchfuhrung der Recherche (2003). Die Suchstrategie und
Entscheidungsfindung  muissen so  dokumentiert werden, dass eine
Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Studie gewahrleistet werden kann.
Wichtige Schritte umfassen die Identifikation von Schllsselworten und den daraus
entstehenden Suchbegriff, die Auswahl einer geeigneten Datenbank, sowie das
Aufstellen geeigneter Ein- und Ausschlusskriterien. Das Ziel der Literaturrecherche ist
die Ermittlung relevanter wissenschaftlicher Arbeiten, die alle Einschlusskriterien und
keine Ausschlusskriterien erfullen, und auf deren Grundlage die inhaltliche
Zusammenfassung erfolgt (Tranfield et al., 2003). Zur Ermittlung der relevanten
Arbeiten wird das Ergebnis der Literatursuche einem Screening unterzogen. Nach
Grenz-Farentholtz kann dieses in drei Schritten erfolgen (2013):

1. Titel-Screening
2. Abstract-Screening
3. Volltext-Screening

Zunachst erfolgt das Titel- und Abstract-Screening, bei dem Arbeiten aufgrund nicht
gegebener Relevanz anhand des Titels bzw. Abstracts ausgeschlossen werden.
Anschlieend wird der Volltext der Ubrigen Arbeiten gelesen und beurteilt. Der
Ausschluss der Literatur wird in einem Protokoll festgehalten und inkludiert den Grund
des Ausschlusses (Grenz-Farenholtz, 2013; Tranfield et al., 2003).

Stufe 3 — Dokumentation und Dissemination:

Eine gute, systematische Literaturrecherche erleichtert das Verstandnis der
wissenschaftlichen Erkenntnisse, indem sie die wichtigsten Forschungsergebnisse der
Primarquellen zusammenfasst. Die Zusammenfassung besteht aus einer deskriptiven
Analyse und einer thematischen Analyse. In der deskriptiven Analyse wird auf
Schlusselstatistiken der betrachteten Fachliteratur, wie z.B. Veroffentlichungsjahr,
Autor, Quelle, eingegangen. Die thematische Analyse beschaftigt sich mit dem Inhalt
der betrachteten Fachliteratur und wird herangezogen, um die Recherchefrage zu
beantworten (Tranfield et al., 2003).

3.1.2 Planung und Durchfiihrung der systematischen
Literaturrecherche
In diesem Kapitel wird die systematische Literaturrecherche konkret geplant und

durchgefuhrt. Dabei orientiert sich diese Arbeit an der in Kapitel 3.1.1 beschriebenen
Methode.
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Stufe 1 — Planung des Reviews:

Der Bedarf an einer Recherche (Phase 0) lasst sich aus der in Kapitel 1.1
beschriebenen Problemstellung und Problemdefinition sowie dem daraus abgeleiteten
Ziel und den Forschungsfragen aus Kapitel 1.2 ableiten und konkretisiert sich durch
die Formulierung von Subforschungsfrage S1:

~Welche Ansétze und Technologien fiir die Demontage von Elektro- und
Elektronikschrott im Bereich des Remanufacturing von Elektrokleingeréten gibt
es bereits?”“

Die Ausarbeitung eines Vorschlags flr eine Recherche (Phase 1) und die Entwicklung
eines Recherche-Protokolls (Phase 2) wurden ebenfalls in Kapitel 3.1.1 thematisiert
und werden an dieser Stelle nicht weiter ausgefuhrt. Demzufolge ist Stufe 1 der SLR
bereits abgeschlossen.

Stufe 2 — Durchfiihrung der Recherche:

Ausgehend von Subforschungsfrage S1 wurden die Schlisselwoérter identifiziert und
mittels Booleschen Operatoren zu folgendem Suchbegriff kombiniert:

("Remanufacturing” AND ("Disassemble” OR “Disassembly” OR "Dismantle"”) AND
("WEEE" OR "E-waste" OR "electronic waste" OR "electrical waste" OR "EEE")))

Das Schlusselwort ,Remanufacturing” bildet die Basis des Suchbegriffs und schrankt
die Recherche auf Fachliteratur ein, die sich mit der Kreislaufstrategie
Remanufacturing beschaftigt. Zudem muss die angezeigte Fachliteratur entweder den
Begriff ,Disassemble®, ,Disassembly” oder ,Dismantle” enthalten. Gemal} dem Online-
Deutsch-Englisch-Worterbuch dict.cc lassen sich ,Disassemble® und ,Dismantle” wie
folgt Ubersetzen: zerlegen, auseinandernehmen, demontieren, abbauen. Die
Ubersetzung von ,Dismantle® enthalt jedoch zuséatzlich die Ubersetzung ,niederreien®
(dict.cc, 2024a, 2024b). Diese Erkenntnis deckt sich mit der von Penev und De Rons
vorgenommenen Definition von ,Disassemble” und ,Dismantle“. Gemal Penev und De
Ron beschreibt Disassembly den Prozess der Zerlegung, bei dem der Wert des
zerlegten Produkts erhalten bleibt. Disassembly ist allerdings nicht immer das exakte
Gegenteil von Assembly (Zusammenbau), da manche Prozessschritte wie Schweillen
und Loten nicht reversibel sind bzw. deren Umkehrung nicht rentabel ware. In diesem
Fall werden zerstérende Methoden angewandt, die es erlauben, schneller an die
gewulnschten Bauteile zu gelangen. Diese zerstorenden Methoden werden als
Dismantling zusammengefasst (Penev & De Ron, 1996). Die hier vorgestellte SLR
inkludiert sowohl ,Disassemble” als auch ,Dismantle®, da beide Demontage-Strategien
interessante Ansatze flur das Remanufacturing von Elektro- und Elektronikschrott
darstellen konnen. Zudem werden die Begriffe oft falschlicherweise synonym in der
Fachliteratur verwendet. Aullerdem muss die Fachliteratur einen der folgenden



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Aktueller Stand der Forschung 30

Begriffe enthalten: WEEE, E-Waste, electronic waste, electrical waste, EEE. Diese
Begriffe werden am haufigsten im Zusammenhang mit Elektro- und Elektronikschrott
verwendet (Phase 3).

Die Literatursuche erfolgte mittels der Datenbank ScienceDirect, welche als weltweit
fuhrende Datenbank fur peer-reviewed wissenschaftliche und technische Volltext-
Literatur gilt (Elsevier, 2024). Betrachtet wurde Literatur, die bis zum 17.04.2024 in der
Datenbank veréffentlicht wurde (EK1) und dem Dokumententyp ,Research Articles®
entspricht (EK2). Aullerdem muss die Literatur uber freien Zugang verfugen (EK4),
auf Englisch verfasst worden sein (EKS5) und in der finalen Publikationsphase vorliegen
(EK6). Unter Berucksichtigung der Einschlusskriterien konnte die Anzahl an
Fachliteratur, die der Suchbegriff lieferte, von 1180 auf 217 reduziert werden (Phase
4). Eine Zusammenfassung der Einschlusskriterien ist Tabelle 2 zu entnehmen.

Bezeichnung Einschlusskriterium

EK1 Zeitraum: bis 17.04.2024

EK2 Dokumenttyp: Research Articles
EK3 Zugriff: Freier Zugang

EK4 Sprache: Englisch

EK5 Publikationsphase: Final

Tabelle 2: Systematische Literaturrecherche Einschlusskriterien

Anschlie3end erfolgte eine Beurteilung der Studienqualitat durch Abgleich der Literatur
mit den Ausschlusskriterien aus Tabelle 3 (Phase 5). Die Beurteilung erfolgte durch
ein dreistufiges Screening nach der Methode von Grenz-Farenholtz, die in Kapitel
3.1.1 nadher beschrieben wird (2013).

Bezeichnung Ausschlusskriterium

AK1 Allgemeine Strategien/Policies und ihre Auswirkungen

AK2 Produktentwicklung & -design

AK3 Linienplanung & Optimierung

AK4 Irrelevante Produktkategorie

AK5 Lebenszyklusanalyse & Umwelteinflisse
Reverse Logistics ohne konkrete

AK6 Technologieimplementation & Reverse Logistics
Networks & Supply Chain

AK7 Zirkularitatsgrad zu niedrig & Irrelevante R-Strategie

Tabelle 3: Systematische Literaturrecherche Ausschlusskriterien

Durch das dreistufige Screening wurde die Anzahl an Fachliteratur auf 20 relevante
Literaturquellen reduziert. Durch Backward Reference Searching, einer
Vorgehensweise bei der auf zitierte Quellen in der gefundenen Fachliteratur
zugegriffen wird, wurde die Anzahl relevanter Paper auf schlussendlich 21 Paper
erhoht (Phase 6 & 7) (Padron, 2010).
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Abbildung 7 veranschaulicht zusammenfassend den Prozess von Stufe 2
,ourchfihrung der Recherche”.

Inkludierte Paper Exkludierte Paper Ein-fAusschlusskriterien

ScienceDirect-Suchbeqriff:
("Remanufacturing” AND ("Disassemble” OR “Disassembly”
1180 OR "Dismantle”) AND ("WEEE" OR "E-waste” OR
"electronic waste” OR "electrical waste" OR "EEE")))

v
217 963 EK1-EK5

115 102 Titel-Screening (AK1-AKT)

37 Abstract-Screening (AK1-AKT)
43 Paper-Screening (AK1-AKT)
21

‘ Backward Reference Searching

Abbildung 7: Stufe 2 - Durchfiihrung der Literaturrecherche

Stufe 3 — Dokumentation und Dissemination

Die Berichterstattung erfolgt anhand einer deskriptiven und thematischen Analyse der
21 relevanten Literaturquellen in den folgenden Kapiteln 3.2 und 3.3.

3.2 Ergebnisse der deskriptiven Analyse

Die Ergebnisse der deskriptiven Analyse basieren auf der Planung und Durchfiihrung
der systematischen Literaturrecherche, wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben. In Tabelle 4
werden die als relevant identifizierten Literaturquellen angefihrt und nummeriert. Die
Nummerierung erfolgt von L1 bis L21. Die Literaturquellen wurden in Kategorien (K1—
K5) sortiert und in einer Weise aneinandergereiht, die einen bestmdglichen Lesefluss
fur die Leserschaft gewahrleistet. Abbildung 8 zeigt zudem die weltweite Verteilung der
Literaturquellen.

Weltweite Verteilung der Literaturquellen
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Abbildung 8: Weltweite Verteilung der Literaturquellen
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Nr. Referenz Titel Jahr  Citations
K1 Riickgewinnung von PCB-Komponenten
L1 (Zeng et al. 2012) Current Status aqd Fyture Perspectlvg of Waste Printed 2012 57
Circuit Boards Recycling
. The Disassembly Process and Apparatus of Waste Printed
L2 (Xiang etal. 2013) Circuit Board Assembly for Reusing the Components 2013 6
L3 (Debnath et al. Electronic Components (EC) Reuse and Recycling — A New 2016 6
2016) Approach towards WEEE Management
Towards Increased Recovery of Critical Raw Materials from
L4a (Charles et al. 2020) WEEE—. evaluation of CRMs ata cor.np.one.nt Ie\{el and pre- 2020 47
processing methods for interface optimisation with recovery
processes
Reusability based on Life Cycle Sustainability Assessment:
L5 (Lu et al. 2014) Case Study on WEEE 2014 45
K2 Intelligente Demontageanlagen
L6 (Forna2%|1eg; shial. Sustainable Networks for WEEE Treatment: A Case Study 2016 2
L7 (Colle;c(i)ir:ll)et al. De-manufacturing Systems 2014 25
L8 b Vs V;%q%)& g WRCloud: A Novel WEEE Remanufacturing Cloud System 2015 13
Prerequisites for a High-level Framework to Design
L9 (Barletta etal. 2015) Sustainable Plants in the E-waste Supply Chain 2015 4
L10 (Sharpe et al. 2018) Cyber-RhysmaI Systems in the re-use, refgrblshment and 2018 28
recycling of used Electrical and Electronic Equipment
L11 (Schiiter et al. 2021) Al-enhanced Identlfltl:at.lon., Inspection and Sortmg for 2021 08
Reverse Logistics in Remanufacturing
L12  (Peir6 et al. 2021) Digitalization as an enabler of.the Circular Economy of 2021 3
electronics
K3 Cobots & Roboter
(Alvarez-de-los-
L13 Mozos & Renteria Collaborative Robots in e-waste Management 2017 40
2017)
Manufacturing Capability Assessment for Human-Robot
L14  (Cheng etal. 2017) Collaborative Disassembly Based on Multi-Data Fusion 2017 20
Lis M Zgggg)et &l A CNN-Based Fast Picking Method for WEEE Recycling 2022 4
L16 (Mangold et al. Vision-Based Screw Head Detection for Automated 2022 12
2022) Disassembly for Remanufacturing
. A Semi-automatic System for Efficient Recovery of Rare
Sl (Elmem Coel Av) Earth Permanent Magnets from Hard Disk Drives A <
K4 Zerstorende und zerstérungsfreie Demontage
L18 (=t Vggq%et el Selective Disassembly Planning for the End-of-life Product 2017 28
Towards Increased Recovery of Critical Raw Materials from
L4b (Charles et al. 2020) WEEE—_ evaluation of CRMS ata cor_np_one_nt Ie\{el and pre- 2020 47
processing methods for interface optimisation with recovery
processes
L19 (Elo & Sundin 2014) Process Concepts for Seml-a.u.tomatlc Dismantling of LCD 2014 13
Televisions
L20  (Foo et al. 2021) Screw detgctlon for dlsaggembly of electronlg waste using 2021 28
reasoning and re-training of a deep learning model
K5 Remanufacturing- und Demontageprozesse
Towards Increased Recovery of Critical Raw Materials from
L4b (Charles et al. 2020) WEEE—. evaluation of CRMs ata comp_ongnt Ie\{el and pre- 2020 47
processing methods for interface optimisation with recovery
processes
L21 (Liu et al. 2022) An efficient disassembly process generation method for large 2022 0

quantities of waste smartphones
Tabelle 4: Relevante Literaturquellen
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3.3 Ergebnisse der thematischen Analyse

In diesem Kapitel erfolgt eine individuelle Zusammenfassung der 21 relevanten
Literaturquellen im Hinblick auf die Demontage von Elektro- und Elektronikschrott im
Bereich des Remanufacturing von Elektrokleingeraten. Dabei werden nur Methoden,
Ansatze und Technologien berucksichtigt, die direkt der Beantwortung von
Subforschungsfrage S1 dienen oder einen Mehrwert flr die Beantwortung der Frage
liefern. Anschliel3end erfolgt in Kapitel 3.4 eine Zusammenfassung der Erkenntnisse.

3.3.1 K1 Ruckgewinnung von PCB-Komponenten:
Literaturquelle 1: (Zeng et al., 2012)

Gegenwartig lasst sich ein Trend vom Dismantling (zerstérende Demontage) zum
Disassembly (zerstérungsfreie Demontage) von PCBs beobachten. Dadurch kénnen
Produkte und Komponenten reused werden oder flir das Remanufacturing
auseinandergebaut werden. PCBs, die keinen eingebetteten Wert mehr aufweisen,
werden zerstorend demontiert und recycelt, um ihre Rohstoffe zurlickzugewinnen.
Dies fuhrt dazu, dass (1) der Reuse einzelner Komponenten Prioritat hat, (2) die
Demontage schadstoffhaltiger Komponenten unerlasslich ist, und (3) die
anschlieBende zerstorende Demontage hochwertiger Bauteile zur erleichterten
MaterialrGckgewinnung Ublich ist. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die selektive
Demontage unabdingbar ist (Zeng et al., 2012).

Die Demontage erfolgt zumeist manuell. Dabei werden eine Vielzahl an Werkzeugen
verwendet, um gefahrliche Komponenten zu entfernen und wiederverwendbare
wertvolle Komponenten und Materialien zurickzugewinnen. Durch Erhitzung der
Platinen auf z.B. elektrischen Heizplatten 16st sich das Lotmittel und die Komponenten
kénnen entfernt werden. Nach Zeng et al. sind Studien zur Verwendung von Robotern
fur semi-automatisches und vollautomatisches Demontieren von PCBs am
vielversprechendsten, jedoch mit einem hohen Mall an Frustration aufgrund der
Komplexitat verbunden (Zeng et al., 2012).

Zeng et al. beschreiben zwei vollautomatische Ansatze fur die selektive Demontage
von PCBs (2012):

e Die Platine wird auf einem Rahmen befestigt und in die automatische
Demontagezelle eingefuhrt. Anschlielend identifiziert ein bildverarbeitendes
Vision-System wiederverwendbare Teile und schadstoffhaltige Komponenten,
indem es die Form und Beschriftung der Teile mit einer Datenbank abgleicht.
Die Datenbank wird durch Informationen der Hersteller:iinnen und des
Komponenten-Reuse-Markts gespeist. Die Demontagezelle entfernt
anschlielend wiederverwendbare und schadstoffhaltige Komponenten von der
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Platine und generiert dadurch weniger umweltschadliche PCBs und
wiederverwendbare Komponenten (Zeng et al., 2012).

¢ Die Erzeugung von dreidimensionalen Bildern ermdglicht die Identifizierung von
Informationen Uber die Platine und deren Zusammenbau. Ein
Bildverarbeitungs-Algorithmus erkennt dabei interessante Komponenten und
extrahiert Daten fur die Demontage, wie beispielsweise Koordinaten und
Rotationswinkel. Im Anschluss werden Lotverbindungen und Sockel getrennt.
Dazu werden leichte Kraftanwendung, Hitze durch Hei3luft, Vakuumgreifer und
Parallelgreifer eingesetzt (Zeng et al., 2012).

Des Weiteren wird ein vollautomatisiertes System zur Demontage ohne Bilderkennung
beschrieben (Zeng et al., 2012):

e Das System besteht aus zwei Hitzeeinheiten und zwei Entfernungseinheiten.
Auf eine Hitzeeinheit folgt jeweils eine Entfernungseinheit. Nach Erhitzung der
Leiterplatte werden die Komponenten anhand horizontaler und vertikaler
Propeller abgetrennt. Diese Art der Demontage soll aufgrund der Komplexitat
und des teuren Equipments kaum Anwendung finden (Zeng et al., 2012).

Aulerdem erwahnt das Paper die  Moglichkeit  semi-automatischer
Demontagesysteme. Diese sind im Vergleich zu vollautomatisierten Systemen flexibler
und versprechen dadurch eine erhohte praktische Anwendung. Die Demontage erfolgt
durch Erhitzung der PCBs und anschlieRender Anwendung externer Stol3-, Scher- und
Vibrationskrafte. Ein solches System besteht aus: sequentiellen Heizeinheiten,
Einheiten zum Entfernen von Teilen, Transportsystemen flr die PCB, Einheiten zum
Lésen von Loétverbindungen sowie einer Einheit zum Sammeln von Komponenten
(Zeng et al., 2012). Eine detaillierte Erlauterung zur Einteilung der manuellen und
automatisierten Prozesse ist nicht gegeben.

Literaturquelle 2: (Xiang et al., 2013)

Xiang et al. befassen sich ebenfalls mit der Demontage von PCBs, um wertvolle
Komponenten fur die Reparatur oder den Reuse zurlickzugewinnen. Um die Qualitat
der demontierten Komponenten zu gewahrleisten, wird ein auf den Reuse von
Komponenten ausgerichteter Demontageprozess vorgeschlagen (Xiang et al., 2013).

Die PCBs bzw. die PCBAs (Printed Circuit Board Assembly) werden zunachst in 2
Kategorien klassifiziert (Xiang et al., 2013):

e PCBs die hauptsachlich aus THDs (Through-Hole-Devices), zu Deutsch
Durchsteckkomponenten, bestehen und in vielen elektrischen
Haushaltsgeraten vorkommen (Xiang et al., 2013)
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e PCBs die hauptsachlich aus SMDs (Surface-Mounted-Devices), zu Deutsch
oberflachenmontierte Komponenten, bestehen und in Computer- und
Kommunikationstechnologie vorkommen (Xiang et al., 2013)

Im Anschluss erfolgt die Losung der Lotverbindungen mittels Warmebehandlung.
Dabei ist darauf zu achten, die Komponenten nicht zu lange, aber auch nicht zu schnell
zu erhitzen. Bei THD-lastigen PCBs wird ein Infrarotheizstrahler eingesetzt, da die
unregelmanige Verteilung der Komponenten eine Herausforderung darstellt. Bei SMD-
lastigen PCBs erfolgt die Erhitzung mittels Heil3luft. Im nachsten Schritt erfolgt die
Trennung der Komponenten von der PCB durch mechanische Krafteinwirkung. Bei
THD-Komponenten ist lediglich eine vertikale Kraftaufbringung durch eine heilde
Luftklinge zuldssig, da andernfalls die Pins beschadigt werden. Bei SMD-
Komponenten sind sowohl vertikale als auch horizontale Kraftaufbringung wie
beispielsweise durch Vibrationsplatten und Rotationsbursten mdglich. Im Anschluss
werden die Komponenten mit kalter Luft gekihlt und eingesammelt. Offensichtlich
optisch beschadigte Komponenten werden aussortiert. Um die Funktion der optisch
guten Komponenten zu gewahrleisten, werden diese anschlielfiend durch geeignete
Prufverfahren getestet. Nicht weiter verwendbare Materialien der PCB und gefahrliche
Stoffe werden gesammelt und, sofern maoglich, recycelt. (Xiang et al., 2013).

Literaturquelle 3: (Debnath et al., 2016)

Bei der Entsorgung eines elektronischen oder elektrischen Altgerats bleiben die PCB
und ihre elektronischen Komponenten (EC) unverandert. Ein nachhaltiger Ansatz ist
die Wiederverwendung von funktionstliichtigen elektronischen Komponenten fur
Reparaturen und die Remanufacturing-Industrie sowie das fachgerechte Recycling
von defekten und nicht wiederverwendbaren elektronischen und nicht-elektronischen
Komponenten (Debnath et al., 2016).

Die Ruckgewinnung der ECs beginnt mit der Sammlung von WEEE aus verschiedenen
Quellen, welche anschlieliend in Kleingerate und GroRgerate sortiert werden. Im
Anschluss werden die Altgerate geodffnet, um die ECs freizulegen. Einige wenige ECs
sind unabhangig in den Altgeraten montiert, wahrend die meisten sich auf den PCBs
befinden. Daraufhin werden die ECs in einem zweistufigen Verfahren von der PCB
gel6st: (1) Losen der Lotverbindungen zwischen PCB und ECs durch z.B. Schleifen,
chemische Reagenzien, Aufbringen von Warme durch Heilluft, Paraffin- und Silikondl,
elektronische Heizréhren, Infrarot-Heizgerat, (2) Trennung der ECs von der PCB durch
externe Krafteinwirkung. Im Anschluss erfolgt die Zuordnung der ECs zu ihrer
jeweiligen EC-Gruppe:

e Analoge Elektronikkomponenten: Widerstande, Kondensatoren, Induktoren,
Dioden, BJTs, FETs, analoge ICs, etc.
e Digitale Elektronikkomponenten: Logik-ICs, digitale ICs, etc.
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e Mixed Signal ICs: Analog-Digital-Wandler, Digital-Analog-Wandler
e Fortgeschrittene Digitale ICs: Mikroprozessoren, Mikrocontroller, etc.
e Speicherkomponenten: RAM, ROM, Hard-Drives

Die ECs werden daraufhin mittels geeigneter Prufverfahren fur die jeweilige EC-
Gruppe gepruft. Eine EC wird als wiederverwendbar erklart, sofern sie die Testkriterien
des Prifverfahrens erfullt. Wiederverwendbare ECs werden auf dem Markt fur
wiederverwendbare ECs vertrieben. Nicht wiederverwendbare ECs, demontierte
PCBs sowie Gehause und andere Ruckstande werden fachgerecht recycelt (Debnath
et al., 2016).

Literaturquelle 4a: (Charles et al., 2020)

Far die thermische Demontage von Komponenten einer PCB ist die Demontage im
Létbad am vielversprechendsten. Dabei werden alle Komponenten gleichzeitig von der
Leiterplatte abgel6tet. Dies ermdglicht die Ruckgewinnung intakter Komponenten mit
héherem Wiederverwendungspotential, ohne dass gefahrliche gasféormige Emissionen
entstehen. Eine anschlieliende Sortierung der demontierten Komponenten nach ihrem
Wiederverwendungspotenzial ist erforderlich. Die Demontage von
Durchsteckkomponenten  erfordert zudem eine zusatzliche mechanische
Kraftaufwendung. Flr kleinere PCBs ohne Durchsteckkomponenten und ohne
mechanisch fixierte Komponenten ist die Demontage im Lotbad am besten geeignet.
Die Demontage von hochwertigen Komponenten kann durch selektive manuelle
Demontage erfolgen, obwohl dabei haufig Komponenten beschadigt werden (Charles
et al., 2020).

Dartber hinaus ist nach Charles et al. die optische Identifikation von Komponenten
und die automatische direkte Demontage ein vielversprechender Ansatz flir die
Weiterentwicklung von Demontagesystemen (Charles et al., 2020).

Literaturquelle 5: (Lu et al. 2014)

Nach Lu et al. hangt die Wiederverwendbarkeit von Komponenten von der physischen
Beschaffenheit als internen Faktor sowie der technologischen Entwicklung als
externen Faktor ab. In der Praxis bestimmt der 6konomische Nutzen-Kosten-Faktor
die Demontagetiefe von Produkten und damit die Wiederverwendbarkeit von
Komponenten. Aus Nachhaltigkeitsgrinden sollte die Wiederverwendbarkeit von
Komponenten jedoch auch anhand umwelttechnischer und sozialer Faktoren evaluiert
werden. Des Weiteren ist zu erwahnen, dass die Wiederverwendung von
Komponenten im Gegensatz zur Wiederverwendung von Produkten einem reinen
Business-to-Business-Modell entspricht. Demontage-Operatoren verkaufen die
zurickgewonnenen Komponenten an die Hersteller (Lu et al., 2014).
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Lu et al. demonstrieren die Reusability von Komponenten am Beispiel eines
Mobiltelefons. Aufgrund der raschen technologischen Innovation werden Mobiltelefone
von den Konsumenten oft ausgetauscht. Wiederverwendbare Komponenten sind
integrierte  Schaltkreise, Kameras,  Telefon-Transmitter, Receiver  und
Vibrationsmotoren, die flir Reparaturen oder den Re-Assemble-Prozess
wiederverwendet werden konnen (Lu et al., 2014).

Die R-Strategie Remanufacturing findet in diesem Paper nur geringflgige Erwahnung.
In Anbetracht der Tatsache, dass die Wiederverwendung von Komponenten fur das
Remanufacturing relevant und sinnvoll ist und Re-Assemble-Prozesse explizit erwahnt
werden, ist der Inhalt des Papers auch fur die SLR relevant.

3.3.2 K2 Intelligente Demontageanlagen

Literaturquelle 6: (Fornasiero et al., 2016)

Fornasiero et al. befassen sich in diesem Artikel mit der Weiterverarbeitung von PCBs
aus Elektro- und Elektronikaltgeraten. Als Grundlage fur die Weiterverarbeitung von
WEEE wird die Einfuhrung von technologisch fortschrittlichen, automatisierten Re- und
Demanufacturing-Anlagen gesehen. Insbesondere die Automatisierung der folgenden
Prozessschritte ist fir das Re/Demanufacturing (RDM) von Leiterplatten relevant: (1)
Demontage durch hochentwickelte Roboter, (2) Inspektion und Rickgewinnung der
PCB-Komponenten, (3) Zerkleinerung und RuUckfiihrung der Materialien zum
Recycling. Laut Fornasiero ist der Betrieb von Re-/Demanufacturing-Anlagen im
Vergleich zu  klassischen  Produktionsanlagen  komplizierter.  Klassische
Produktionsanlagen haben Einfluss auf das Design, die Bereitstellung, die Leistung
und die GroRRe der Produkte, wahrend RDM-Anlagen eine hohe Fluktuation der Menge,
des Zustands und der Vielfalt der gesammelten WEEE haben. Daher missen die
Anlagen flexibel gestaltet werden, um den nur begrenzt steuerbaren WEEE-Zufluss zu
bewaltigen, schadstoffhaltige Bauteile fachgerecht zu entsorgen und weitere
Verwertungsprozesse zu koordinieren. Dabei korreliert der Output der RDM eng mit
dem WEEE-Zufluss (Fornasiero et al., 2016).

In diesem Paper werden PCBs in verschiedene Zustandskategorien eingeteilt, wobei
der Zustand der PCBs beim Eingang in die Anlage geprift wird und die
Zustandskategorie die weiteren Prozessschritte bestimmt (Fornasiero et al., 2016):

e Voll funktionsfahige, wiederverwendbare PCB: Nach Feststellung der vollen
Funktionsfahigkeit werden nur noch Diagnose- und Transportprozesse
innerhalb der Anlage durchgeflihrt (Fornasiero et al., 2016).

e Wiederverwendbare PCBs bei denen nur wenige Komponenten defekt sind: In
diesem Fall werden die PCBs durch Diagnoseoperationen, Remanufacturing
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und Komponentenaustausch wieder funktionsfahig gemacht (Fornasiero et al.,
2016).

e Wenn eine signifikante Anzahl von Komponenten auf der PCB defekt ist, so
dass sich ein Remanufacturing nicht lohnt, werden die funktionsfahigen
Komponenten demontiert und fir den Reuse verwendet. Die nicht
wiederverwendbaren Komponenten werden dem Recycling zugefuhrt
(Fornasiero et al., 2016).

e Nicht wiederverwendbare PCB und Komponenten: Wenn eine signifikante
Anzahl von Komponenten auf der PCB defekt ist, so dass sich ein
Remanufacturing nicht lohnt, werden die funktionsfahigen Komponenten
demontiert und wiederverwendet. Die nicht wiederverwendbaren
Komponenten werden dem Recycling zugefuhrt (Fornasiero et al., 2016).

Literaturquelle 7: (Colledani et al., 2014)

Unter De-Manufacturing wird die Demontage von Produkten in ihre Einzelteile mit dem
Ziel der Wiederverwendung der Einzelteile fir Reuse oder Remanufacturing sowie das
Recycling der Ubrigen Teile verstanden. Eine De-Manufacturing-Strategie zielt darauf
ab, die richtigen Entscheidungen bezlglich der folgenden Aspekte zu treffen: (1)
Produkt-Remanufacturing und -Reuse, (2) Teilgruppen- und Komponenten-Reuse, (3)
Materialrecycling und -rickgewinnung, (4) Verbrennung und (5) Deponierung.
Dadurch soll der Wert der Produkte maximiert und die Umwelteinflisse minimiert
werden. Ein De-Manufacturing-System umfasst alle menschlichen, technologischen,
organisatorischen und geschaftlichen Ressourcen, die ein De-Manufacturing
ermdglichen. Ein  De-Manufacturing-Prozess  besteht typischerweise aus
Demontage-, Remanufacturing-, Recycling- und Recovery-Prozessen, wobei die
Demontage zuerst durchgefihrt wird. Im Rahmen der Demontage werden
schadstoffhaltige Komponenten entfernt, wiederverwendbare Teile mit hohem Wert
gesammelt und nicht weiter verwendbare Komponenten entsprechend recycelt. Die
manuelle Demontage ist aufgrund der niedrigen Produktivitdt und der hohen
Arbeitskosten im Vergleich zum Wert der demontierten Produkte nicht rentabel.
Automatische Demontagesysteme sind aufgrund der hohen Variantenvielfalt der
Produkte und deren Gebrauchtzustand schwer umzusetzen. Die Demontagesysteme
mussen folglich in der Lage sein, den Produkttyp und dessen Zustand sowie dessen
Form auf Makro- und Mikroebene zu erkennen, um sowohl grofiere Teile als auch
kleine elektronische Komponenten verarbeiten zu kdnnen (Colledani et al., 2014).
Derzeit werden lediglich wenige, sehr spezifische Produkte wie die Fuji Singleuse
Kamera vollautomatisch demontiert. Als vielversprechend koénnen Ansatze der
Mensch-Roboter-Interaktion mit kollaborativen Robotern (Cobots) flr die Makro-
Demontage von Produkten erachtet werden, die nicht durch Industrieroboter
demontiert werden konnen. Daruber hinaus ist eine Rekonfigurierbarkeit von De-
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Manufacturing-Systemen erforderlich, um eine Anpassung an unterschiedliche
Produkttypen Uber die Zeit zu ermdglichen (Colledani et al., 2014).

Colledani et al. beschreiben in ihrem Paper die De-Manufacturing-Pilotanlage des
Institute of Industrial Technologies and Automation of the National Council for
Research in Mailand. Das System besteht aus drei Hauptverarbeitungszellen, die
jeweils fur eine Phase der De-Manufacturing-Prozesskette verantwortlich sind und in
denen der héchstmdgliche Restwert eines End-of-Life-Produktes erzielt werden soll
(Colledani et al., 2014):

1.

Die erste Zelle ist flr die roboterunterstitzte Makro-Demontage der Produkte
vorgesehen und ist mit zwei Cobots und einem Leichtbauroboter bestlickt, die
die demontierende Person unterstltzen. Als Beispiel wird ein elektronisches
Steuergerat (ECU) genannt, bei der die Aufgabe darin besteht, die Platine aus
dem Metallgehause zu I6sen. Durch die Implementierung der Prinzipien der
Mensch-Roboter-Kooperation unterstutzt der flexible Leichtbauroboter die
arbeitende Person bei anspruchsvollen Demontageaufgaben, wahrend die
Cobots fur flexible Transport- und Ladevorgange zustandig sind. Am Ende der
Makro-Demontage wird die Platine auf eine flexible Palette fixiert und tber ein
modulares Transportsystem zur zweiten Zelle transportiert (Colledani et al.,
2014).

Die zweite Zelle dient der Ausfiuhrung von Test-, Reparatur- und
Remanufacturing-Prozessen. Nach Durchfuhrung eines Funktionstests der
PCB wird diese entsprechend ihrer Funktionsfahigkeit weiterverarbeitet. Die
Demontage und der Austausch einzelner Komponenten kann automatisiert
erfolgen. Falls die PCB repariert werden kann, wird sie nach der Reparatur zum
Re-Assembly transportiert. Ist eine Reparatur nicht moglich, kdnnen durch
selektives Demontieren wertvolle Komponenten mit hohem Wert flir den Reuse
gesammelt oder schadstoffhaltige Komponenten entfernt werden. Ist die PCB
nicht fir weitere Repair-, Remanufacturing- oder Reuse-Prozesse geeignet,
wird sie automatisch zur dritten Zelle weitergeleitet. (Colledani et al., 2014).

Die dritte Zelle befasst sich mit dem Recycling der Rohstoffe durch einen
zweistufigen Zerkleinerungsprozess. In einem ersten Schritt werden die Reste
geschreddert, in einem zweiten Schritt werden sie pulverisiert. Im Anschluss
werden die metallischen Fragmente von den nichtmetallischen Fragmenten
mittels elektrostatischer Separation getrennt. (Colledani et al., 2014). Auf
weitere Prozesse des Recyclings wird hier nicht weiter eingegangen, da diese
fir die Verfassung dieser Diplomarbeit keine weitere Relevanz aufweisen.
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Literaturquelle 8: (X. V. Wang & Wang, 2015)

Das Remanufacturing von elektrischem und elektronischem Equipment ist mit
Schwierigkeiten bei der Systemintegration, dem Datenaustausch und dem
Ressourcenmanagement konfrontiert, insbesondere wenn die Produkte das Ende
ihres Lebenszyklus erreichen. Die Organisation von Rickgewinnungsprozessen im
Sinne des Remanufacturing kann durch das Management von WEEE-Stromen auf
Komponentenebene effizienter gestaltet werden. Die Entwicklung und Einfihrung
eines  cloud-basierten  Systems (WRCloud), welches Recycling- und
Ruckgewinnungskompetenzen sowie unterstitzende Mechanismen und Technologien
integriert, soll Hindernisse und Bottlenecks in Bezug auf das WEEE-Remanufacturing
uberwinden (X. V. Wang & Wang, 2015).

Die WRCloud wird als integriertes System entwickelt, um Remanufacturing-Prozesse
als Cloud-Dienst zu verwalten und steuern. Als Basis fur die Demontage dient hierzu
der in Abbildung 9 dargestellte verallgemeinerte Prozessfluss.

WEEE Mot [ Siver
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—b‘ Metal P—b{ Steel ‘
2 —»{ Wood #{ Copper ‘

—+ Plastics ‘45{ Lead

2. Materia
Recove|
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Underground
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Disassembly
Battery

Abbildung 9: Verallgemeinerter WEEE Remzalon1u1‘)acturing Prozessfluss (X. V. Wang & Wang,
5
Nach der Vorsortierung (Pre-Sorting) kann WEEE sowohl auf Materialebene als auch
auf Komponentenebene zurickgewonnen werden (Optionen 1 und 2). Die
Komponenten, z.B. Bildschirme, Batterien, Kabel, PCBs und Motoren, werden
demontiert und unter neuen Gewahrleistungsbedingungen wiederverwendet.
AnschlielRend werden die nicht verwertbaren Stoffe entsorgt. Es ist also notwendig, die
Prozesse der Komponentenrickgewinnung (Component Recovery) und des
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Materialrecyclings (Material Recovery) zu koordinieren. Die Integration der genannten
Prozesse auf globaler Ebene sowie die Schaffung einer kollaborativen Umgebung sind
mittels Cloud-Technologie mdglich. (X. V. Wang & Wang, 2015).

Die Einbeziehung aller relevanten Stakeholder (Produzent, Verkaufer, Konsument,
Remanufacturer) Uber den gesamten Lebenszyklus eines EEE-Produktes ermdglicht
die Generierung und den Abruf von Informationen Uber ein Produkt. Cloud-basierte
Informationen umfassen (X. V. Wang & Wang, 2015):

e Produktionsdaten (Komponenten, Material, Gewicht, Mal3e etc.)

e Service- und Wartungsanleitungen sowie durchgefihrte Services und
Wartungen

e Reparaturanleitungen und durchgefihrte Reparaturen

e Durchgefuhrte Upgrades

e Zeit- und kostenkritische Informationen zu den Remanufacturing-Prozessen

Die eindeutige ldentifizierung eines Produkts mittels ID ermdglicht den Zugriff auf die
Informationen, woraufhin die WRCloud den optimalen Rickgewinnungsprozess fir
das Produkt bzw. die Komponenten und Materialien ermittelt (X. V. Wang & Wang,
2015).

Literaturquelle 9: (Barletta et al., 2015)

Die Identifikation und Sortierung beschreiben einen Prozess, der vor der Demontage
erfolgt. Die Identifikation und Sortierung von E-Waste erfolgt derzeit hauptsachlich
manuell durch Menschen, aufgrund ihrer flexiblen und selbstlernenden Eigenschaften.
Die Automatisierung und der Einsatz von Informations- und Kommunikationssystemen
versprechen eine 6konomischere, umweltfreundlichere und sozialere Nachhaltigkeit.
Die Implementierung eines strukturierten Datensystems ermoglicht zudem die
Speicherung des Wissens der Arbeiter:innen sowie von Informationen Uber den
sortierten E-Waste. Ein intelligentes Sortiersystem wird durch eine flexible kinstliche
Intelligenz (KI) gesteuert, welche mithilfe von Sensor- und Scanning-Technologie den
E-Waste identifiziert und sortiert. Dies bringt mehrere Vorteile mit sich: (Barletta et al.,
2015):

o Effizientere und schnellere Sortierung

e Erhohte Sammelrate durch schnellere Sortierung

o Erhohte Anzahl an wiederverwendbaren Komponenten

e Erhodhter finanzieller Ertrag durch automatische Sortierung

e Flexible kunstliche Intelligenz erméglicht die intelligente Aktualisierung der
Sortierkriterien, um variable Trennungsanforderungen oder Spezifikationen
gerecht zu werden
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e Erhebung von Daten & Statistiken durch Kl (Prozessleistung, Produkt-
Lebenszyklus, WEEE-Lieferkette)

e Automatische Trennung von saure- und gefahrenstoffhaltigen Materialien

e Schutz der Arbeiter:innen vor toxischer Belastung

e Reduktion monotoner Sortierarbeit

e Verringerte Rate an Verletzungen

e Verbesserte Arbeitsbedingungen und erhohte Mitarbeiter:innen-Zufriedenheit

Abbildung 10 veranschaulicht einen potenziellen Aufbau eines intelligenten
Sortiersystems. Die Mitarbeiter:innen sind fur das Be- und Entladen des E-Waste
sowie fur die eventuelle Behebung von Maschinenausfallen oder allgemeine
Wartungsarbeiten zustandig. Nach der Identifizierung durch die Sensoren erfolgt die
Trennung und Sortierung des E-Waste-Eingangsstroms. Die Aktuatoren sortieren den
E-Waste in drei ,gute“ Fraktionen (Type 1, Type 2, Type 3) mit unterschiedlichen
Spezifikationen und separieren gefahrenstoffbelastete Teile in eine weitere Fraktion
(Discarded) (Barletta et al., 2015).

SORTING LINE
Intemal Type 2
logastics ] Input WEEE items
Opcrator 0 M Sunrs ‘
®
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Type3 D |
[;]pc 1 D:srudcd @D Maintenance Operator

Abbildung 10: Potenzieller Aufbau eines intelligenten Sortiersystems

Literaturquelle 10: (Sharpe et al., 2018)

Dieses Paper befasst sich mit der Implementierung eines Cyber-Physischen Systems
(CPS) fur die Verarbeitung von Elektro- und Elektronikaltgeraten am Ende ihres
Lebenszyklus. Gegenwartig wird der grofdte Teil der Elektro- und Elektronikaltgerate
deponiert oder recycelt, obwohl verschiedene Produkte repariert, refurbished,
reconditioned, remanufactured oder reused werden kdnnten. Entscheidungen Uber
solche Wiederaufarbeitungsstrategien mussen auf genauen und aktuellen
Informationen beruhen, um sicherzustellen, dass die Aktivitaten wirtschaftlich sind.
Dartber hinaus ist der Materialfluss fir Wiederaufarbeitungsprozesse aufgrund der
hohen Produktvielfalt und des Zustands der Produkte komplex und erfordert eine
einzigartige Reihe von Aktivitaten, die wahrend der Verarbeitung festgelegt werden.
Dies erfordert ein hohes Maly an Informationstransparenz und Kontrolle, um
sicherzustellen, dass keine Aktivitaten wiederholt oder ausgelassen werden. CPS
ermdglichen eine Verbesserung der Ruckverfolgbarkeit, der Entscheidungsfindung
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und der Kontrolle, indem sie eine bidirektionale Verbindung zwischen der virtuellen
und der physischen Welt herstellen, die eine genaue digitale Darstellung realer
Objekte ermdglicht. Sharpe et al. demonstrieren die EinfuUhrung eines solchen CPS am
Beispiel einer Refurbishment-Anlage. Die Ergebnisse sind jedoch auch auf andere
Wiederaufarbeitungsstrategien wie das Remanufacturing Ubertragbar (Sharpe et al.,
2018).

Damit ein CPS-System einzelne Produkte Uber den gesamten Prozess eindeutig
identifizieren kann, ist eine eindeutige ldentifikation der Produkte notwendig. EEE
haben bereits zu Beginn ihres Lebenszyklus eine eindeutige Form der Identifikation
durch die Seriennummer, die jedoch am Ende des Lebenszyklus oft nicht mehr
identifizierbar ist. Damit die Produkte jedoch weiterhin eindeutig identifizierbar sind,
werden zu Beginn des Wiederaufarbeitungsprozesses passive Ultra-High-Frequency
(UHF) Radio Frequency ldentification (RFID) Tags an den Produkten angebracht.
Diese UHF-RFID-Tags koénnen am Ende des Prozessflusses entfernt und
wiederverwendet werden. Die Architektur des CPS muss aus den folgenden funf
Hauptkomponenten bestehen (Sharpe et al., 2018):

e Ein Cyber Physical Gateway, Uber das das System mit dem Produkt
kommunizieren kann (Sharpe et al., 2018)

e Eine Benutzeriinnenoberflache als Schnittstelle fur Arbeiter:iinnen zur
Bearbeitung von Produkten, zur Eingabe von Informationen Uber das Produkt
und den Prozess sowie fur den Zugriff auf Decision Support Systeme (Sharpe
et al., 2018)

e Eine Berichtsoberflache, Uber die Stakeholder wie Management und Vertrieb
auf Berichte zum Gesamtstatus der Anlage, des Auftrags, der Charge und des
einzelnen Produkts zugreifen konnen (Sharpe et al., 2018)

e Servicefunktionen wie Entscheidungsfindungsfunktionen anhand der Kosten
und Sortierung, um Arbeiter:innen durch den Wiederaufarbeitungsprozess zu
fihren (Sharpe et al., 2018)

e Eine Datenbank, auf die zugegriffen werden kann, um Informationen zu
speichern und abzurufen (Sharpe et al., 2018)

Literaturquelle 11: (Schiliiter et al., 2021)

Remanufacturing-Prozesse sind durch ein hohes Mal} an Variabilitat, Unsicherheit und
damit Komplexitat gekennzeichnet. Unsicherheiten bestehen hinsichtlich des
Zeitpunkts und der Anzahl der rickgefuhrten Altprodukte, der sogenannten Cores,
sowie der komplexen Verarbeitung und Selektion anhand deren Zustand und
individueller Merkmale. Daruber hinaus ist aufgrund der geringen Gewinnspanne pro
Core ein hoher Durchsatz bei der Selektion erforderlich, um das Remanufacturing-
Produkt gewinnbringend zu einem niedrigeren Preis als ein Neuprodukt verkaufen zu
kénnen (Schllter et al., 2021).
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Die Selektion der Cores erfolgt durch Identifizierung, Inspektion und Sortierung.
Wahrend dieser Prozesse wird die Entscheidung Uber das Remanufacturing des Cores
auf technischer und wirtschaftlicher Ebene getroffen. Dies bedeutet, dass zunachst die
Frage beantwortet wird, ob das Remanufacturing die geforderte Qualitat erreichen
kann und ob es wirtschaftlich ist. Derzeit erfolgt die Selektion der Cores aufgrund der
Komplexitat des Prozesses uberwiegend manuell. Die Unterstutzung der
Arbeiter:innen bei der Selektion durch ein digitales Assistenzsystem, das mit Kameras,
kinstlicher Intelligenz (KI) und maschinellem Lernen betrieben wird, erweist sich als
vielversprechend. Die Einflhrung eines solchen Systems bringt mehrere Vorteile mit
sich (Schluter et al., 2021):

e Verbesserung der Arbeits- und Gesundheitsbedingungen der Arbeiter:innen
durch die Reduktion der Zeit, in der diese mit gefahrlichen Substanzen des
WEEE direkt in Kontakt kommen (Schliter et al., 2021)

e Verklrzung der Prozesszeiten auf dem Ersatzteilmarkt durch ldentifizierung
bendtigter Teile (Schllter et al., 2021)

e Die Unterstitzung der Selektion durch Kl ermoglicht die Identifikation
derjenigen Cores, die sich fur das Remanufacturing eignen. Zudem kann auf
Basis der prognostizierten Nachfrage des Remanufacturing-Produkts eine
Einschatzung dartber getroffen werden, ob sich das Remanufacturing
hinsichtlich der Kosten fur Verarbeitung, Lagerung usw. lohnt (Schllter et al.,
2021).

Abbildung 11 zeigt den Prozess fur die Selektion von Cores sowie den bendtigten
externen Input, sowie den System-Output. Die Selektion erfolgt anhand des Typs und
des Zustands des Cores (Schluter et al., 2021):

e Beider derzeitigen manuellen Selektion (Grau) werden Informationen Uber den
Core mit Hilfe einer Benutzeroberflache manuell erfasst. Die Identifikation
(Identification) des Cores ist notwendig, damit dessen Eigenschaften,
Funktionen und Komponenten festgestellt werden kénnen. Die Identifizierung
erfolgt anhand der Seriennummer, Etiketten, Markennamen, Beschriftungen
sowie Metadaten wie GroRRe, Volumen und Farbe. Eine Datenbank fur Cores,
die fur das Remanufacturing in Frage kommen, unterstutzt die Arbeiter:innen
bei der Identifizierung geeigneter Produkte. Herausforderungen sind
insbesondere die Variantenvielfalt der Produkte, die sich teilweise nur durch
marginale Charakteristiken unterscheiden, sowie die Identifizierung von
verschmutzen oder beschadigten Cores. AnschlieBend erfolgt bei der
Inspektion die Evaluierung des Zustands des Cores anhand der Vollstandigkeit,
vorhandener Schaden und der Funktionalitat. Die Sortierung (Sorting) verfolgt
das Ziel, die wirtschaftlich und 6kologisch vorteilhafteste Strategie fur einen
untersuchten Core zu identifizieren. Zudem wird entschieden, ob ein Core
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remanufactured wird oder nicht. Diese Entscheidung basiert auf den
Informationen der Inspektion und erfolgt anhand vordefinierter Kriterien-
Checklisten. Da die Mitarbeiter:innen die erflillten und unerflllten Kriterien
schnell interpretieren und eingeben mussen, sind die Kriterien so einfach wie
moglich gehalten. Die Entscheidung der Mitarbeiter:innen, die in vielen Fallen
subjektiv ausfallt, hat einen direkten Einfluss auf den wirtschaftlichen Ertrag des
Unternehmens. Dies kann zu einer Belastung fur die Mitarbeiter:innen fuhren
(Schluter et al., 2021).

Die Einfuhrung eines Kl-basierten digitalen Assistenzsystems erleichtert und
verbessert den Selektionsprozess (Gelb). Die Einfuhrung von Kl-Technologie,
wie beispielsweise die visuelle Erkennung, reduziert manuelle Eingabefehler
und macht die ldentifizierung zuverlassiger, selbst wenn keine eindeutigen
Identifikatoren wie Seriennummern am Core vorhanden sind. Der
Inspektionsprozess wird durch die automatische visuelle Bewertung von
Mangeln objektiver und standardisiert. Zusatzlich erhalten die Arbeiter:innen
Unterstutzung bei der Evaluierung des Zustandes des Cores, wodurch eine
zweite Entscheidung quasi assistiert wird. Des Weiteren wird die Kriterien-
Checkliste durch statistische Kriterien, die mehrere und wechselnde Faktoren
in die Sortierentscheidung einbeziehen, vertieft und durch maschinelles Lernen
(ML) stetig verbessert. Im Rahmen der Identifizierung und Inspektion werden
die Arbeiter:innen nun durch Vorschlage unterstitzt, die auf ML-Vorhersagen
der wahrscheinlichsten Identifizierungs- und Zustandsmerkmale basieren.
Mitarbeiter:innen mussen lediglich bestatigen, ob der Vorschlag korrekt ist, was
zu kirzeren Bearbeitungszeiten und weniger Fehlern fuhrt. Die endgultige
Sortierentscheidung erfordert keine weitere Interaktion (Schltter et al., 2021).
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Abbildung 11: Prozessfluss fiir die Selektion von Cores (Schliiter et al., 2021)
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Literaturquelle 12: (Peir6 et al., 2021)

Die Entwicklung und Implementierung digitaler Tools ist erforderlich, um Informationen
Uber Produkte und Komponenten zu zentralisieren. Dadurch kdnnen umfassende und
natzliche Daten zur Rationalisierung von Reparatur-, Remanufacturing- und Reuse-
Prozessen bereitgestellt werden (Peir6 et al., 2021).

PCBs werden in hohem Mal3e kundenspezifisch angepasst, weshalb ihre Komplexitat,
abhangig von den Funktionalitaten des jeweiligen Produkts, stark variiert. Um die
Kosten fur die Demontage und das Sortieren der noch gut erhaltenen Komponenten
zu senken und die Mdglichkeit des Reuse selbst kostenglinstiger PCBs zu erweitern,
ist der Einsatz automatischer Selektions-Tools zur Auswahl von Komponenten sowie
die digitale Informationsbereitstellung vielversprechend. Die Identifizierung von PCBs
und deren Komponenten stellt eine Herausforderung dar. Eine vielversprechende
Methode zur Uberwindung dieser Herausforderung ist der Einsatz von
Bildverarbeitungstechniken. Wenn Produktdaten, die flr das Erschlieen innovativer
Kreislaufwirtschaftstechnologien Uber die Lebensdauer des Produkts verloren gehen,
besteht somit weiterhin die Mdglichkeit der direkten Extraktion aus dem Produkt
mithilfe der Bildverarbeitungstechniken. Dadurch kann der Typ der PCB und deren
Komponenten identifiziert werden. Des Weiteren existieren
Texterkennungstechnologien, welche die Lesbarkeit von Seriennummern und
Barcodes ermdglichen, um auf hinterlegte Produktdaten zugreifen zu kénnen. Derzeit
sind Datenbanken, die derartige Informationen enthalten, auf Komponentenebene
(Kondensatoren, Widerstande, ICs etc.) beschrankt. Es besteht jedoch noch Bedarf
an der Entwicklung von Datenbanken, die Informationen uber PCBs, deren
Komponenten, Funktionen und Zusammenstellung enthalten (Peir6 et al., 2021).

Peir6 et al. prasentieren eine in POLIMI verwendete Methode zur Klassifizierung von
PCB-Daten. Dazu werden folgende Parameter in eine Datenbank eingespeist:
Gesamtgewicht, Verhaltnis von Gewicht zu Gesamtflache, Form, maximale
Seitenabmessung, Verhaltnis von maximaler zu minimaler Abmessung. Anschliel3end
werden die PCBs mittels morphometrischer Deskriptoren korrekt identifiziert (Peir6 et
al., 2021).

Des Weiteren wird die digitale Datenbank DoSE erwahnt, in der Informationen von
uber 250 Komponenten abgespeichert sind. Die Datenbank ermdglicht zudem die
Speicherung von PCBs und den Abruf von Daten Uber bereits eingespeicherte PCBs,
beispielsweise zu den enthaltenen Komponenten, der Herstellerbezeichnung, dem
Herstellungsjahr und den Abmessungen (Peiré & Gabarrell i Durany, 2019; Peird et
al., 2021).
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3.3.3 K3 Cobots und Roboter

Literaturquelle 13: (Alvarez-de-los-Mozos & Renteria, 2017)

Die Identifizierung und Demontage von E-Waste gestaltet sich problematisch. Die
manuelle Demontage ist zu teuer, wahrend die Implementierung einer
vollautomatischen Demontage schwierig umzusetzen ist. Eine automatische
Demontageanlage bendétigt ein leistungsfahiges Identifikationssystem, dass die
verschiedenen Komponenten und Materialien erkennt und eine Art von Decision
Support System, um die automatische Demontage zu planen und durchzuflhren.
Aufgrund der grof3en Produktvielfalt von WEEE und der Komplexitat der Umsetzung
existieren nur wenige automatische Demontagesysteme. Diese kdonnen wie z.B.
Apples Liam-Roboter auch nur wenige Produkte demontieren (Alvarez-de-los-Mozos
& Renteria, 2017).

Ein moglicher Losungsansatz ist die Gestaltung von kollaborativen Mensch-Roboter-
Arbeitsplatzen, an denen Mensch und Roboter gemeinsam an der Demontage von E-
Waste arbeiten. Im Bereich der Demontage ist die herkdmmliche
Roboterprogrammierung zu unflexibel und zeitaufwandig. Die Kkollaborierenden
Roboter (Cobots) mussen die zu erledigende Aufgabe schnell und unkompliziert von
der arbeitenden Person erlernen. Eine intuitive Steuerung ist Uber Gesten mdglich.
Arbeiter:iinnen markieren per Fingerzeig spezifische Referenzpunkte der
Komponenten, die der Cobot erkennt, um anschlieRend Kabel zu trennen, Schrauben
zu losen, Teile abzutrennen etc. Mit Hilfe von Handzeichen und Spracherkennung
konnen zusatzlich Kommandos wie ,Stopp“, ,Weiter, ,Fahre zu diesem Punkt*
gegeben werden. Fur Falle, bei denen das Referenzobjekt zu klein ist oder im Inneren
des WEEE liegt, konnen Arbeiteriinnen den Cobot-Arm per Hand flhren. Zur
Umsetzung eines solchen Arbeitsplatzes ist ein visuelles Tracking der Arbeiter:innen
und deren Gesten nétig. Daruber hinaus ist die Implementierung von
Sicherheitstechnologien notwendig, um die Sicherheit der Arbeiter:iinnen zu
gewahrleisten. Diese umfassen neben dem visuellen Tracking auch die
Kollisionserkennung. Als Umsetzungsbeispiel wird neben der Demontage eines
Fernsehgerates auch die Entnahme von PCBs und deren Komponenten mit Hilfe eines
6-Achs-Roboters an einem Mensch-Roboter-Arbeitsplatz genannt (Alvarez-de-los-
Mozos & Renteria, 2017).

Dartber hinaus geben die Autoren Informationen zur Behandlung von
Kunststoffabfallen, die bei der Demontage von WEEE zuruckbleiben. Die
Hauptaufgabe besteht in der Identifizierung und Sortierung der Kunststoffe nach Art,
Zusatzstoffen und Verunreinigungen. Automatisierungsmdglichkeiten bieten hier
Machine Vision Systeme und vertikale Vibrationssysteme. Im Anschluss an die
Sortierung erfolgt eines der drei folgenden Recyclingverfahren (Alvarez-de-los-Mozos
& Renteria, 2017):
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e Chemisches Recycling von Kunststoffen zur Herstellung von Rohstoffen flr
petrochemische Prozesse (Alvarez-de-los-Mozos & Renteria, 2017)

e Mechanisches Recycling durch Zerkleinerung und Sortierung zur Herstellung
neuer Kunststoffprodukte (Alvarez-de-los-Mozos & Renteria, 2017)

e Thermisches Recycling, bei dem Kunststoff als alternativer Brennstoff
verwendet wird (Alvarez-de-los-Mozos & Renteria, 2017)

Literaturquelle 14: (Cheng et al., 2017)

Dieses Paper befasst sich mit der kollaborativen Mensch-Roboter-Demontage von
elektronischen und elektrischen Geraten. Die Einflhrung kollaborativer Demontage-
Arbeitsplatze verspricht die Kombination der Flexibilitat eines Menschen mit der
Wiederholungs- und Positionstreue sowie Unermudlichkeit eines Roboters. Dadurch
erhoht sich die Demontage-Effizienz, Flexibilitdt sowie die Sicherheit der
Arbeiter:innen. Zur Umsetzung eines solchen Arbeitsplatzes entwickeln Cheng et al.
ein Indikatorensystem zur Bewertung der Produktionskapazitat und Bewertungsmodell
fur kollaborative Mensch-Roboter-Demontagesysteme basierend auf nachhaltiger
Entwicklung. Die Bewertungsindikatoren fur den Menschen und die IR werden unter
drei Aspekten zusammengefasst: wirtschaftlicher Nutzen, sozialer Nutzen und
Okologischer Nutzen (siehe Tabelle 5).

. Sub-Indikatoren Sub-Indikatoren
Nutzen Indikatoren
Roboter Mensch
Demontagetiefe
Demontagequalitat Zustand der Teile
Teilebedarf
Maschinenabschreibung Léhne
Okonomischer Demontagekosten
Nutzen Wartungskosten
Demontage-Zeit
Demontagedauer . .
Nebenzeit Ruhezeiten
o Erfahrung
Demontage-Flexibilitat R )
Demontage-Flexibilitat Kompetenzniveau
Sozialer . Sicherheit
Sozialer Nutzen ) .
Nutzen Innovation Ermidungsgrad
Energieverbrauch Bremsen
Energieverbrauch Energieverbrauch BUS

Okologischer

Nutzen Energieverbrauch Motor

Larm
Abfall
Tabelle 5: Bewertungsindikatoren fiir Roboter und Mensch (Cheng et al., 2017)

Umweltschutz

Durch  den Einsatz  verschiedener = Messtechnologien, wie  Kameras,
Schwermetalldetektoren, Lautstarkemessern sowie unter Zuhilfenahme verschiedener
Roboter- und Managementdaten lassen sich die Indikatoren fur Mensch, Roboter und
Mensch-Roboter quantifizieren. AnschlieBend wird durch einen Algorithmus
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berechnet, inwiefern sich die Produktionskapazitat bei bestimmter Tatigkeit verandert
bzw. bei welchen Tatigkeiten eine kollaborative Arbeitsteilung sinnvoll ist (Cheng et al.,
2017).

Literaturquelle 15: (H. Zhang et al., 2022)

Die Verarbeitung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten (WEEE) ist aufgrund der
grollen Vielfalt an Designs und Zusammensetzungen der Produkte eine
anspruchsvolle Aufgabe. Daher ist das gezielte Demanufacturing und eine geeignete
Produktsortierung von entscheidender Bedeutung, die jedoch haufig noch manuell und
damit arbeitsintensiv und kostspielig ist. Obgleich erste Schritte zur Automatisierung
dieser Sortierprozesse erkennbar sind, betreffen viele davon die Materialsortierung,
jedoch nur sehr wenige die Sortierung auf Produktebene. In dieser Hinsicht stellen die
automatisierte Klassifizierung sowie das Greifen und Platzieren von WEEE wichtige
Aufgaben dar (H. Zhang et al., 2022).

Die vorgestellte Forschungsarbeit prasentiert eine Methode zur Planung des Greifens
im geschlossenen Regelkreis fur die zufallige Enthahme von WEEE-Produkten. Die
vorgestellte Greifmethode kombiniert eine auf einem Convolutional Neural Network
basierende Qualitatsvorhersage und eine Closed-Loop-Steuerung, genannt CNNB-
CL, um den optimalen Greifbereich fur unbekannte Objekte in einem dichten
Durcheinander zu finden. Im Rahmen des CNN-Trainings wurde ein umfangreicher
Datensatz generiert und die entsprechenden Griffqualitaten durch Griffsimulationen
mit 3D-Modellen bewertet. Das vorgeschlagene CNN schatzt quantitativ die
Griffqualitat jeder Griffmoglichkeit ein, wahrend das CNNB-CL die Rickmeldung eines
Kraft-Drehmoment-Sensors nutzt, um den optimierten Griff zu erkennen und die
Greifstrategie anzupassen. Abbildung 12 zeigt den Aufbau des Systems, das aus
einem 4-DOF-FANUC-Delta-Roboter, einem 6-DOF-Kraft-Drehmoment-Sensor,
einem Vakuumgreifer mit einem Radius von 20 mm, einer Tiefenkamera und einem
PC besteht. Der Vakuumgreifer wird Uber einen Robotercontroller gesteuert, der mit
dem PC Uber Socket Messaging interagiert. Die Tiefenkamera und der 6-DOF Kraft-
Momenten-Sensor kommunizieren mit dem PC Uber das Robot Operating System. Der
Algorithmus ist in Python programmiert (H. Zhang et al., 2022).

Die CNNB-CL-Methode identifiziert die optimale Greifmoglichkeit aus 2.000
Greifmdglichkeiten innerhalb von 0,3 Sekunden bei einer durchschnittlichen
Erfolgsrate  von 92 %. Des Weiteren wurde eine durchschnittliche
Kommissioniergeschwindigkeit von 1.400 mm/s fur die zufallige Kommissionierung
von kleinen WEEE-Produkten (unter 300 g) ermittelt. Die schnelle
Kommissionierfahigkeit der vorgestellten Methode demonstriert ihr
Anwendungspotenzial fur Sortierung von Elektro- und Elektronikaltgeraten. Abbildung
13 zeigt den Prozess eines Greifvorgangs. Das System evaluiert den Bereich eines zu



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Aktueller Stand der Forschung 50

greifenden Produkts (Evaluated region) und ermittelt die optimale Greifmdglichkeit
(Grasp pose) (H. Zhang et al., 2022).

Grasp pose .

T

Evaluated region

=
6 =

Abbildung 13: Greifvorgang
Literaturquelle 16: (Mangold et al., 2022)

Fir einen wirtschaftlichen Betrieb von Remanufacturing-Anlagen ist eine
Automatisierung der derzeit manuellen Arbeit zwingend erforderlich. Die
Automatisierung  spielt somit eine entscheidende Rolle, um hohe
Wiederverwendungsraten und damit eine signifikante Abfallreduzierung zu erreichen.
Die Automatisierung der Demontage stellt insbesondere einen entscheidenden Faktor
dar, da fur das Remanufacturing zurlckgeflihrte Produkte unterschiedliche
Spezifikationen aufweisen, die sich im Laufe des Lebenszyklus verandern. Dem Stand
der Technik entsprechende Losungen fur die automatische Demontage weisen jedoch
eine mangelnde Flexibilitat zur Anpassung an unterschiedliche Produkte und
Produktbedingungen auf (Mangold et al., 2022).
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Schraubverbindungen stellen weit verbreitete Verbindungselemente dar, die eine
zerstorungsfreie Demontage ermoéglichen. In dieser Publikation wird ein hochflexibler
Ansatz fur die Lokalisierung und Klassifizierung von Schrauben vorgestellt. Das
vorgestellte System verwendet einen Universal Robots UR5 e-series Roboter, der mit
einem Schraubendreher-Modul und einem integriertem Eye-in-Hand-Vision-System
ausgestattet ist, sowie mit einem Computer verbunden ist (siehe Abbildung 14)
(Mangold et al., 2022).

Das in der Programmiersprache Python entwickelte System ist in der Lage, sechs
verschiedene Typen von Schraubenkopfen unterschiedlicher GroRe zu lokalisieren
und zu klassifizieren. Dabei wird maschinelles Lernen eingesetzt, um den Endeffektor
des Roboters zu adaptieren. Ein Datensatz, der die verschiedenen Schraubenkopfe
umfasst, wurde erstellt, um neuronale Netze zur Erkennung von Schrauben
unterschiedlicher Art und Beschaffenheit zu trainieren (Mangold et al., 2022).

URS e-series robot e

- — e

Abbildung 14: Automatisches Demontagesystem fiir Schrauben (Mangold et al., 2022)

Literaturquelle 17: (Simon et al., 2018)

Bei der Demontage ausgedienter Festplattenlaufwerke (HDDs) werden ublicherweise
nur die PCBs gesammelt. Dabei enthalten HDDs auch wertvolle Permanentmagnete
aus seltenen Erden (REPMs) die deponiert oder mit herkdmmlichen Metallen beim
Recycling verschmolzen werden. Grund dafur ist, dass die Demontage von REPMs
zeitaufwendig und teuer ist, da die Abdeckung der REPMs mit dem Hauptrahmen
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verklebt und durch mehrere kleine Schrauben gesichert ist, die bei der Demontage
leicht beschadigt werden kénnen (Simon et al., 2018).

Abbildung 15 zeigt den Prototyp eines semi-automatischen HDD-Demontagesystems.
Mit einer Kamera (Camera) wird ein Bild des Festplattendeckels aufgenommen und
mittels Bildverarbeitung die Position und Grélle der Schrauben bestimmt.
AnschlielRend wird die Festplatte Uber ein Férderband (Conveyor) zur Bohrstation
transportiert. Anstatt die Schrauben zu I6sen, werden die Schraubverbindungen
aufgebohrt. Das Aufbohren erfolgt schneller als das Herausdrehen der Schrauben.
AuRerdem wird ein Runddrehen der Schraubenkopfe vermieden. Die Demontage am
semi-automatischen Demontagesystem ist somit effektiver und effizienter. (Simon et
al., 2018).

Camera
Adjustable
HDD Drill Press
Conveyor — Clamp
Control Motors
Panel

Abbildung 15: Prototyp eines semi-automatischen HDD-Demontagesystems (Simon et al.,
2018)
Simon et al. identifizieren dartber hinaus den Einsatz von kognitiven Robotern und
maschinellem Lernen als vielversprechende Technologien fur die Weiterentwicklung
von De- und Remanufacturing-Systemen fur die WEEE-Demontage (2018).

3.3.4 K4 Zerstorende und zerstorungsfreie Demontage

Literaturquelle 18: (H. Wang et al., 2017)

Das Ziel der Demontage eines Produkts am Ende seines Lebenszyklus ist die
Ruckgewinnung wiederverwendbarer Komponenten und/oder wertvoller Materialien.
Eine effiziente Demontage ist erforderlich, um die Demontagezeit und die
Demontagekosten zu reduzieren. Bei der vollstandigen Demontage werden die
Produkte entgegen der Montagereihenfolge zerlegt, wobei das gesamte Produkt in
seine Einzelteile zerlegt wird. Im Gegensatz dazu steht die unvollstandige Demontage,
bei der nur einige Komponenten entfernt werden. Eine Form der unvollstandigen
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Demontage ist die selektive Demontage, die als die Demontage bestimmter
ausgewahlter Komponenten aus einem Produkt definiert ist. Weiterhin kann die
Demontage in zerstorende und zerstorungsfreie Demontage unterteilt werden. Die
zerstorungsfreie Demontage findet ihre Anwendung bei der Wartung und dem
Remanufacturing ganzer Produkte. Bei der selektiven Demontage werden nicht
wiederverwendbare Bauteile teilweise zerstort, um schneller an wertvolle Bauteile und
Materialien zu gelangen. Insbesondere bei Verbindungen wie Nieten und
Schweillnahten mussen diese bei der zerstérungsfreien Demontage umgangen
werden, wahrend sie bei der zerstérenden Demontage entfernt werden kdnnen.
Beispiele fur zerstorende Demontageverfahren sind das Schneiden und Brechen von
Produkten oder das Zerstoren von Schrauben und Bolzen durch die Aufbringung
elastischer Wellen (H. Wang et al., 2017).

Literaturquelle 4b: (Charles et al., 2020)

Die kosteneffiziente Demontage ist eine Voraussetzung fur die Wiederverwendung von
Produkten, PCBs und Komponenten flur interne Wiederverwendungsprozesse sowie
fur den Verkauf zur Reparatur, Aufristung, Refurbishment oder Remanufacturing.
Dabei darf die Funktionalitdt der demontierten Teile nicht eingeschrankt werden,
wahrend die Preise im Vergleich zu Neuteilen wettbewerbsfahig bleiben muissen.
Charles et al. untersuchen zu diesem Zweck Methoden zur Demontage von PCBs aus
ihren Gehausen sowie zur Demontage von Komponenten aus PCBs. Folgende
Methoden sind fur eine zeitsparende Demontage von Gehausen geeignet (Charles et
al., 2020):

e Beim Cryocracking werden die Elektroaltgerate fur 20 Sekunden in flussigen
Stickstoff getaucht und auf -172 Grad Celsius abgekuhlt. AnschlieRend werden
die Gehause z.B. mit einem Hammer aufgeschlagen. Dies ermoglicht eine
schnelle Isolierung der PCBs und anderer interner Komponenten. Der Einsatz
von Cryocracking empfiehlt sich allerdings nur bei Kunststoffgehausen, da
Metallgehause nicht ausreichend zerbrechen. Daruber hinaus ist zu prufen, ob
die Verwendung von kostenglnstigerem CO2-Gas fur die Zerstérung der
meisten herkdbmmlichen WEEE-Kunststoffe ausreicht. Abbildung 16 zeigt das
Cryocracking eines Mobiltelefons (Charles et al., 2020).

e Der Einsatz von Leiterplattenschneidern eignet sich flir das Aufschneiden von
Gehausen (Charles et al., 2020).
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Impact to break
open housing

Liberated components

Nokia 6230i post cryo-treatment

Abbildung 16: Cryocracking eines Mobiltelefons
Literaturquelle 19: (Elo & Sundin, 2014)

Das Paper befasst sich mit der Demontage von LCD-TVs. Aufgrund der Verwendung
unterschiedlicher Schraubendimensionen und Schraubenkdpfe sowie der stark
variierenden Positionierung von Schrauben und Schnappverschliissen ist die
zerstorungsfreie Demontage der LCD-TVs ineffizient. Um eine schnellere
Zuganglichkeit zu wertvollen und schadhaften Komponenten im Inneren zu
ermoglichen, wird die Verwendung einer Kreis- und Bandsage erforscht, mit der das
Gehause der LCD-TVs zerstorend demontiert wird. Die Ergebnisse der Studie zeigen,
dass durch geeignet gesetzte Schnitte am Rand die wesentlichen Komponenten
unbeschadigt bleiben (Elo & Sundin, 2014).

In diesem Paper wird die Demontage im Sinne des Remanufacturing bzw. die
Demontage von Elektrokleingeraten nicht konkret thematisiert. Da der Ansatz der
zerstorenden Demontage von Gehausen jedoch fur die effizientere Demontage von
Elektrokleingeraten von Interesse sein konnte, wurde das Paper fur die Analyse
dennoch berucksichtigt.

Literaturquelle 20: (Foo et al., 2021)

Die automatische Demontage stellt einen wichtigen Faktor flr die Optimierung der
Verarbeitung von Elektroaltgeraten dar. Die zerstérungsfreie Demontage ist ideal, um
den inharenten Wert der Komponenten zu erhalten. Damit eine zerstorungsfreie
Demontage moglich ist, missen Verbindungselemente wie Schrauben erkannt und
entfernt werden (Foo et al., 2021).

Das von Foo et al. entwickelte automatische Schraubenerkennungssystem ermaoglicht
die Identifikation diverser Schrauben auf der Rickseite von LCD-TVs. Das System
besteht aus einer Kamera, die Uber dem Demontagearbeitsplatz montiert und per
USB-Kabel mit einem Computer verbunden ist. Auf dem Computer lauft das in der
Programmiersprache Python geschriebene Schraubenerkennungsprogramm. Die



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Aktueller Stand der Forschung 55

vorgestellte Methode zur Schraubenerkennung umfasst drei Schritte, die vom
Programm automatisch ausgeflhrt werden: Vorverarbeitung, Schraubenerkennung
uber ein Deep-Learning-Modell und visuelle Schlussfolgerungen. Ein zusatzlicher
Schritt wird dem Benutzer vorgeschlagen, um das Deep-Learning-Modell an die
Umgebung  (Beleuchtung, @ Kamerawinkel, = Kameraauflosung usw.) des
Demontagearbeitsplatzes anzupassen. Sollte die Erkennung von Schrauben durch
das Programm unzureichend sein, besteht die Mdglichkeit, fehlerhafte Analysen zu
sammeln und diese zum erneuten Training des Deep-Learning-Modells zu verwenden
(Foo et al., 2021).

In der vorliegenden Publikation wird die automatische Schraubenerkennung bei der
Demontage von LCD-TVs thematisiert. LCD-TVs sind keine Elektrokleingerate. Da die
automatische Schraubenerkennung aber auch fir die Demontage diverser
Elektrokleingerate von Interesse sein konnte, wurde das Paper dennoch
berucksichtigt.

3.3.5 K5 Remanufacturing- und Demontageprozesse

Literaturquelle 4c: (Charles et al., 2020)

Die durchschnittliche Lebensdauer einer PCB betragt 20.000 Stunden, was nur 5 %
der erwarteten Lebensdauer der Komponenten entspricht. Dementsprechend sind
viele Komponenten von WEEE-PCBs funktionsfahig und kénnen potenziell mehrfach
wiederverwendet werden. Um eine nachhaltige Wiederverwendung von Produkten,
PCBs und Komponenten zu ermoglichen, muss WEEE besser gesammelt und in die
Prozesskette von Kreislaufstrategien integriert werden(Charles et al., 2020).

Abbildung 17 zeigt den Entscheidungsbaum einer zugelassenen britischen WEEE-
Behandlungsanlage. Ein mehrstufiger Prozess zielt darauf ab, den inharenten Wert
des WEEE-Produkts, seiner Komponenten und Materialien zu erhalten, um sie durch
geeignete R-Strategien wiederzuverwenden bzw. zu verkaufen. Das Pre-Processing,
d. h. die Entscheidungen entlang des Entscheidungsbaums, sind von entscheidender
Bedeutung, da sie bestimmen, wie viel des inharenten Werts erhalten werden kann.
(Charles et al., 2020).
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Literaturquelle 21: (Liu et al., 2022)

Die Effizienz der Demontage von WEEE kann durch eine Optimierung des
Demontageprozesses gesteigert werden. In dieser Publikation wird eine effiziente
Methode zur Prozessgenerierung von Demontageprozessen vorgestellt, die eine
Lésung zur Verbesserung der Demontageeffizienz von Smartphones bietet.
Grundlage hierflr ist ein Smartphone-Konzeptmodell, das alle relevanten Merkmale
fur die Demontage enthalt. Ein Codierungssystem, welches die Merkmale spezifischer
Smartphones  beschreibt, erlaubt die automatische Generierung des
Demontageprozesses eines spezifischen Smartphones. Das Resultat ist ein graphisch
dargestellter Prozessverlauf, der von den Arbeiter:iinnen als Demontage-Anleitung
verwendet werden kann (Liu et al., 2022).

3.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse

In diesem Unterkapitel erfolgt eine Zusammenfassung der thematischen Analyse der
individuellen Literaturquellen. Dabei werden die gesammelten Vorgehensweisen
entsprechend der Subforschungsfrage S1 in Ansatze und Technologien kategorisiert.
Vorgehensweisen, die einen theoretischen Ansatz oder eine Methode verfolgen, ohne
eine konkrete Implementierung zu prasentieren, werden als Ansatz kategorisiert.
Vorgehensweisen, die die konkrete Implementierung von Technologien beschreiben,
werden als Technologie konkretisiert. In Anbetracht der Natur wissenschaftlicher
Arbeiten besteht die Moglichkeit, dass ein Paper sowohl Ansatze als auch
Technologien prasentiert und dementsprechend in beiden Kategorien Erwahnung
findet.

Ansatze

WEEE und dessen PCBs enthalten eine Vielzahl wertvoller elektronischer und nicht-
elektronischer Komponenten, die durch die zerstérungsfreie Demontage fur den
Reuse oder das Remanufacturing wiederverwendet werden kénnen (Charles et al.,
2020; Debnath et al., 2016; Lu et al., 2014; H. Wang et al., 2017; X. V. Wang & Wang,
2015; Xiang et al., 2013; Zeng et al., 2012). Produkte, Komponenten und gefahrliche
Stoffe, die nicht weiter verwendet werden, kdnnen mussen gesammelt und sofern
moglich recycelt werden (Alvarez-de-los-Mozos & Renteria, 2017; Colledani et al.,
2014; Debnath et al., 2016; Fornasiero et al., 2016; Xiang et al., 2013; Zeng et al.,
2012). Wiederverwendete Produkte und Komponenten muissen einer ausreichenden
Testung unterzogen werden (Colledani et al., 2014; Xiang et al., 2013).

Der Ubergang von einer manuellen Demontage hin zu einer (semi-)automatischen
Demontage ist erforderlich, um die Demontage effizienter und kostengunstiger zu
gestalten (Alvarez-de-los-Mozos & Renteria, 2017; Cheng et al., 2017; Colledani et al.,
2014; Zeng et al., 2012; H. Zhang et al., 2022). Vollautomatische Anlagen sind
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aufgrund der hohen Variantenvielfalt der Produkte und deren Gebrauchtzustand nur
schwer umzusetzen (Colledani et al., 2014). Darlber hinaus ist die Implementierung
automatischer Anlagen mit einem leistungsfahigen ldentifikationssystem verbunden,
welches die verschiedenen Komponenten und Materialien erkennt, sowie mit einem
Decision-Support-System, welches die automatische Demontage plant und durchfuhrt
(Alvarez-de-los-Mozos & Renteria, 2017). Derzeit existieren lediglich wenige
vollautomatische Anlagen flr die Demontage, die lediglich auf die Demontage eines
spezifischen Produkts spezialisiert sind (z.B. iPhones, Single-Use-Kameras)
(Colledani et al., 2014). Die Implementierung automatischer Anlagen erfordert eine
flexible Gestaltung sowie die Ausstattung mit fortschrittlichen Technologien und
digitalen Systemen (Colledani et al., 2014; Fornasiero et al., 2016; Sharpe et al., 2018).
Ein weiterer Losungsansatz ist die Gestaltung von kollaborativen Mensch-Roboter-
Arbeitsplatzen, an denen Mensch und Roboter gemeinsam an der Demontage von E-
Waste arbeiten (Alvarez-de-los-Mozos & Renteria, 2017; Colledani et al., 2014). Die
Realisierung derartiger Arbeitsplatze erfordert jedoch die Implementierung geeigneter
SchutzmalRnahmen flr die Arbeiter:innen (Alvarez-de-los-Mozos & Renteria, 2017;
Cheng et al., 2017). Die Evaluierung der Produktionskapazitat von Mensch, Roboter
und Mensch-Roboter anhand dkonomischer, sozialer und Okologischer Indikatoren
erlaubt die Identifikation jener Tatigkeiten, bei denen eine kollaborative Arbeitsteilung
sinnvoll ist (Cheng et al., 2017).

De-Manufacturing bezeichnet die Demontage von Produkten mit dem Ziel der
Wiederverwendung der Einzelteile fir Reuse und Remanufacturing (Colledani et al.,
2014). De-Manufacturing-Strategien zielen darauf ab, die nachhaltigste Entscheidung
bezuglich der folgenden Aspekte zu treffen: (1) Produkt-Remanufacturing und -Reuse,
(2) Teilgruppen- und Komponenten-Reuse, (3) Materialrecycling und -riickgewinnung,
(4) Verbrennung und (5) Deponierung (Colledani et al., 2014). Bei der vollstandigen
Demontage werden Produkte entgegen ihrer Montagereihenfolge zerlegt, wobei das
gesamte Produkt in seine Einzelteile zerlegt wird. Diese Art der Demontage findet ihre
Anwendung bei der Wartung oder dem Remanufacturing ganzer Produkte (H. Wang
et al., 2017). Alternativ zur vollstdndigen Demontage von Produkten und PCBs,
besteht die Mdglichkeit der selektiven Demontage, bei der lediglich wertvolle oder
schadstoffhaltige Komponenten identifiziert und demontiert werden (Colledani et al.,
2014; H. Wang et al.,, 2017; Zeng et al.,, 2012). Im Rahmen der zerstérenden
Demontage werden nicht wiederverwendbare Teile zerstort, um eine schnellere
Zuganglichkeit zu wertvollen Komponenten zu ermdglichen (Elo & Sundin, 2014). Zu
den zerstérenden Demontageverfahren zahlen beispielsweise das Schneiden und
Brechen von Produkten sowie das Zerstoren von Verbindungselementen (H. Wang et
al., 2017). Im Rahmen der zerstérungsfreien Demontage erfolgt eine Zerlegung der
Produkte derart, dass die Komponenten unbeschadigt bleiben und ihren inharenten
Wert behalten (Foo et al., 2021). Die Selektion stellt einen Prozess vor der Demontage
des WEEE dar, bei dem bestimmt wird welche Produkte oder Komponenten flr das
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Remanufacturing geeignet sind und welche recycelt oder deponiert werden (X. V.
Wang & Wang, 2015). Die Selektion erfolgt anhand der Identifizierung, Inspektion und
Sortierung (Barletta et al., 2015; Schluter et al., 2021). PCBs lassen sich anhand ihres
Gebrauchtzustandes und ihrer Wiederverwendbarkeit bzw. der Wiederverwendbarkeit
ihrer Komponenten kategorisieren und sortieren (Fornasiero et al., 2016). Nicht
verwendete Materialien werden zerkleinert und recycelt (Fornasiero et al., 2016).

Technologien

Als vielversprechende Technologien fur die Automatisierung der Demontage kdnnen
industrielle Roboter, kollaborative Roboter sowie flexible Leichtbauroboter genannt
werden. Diese unterstutzen die Arbeiter:innen bei der Demontage und ermdglichen
flexible Ladevorgange (Alvarez-de-los-Mozos & Renteria, 2017; Cheng et al., 2017;
Colledani et al., 2014; Zeng et al.,, 2012). Die Steuerung von Cobots durch
Handzeichen sowie Spracherkennung ermdglicht eine intuitive Bedienung. Um die
Sicherheit der Arbeiteriinnen zu gewahrleisten, mussen Sicherheitstechnologien wie
visuelles Tracking und Kollisionserkennung implementiert werden (Alvarez-de-los-
Mozos & Renteria, 2017). Messtechnologien, wie Kameras, Schwermetalldetektoren
und Lautstarkemesser sowie die Zuhilfenahme verschiedener Roboter- und
Managementdaten, liefern bei der Gestaltung der Demontagesysteme Daten, um
Tatigkeiten dem Menschen, dem Roboter oder einem kollaborativen Mensch-Roboter-
Demontagesystem zuzuordnen (Cheng et al., 2017). Roboter sind zudem in der Lage,
Schrauben mithilfe von Kameras, Deep-Learning-Modellen und
Schraubenerkennungsprogrammen zu identifizieren und automatisch zerstérungsfrei
herauszudrehen (Foo et al., 2021; Mangold et al., 2022). Die Implementierung flexibler
modularer Transportsysteme unterstltzt die Automatisierung (Colledani et al., 2014).
Die Entwicklung und Einfihrung eines cloud-basierten Systems (WRCloud), das
Recycling- und Ruckgewinnungskompetenzen sowie unterstutzende Mechanismen
und Technologien integriert, kann Remanufacturing-Prozesse digital unterstiitzen. Die
WRCloud ermoglicht mittels eindeutiger Identifizierung der Produkte Zugriff auf
Produktinformationen, woraufhin sie den optimalen Ruckgewinnungsprozess fur das
Produkt bzw. die Komponenten und Materialien ermittelt (X. V. Wang & Wang, 2015).
Um Entscheidungen uUber Wiederaufarbeitungsstrategien auf genauen und aktuellen
Informationen zu basieren, kénnen Cyber-Physische Systeme integriert werden,
welche die Rulckverfolgbarkeit, Entscheidungsfindung und Kontrolle von Prozessen
verbessern. Um eine bidirektionale Verbindung von Produkten zwischen der virtuellen
und physischen Welt herzustellen, konnen diese beispielsweise durch RFID-Tags
gekennzeichnet werden (Sharpe et al., 2018). Intelligente Sortiersysteme werden
durch flexible kunstliche Intelligenz (KI) gesteuert, welche mithilfe von Sensor- und
Scanning-Technologie den E-Waste identifiziert und automatisch sortiert oder
Arbeiter:innen als digitales Assistenzsystem unterstitzt (Barletta et al., 2015; Charles
et al., 2020; Peir6 et al., 2021; H. Zhang et al., 2022). Die Identifizierung kann auch
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mittels morphometrischer Deskriptoren erfolgen. Flr die Selektion und Kategorisierung
von WEEE ist der Einsatz digitaler Datenbanken erforderlich, die Informationen Uber
PCBs und Komponenten fuhren (Peir6 et al., 2021). Die Speicherung spezifischer
Produktinformationen ermoglicht die automatische Generierung von
Demontageprozessen (Liu et al., 2022).

Fur die zerstorende Demontage kann eine Kreis- oder Bandsage verwendet werden.
Zudem kann die Zerstérung von Schrauben und Bolzen durch die Aufbringung
elastischer Wellen erfolgen (Elo & Sundin, 2014; H. Wang et al., 2017). Die
zerstorende Demontage von Schrauben kann mithilfe eines semi-automatischen
Demontagesystems erfolgen, welches Schrauben mittels Kamera, Bildverarbeitung
und maschinellem Lernen identifiziert und herausbohrt (Simon et al., 2018). Daruber
hinaus konnen Kunststoffgehduse durch Cryocracking gebrochen oder mit
Leiterplattenschneidern gespaltet werden (Charles et al., 2020).

FUr die Wiederverwendung elektronischer Komponenten einer PCB, mussen diese
von der PCB getrennt werden. Dazu muss die Lotverbindung der Komponenten mit
der PCB mittels Warmeaufbringung gelost werden. Fir die Warmeaufbringung kénnen
elektrische Heizplatten, elektrische Heizrohren, Infrarotheizer, Heilbluft sowie Lotbader
verwendet werden (Debnath et al., 2016; Xiang et al., 2013; Zeng et al., 2012). SMD-
lastige PCBs lassen sich besser durch Heil3luft, THD-lastige PCBs besser durch
Infrarot-Heizgerate erhitzen (Xiang et al., 2013). Eine Trennung der Loétverbindungen
ist auch durch chemische Reagenzien, Schleifen sowie Paraffin- und Silikondle
moglich (Debnath et al., 2016). Anschlieend erfolgt die Aufbringung mechanischer
Krafte, um die Komponenten von der PCB zu separieren. Die mechanische
Kraftaufbringung kann manuell erfolgen oder automatisch durch den Einsatz diverser
Gerate erfolgen, darunter Vakuumgreifer, Parallelgreifer, Vibrationsplatten,
Rotationsbursten, heil3e Luftklingen sowie horizontale und vertikale Propeller (Debnath
et al., 2016; Xiang et al., 2013; Zeng et al., 2012). Die Trennung von THD-lastigen
PCBs erlaubt lediglich vertikale Kraftaufbringung, da ansonsten die Pins der
Komponenten beschadigt werden (Xiang et al., 2013). Der Einsatz von
Bildverarbeitungsprogrammen und KI ermdglicht die automatische selektive
Demontage einzelner wertvoller Komponenten (Zeng et al.,, 2012). Im Anschluss
mussen die Komponenten durch geeignete Prifverfahren getestet werden (Debnath
et al., 2016; Xiang et al., 2013).

Die Moglichkeiten des Recyclings von Kunststoffen umfassen das chemische
Recycling fur petrochemische Prozesse, das mechanische Recycling durch
Zerkleinerung und Sortierung zur Herstellung neuer Kunststoffprodukte sowie das
thermische Recycling, bei dem Kunststoff als alternativer Brennstoff verwendet wird
(Alvarez-de-los-Mozos & Renteria, 2017). Die Identifizierung und Sortierung von
Kunststoffen kann durch den Einsatz von Machine-Vision-Systemen und vertikalen
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Vibrationssystemen automatisiert werden. Dabei werden die Eigenschaften des
Kunststoffs, etwa Art, Zusatzstoffe und Verunreinigungen, berlcksichtigt (Alvarez-de-
los-Mozos & Renteria, 2017).
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4 Theoretische Demontage von Fernbedienungen

In diesem Kapitel erfolgt eine theoretische Planung der Demontage von
Fernbedienungen. Im Folgenden wird zunachst die Produktgruppe der
Fernbedienungen vorgestellt und in gewdhnliche und hochwertige Fernbedienungen
untergliedert. Im Anschluss erfolgt eine Veranschaulichung des Demontageprozesses
anhand von Flussdiagrammen zur Selektion sowie Demontage von gewoéhnlichen und
hochwertigen Fernbedienungen. Zudem erfolgt eine Diskussion, der in der
systematischen Literaturrecherche identifizierten Ansatze und Technologien
hinsichtlich ihrer Eignung zur Gestaltung eines Arbeitsplatzes fur die Demontage von
Fernbedienungen im Sinne des Remanufacturing.

4.1 Produktgruppe Fernbedienungen

Die Produktgruppe der Fernbedienungen fallt unter den UNU-Key ,0401 Small
Consumer Electronics* und ist in die Ubergeordnete Kategorie Kleingerate
einzuordnen (Forti et al., 2020). Auf den Wiener Mistplatzen erfolgt die Sammlung von
Fernbedienungen unter der Kategorie Elektro-Kleingerate (Stadt Wien:
Abfallwirtschaft, Stral’enreinigung und Fuhrpark, 2024).

Infrarot-Fernbedienungen fur die Bedienung von beispielsweise Fernsehern und
Radios bestehen typischerweise aus dem Gehause, einer Silikonschaltmatte, dem
Batterieanschluss, den Batterien und der PCB. Die PCB verfligt Uber Kontaktflachen
fur das Tastenfeld, eine Infrarot-LED und eine als integrierte Schaltung ausgefihrte
Steuerschaltung, sowie  verschiedene elektronische @ Komponenten  wie
Kondensatoren, Widerstande, Transistoren und Keramikwiderstande. Aufgrund der
sparlichen Bestuckung der PCB und der preiswerten Komponenten wird diese Art der
Fernbedienung in dieser Diplomarbeit als gewohnliche Fernbedienung bezeichnet.

Die PCBs von Fernbedienungen flir Spielkonsolen und Computer sind haufig dichter
bestuckt und enthalten zusatzliche hochwertige elektronische Komponenten wie z.B.
komplexe integrierte Schaltungen zur Datenspeicherung, Beschleunigungssensoren,
Analog-Digital-Wandler, Bluetooth-Controller sowie integrierte haptische Motoren und
Lautsprecher. Aufgrund der wertvolleren Komponenten im Vergleich zu einer
gewodhnlichen Fernbedienung wird diese Art von Fernbedienung in dieser Diplomarbeit
als hochwertige Fernbedienung bezeichnet.

4.2 Demontage-Prozessfluss von Fernbedienungen

In diesem Unterkapitel erfolgt eine Veranschaulichung des Demontage-
Prozessflusses von Fernsteuerungen anhand von Flussdiagrammen, welche durch
textliche Erlauterungen erganzt werden. Die Modellierung des Demontage-
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Prozessflusses basiert auf den Erfahrungswerten aus der Besichtigung eines Wiener
Demontage- und Recyclingzentrums fur Elektroaltgerate sowie auf den in der
systematischen Literaturrecherche identifizierten wissenschaftlichen Arbeiten und
deren Ansatzen und Technologien. Eine Legende der verschiedenen
Diagrammelemente ist in Abbildung 18 dargestellt.

o
o
<

Startereignis

—Flussrichtung—=

Abbildung 18: Legende der Diagrammelemente

4.2.1 Selektion:

Abbildung 19 zeigt den Prozess der Selektion, der durch das Eintreffen der Elektro-
Kleingerate im Demontagezentrum ausgelost wird.

WEEE treffen in
Demontagezentrum ein

Selektion der
Fernbedienung

Objekt
aussortieren

Ist Objekt eine

: Nein Fernbedienung?

Gewdhnliche
Fernbedienung an
Demontage flir Ist Fernbedienung
gewdhnliche hochwertig?
Fernbedienungen
ibergeben

Hochwertige
Fernbedienung an
NEe 4 Demontage fiir hochwertige
Fernbedienungen
weitergeben

Abbildung 19: Flussdiagramm zur Selektion
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Die Selektion erfolgt anhand der Identifizierung, Inspektion und Sortierung der Elektro-
Altgerate (L11). Dabei konnen verschiedene Technologien den Prozess unterstitzen:

Der Einsatz von Sensor- und Scanning-Technologie, Kameras,
Bildverarbeitungstechniken, maschinellem Lernen und kunstlicher Intelligenz
sowie  Produktdatenbanken  ermdglicht die  Unterscheidung  von
Fernbedienungen zu anderen Objektkategorien. Ferner kdonnen wertvolle
Fernbedienungen, die als solche in der Produktdatenbank hinterlegt sind,
produktspezifisch identifiziert sowie stark beschadigte Fernbedienungen
aussortiert werden (L9, L11, L12).

Digitale Systeme, wie Cyber-Physische Systeme, Decision Support Systeme
und Cloudsysteme, welche Uber Daten der Fernbedienungen sowie zeit- und
kostenkritische Informationen zu den Remanufacturing-Prozessen verfligen,
unterstutzen den Selektionsprozess, indem sie automatisch Entscheidungen
uber die zu wahlende Wiederaufarbeitungsstrategie treffen. Die
Entscheidungsfindung erfolgt anhand 6konomischer, dkologischer und sozialer
Faktoren (L8, L10, L11). Eine Implementierung als digitales Assistenzsystem
(L11), das die weitere Vorgehensweise zu jeder Fernbedienung vorschlagt und
um Bestatigung der Mitarbeiter:iinnen anfragt, erscheint aufgrund des
O6konomisch erforderlichen hohen Durchsatzes irrelevant.

Die physische Sortierung kann durch intelligente Sortiersysteme (L7), wie
beispielsweise Machine-Vision-ausgestattete Cobots und Industrieroboter,
erfolgen (L9, L15), die den WEEE mittels Vakuumgreifern sortieren (L15).
Visuelles  Tracking und Kollisionserkennung stellen geeignete
Schutzmalnahmen fur Arbeiter:innen dar, die den Sortierprozess unterstitzen,
um WEEE zu entfernen, welches durch die Roboter nicht gegriffen werden
kann (L13). Eine Einteilung der Aufgaben zu Mensch, Roboter oder Mensch-
Roboter erfolgt bei der Planung des Selektionsprozess anhand 6konomischer,
Okologischer und sozialer Faktoren (L14).
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4.2.2 Demontage gewohnlicher Fernbedienungen:

Abbildung 20 veranschaulicht den Prozess der Demontage gewohnlicher
Fernbedienungen.

Gewdhnliche Fernbedienung an
Dementage fur gewdhnliche

Fernbedienungen ibergeben

v

Entfernung der
Batterien

A4

Offnung des
Gehduses

pJ
Wiederverwendbare
L

Demontage der
Komponenten

Nicht-
wiederverwendbare
Komponenten

Wiederverwendbare
Komponenten

Ubergabe an Recycling
Inspektion

Abbildung 20: Flussdiagramm zur Demontage gewohnlicher Fernbedienungen

Nach der Entfernung der Batterien kann das Offnen des Gehauses auf
unterschiedliche Weise erreicht werden:

e Zerstorende Demontage:

o Die Verwendung einer Band- oder Kreissage ermdglicht ein schnelles
Aufschneiden der Fernbedienungen (L19). Dabei erfolgt die Trennung
quer durch die Mitte, wodurch das Gehause als auch die PCB nicht
wiederverwendet werden konnen. Die meisten elektronischen
Komponenten der PCB bleiben unbeschadigt, da diese vermehrt am
Kopf- und FuRende der PCB angebracht sind. Negative Aspekte sind der
Stromverbrauch der Sage und die Abnutzung der Sageblatter sowie das
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erhohte Arbeitsrisiko der Arbeiter:innen bei manueller Verwendung der
Sage (L14).

o Leiterplattenschneider ermdglichen ebenso das Aufschneiden von
Fernbedienungen und werden ublicherweise manuell betrieben (L4b).

o Beim Cryocracking werden die Fernbedienung in flissigen Stickstoff
getaucht und anschliel3end aufgeschlagen. Die Anwendung eignet sich
ausschlieBlich fir Kunststoffgehduse, da Metallgehduse nicht
ausreichend zerbrechen. Des Weiteren ist zu berucksichtigen, dass
okonomische, 6kologische und soziale Faktoren bei der Anwendung von
Cryocracking nicht naher beschrieben wurden und dementsprechend
gepruft werden mussen (L4b).

o Die Verwendung eines Kil-betriebenen Roboters ermoglicht das
Aufbohren von Schrauben (L17, L18). Da Schraubverbindungen bei
Fernbedienungen selten vorkommen und diese haufig verdeckt sind,
kann diese Vorgehensweise verworfen werden.

o Beim Aufhebeln werden die Gehausehalften mit Hilfe eines flachen
Werkzeuges manuell aufgehebelt. Dabei kdnnen die Gehausehalften
beschadigt werden.

e Zerstorungsfreie Demontage:

o Durch das Aufschrauben und zerstérungsfreie Ldsen aller
Verbindungselemente kann eine Ruckgewinnung aller Komponenten
gewahrleistet werden. Das Aufschrauben kann manuell oder durch Ki-
betriebene Roboter erfolgen (L16, L20).

Die zerstérende Demontage ist zu praferieren (L17, L19). Die zerstérungsfreie
Demontage gewohnlicher Fernbedienungen ist ungeeignet, da der Prozess zu lange
dauert. Daruber hinaus erfolgt keine Wiederverwendung der PCB als Ganzes sowie
des Gehauses, da der damit verbundene Arbeitsaufwand zum Remanufacturing der
gesamten Fernbedienung keinen ékonomischen und dkologischen Mehrwert mit sich
bringt (L14). Stattdessen erfolgt die Rilckgewinnung von elektronischen PCB-
Komponenten (EC), die einer erneuten Verwendung zugefuhrt werden kénnen (L1, L2,
L3, L4a, L5, L6, L7). Fur die Trennung der Lotverbindungen der EC von
Fernbedienungen mit der PCB ist die Wameaufbringung am vielversprechendsten. Fir
die Warmeaufbringung koénnen elektrische Heizplatten, elektrische Heizréhren,
Infrarotheizer, Heil3luft sowie Lotbader verwendet werden (L1, L2, L3). Ein Abschleifen
der Lotverbindungen erscheint zu aufwendig, wahrend chemische Reagenzien sowie
Paraffin- und Silikondle die Wiederverwendbarkeit der EC beeinflussen konnten (L3).
Die Abtrennung der EC erfolgt durch mechanische Kraftaufbringung, welche durch
Vakuumgreifer, Parallelgreifer, Vibrationsplatten, Rotationsbursten, hei3e Luftklingen
sowie horizontale und vertikale Propeller erzeugt wird (L1, L2, L3). Im Anschluss
erfolgt die Identifikation und Sortierung der ECs zu ihrer jeweiligen EC-Gruppe (L3,
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L4a). Dabei kdnnen Ansatze und Technologien aus dem vorherigen Unterkapitel 4.2.1
unterstitzend Anwendung finden. Eine alternative Vorgehensweise zur vollstandigen
Demontage der PCB ist die selektive Demontage einzelner wertvoller EC (L1, L18),
beispielsweise der integrierten Steuerschaltung. Die selektive Demontage kann durch
automatische Demontagezellen erfolgen, die zusatzlich zu Werkzeugen zur Warme-
und Kraftaufbringung Uber Machine-Vision-Systeme verfugen (L1). Die manuelle
selektive Demontage (L4a) ist aufgrund der kostenglinstigen EC gewohnlicher
Fernbedienungen nicht dkonomisch.

Nicht wiederverwendbare Komponenten, PCBs und Materialien mussen entsprechend
gesammelt, recycelt und deponiert werden (L1, L2 , L3, L7, L13). Die Identifikation
und Sortierung der verschiedenen Materialien kann durch den Einsatz von Machine-
Vision- und Vibrationssystemen unterstitzt werden (L13). Eine weitere Moglichkeit
zur Identifizierung der Polymerbestandteile stellt die Rontgenfluoreszenzanalyse dar,
welche anschlielend durch eine Fourier-Transformations-Infrarot-Analyse erganzt
wird (Abeykoon et al., 2021). Arena & Ardolino stellen zudem in ihrem Paper ,Technical
and environmental performances of alternative treatments for challenging plastics
waste” eine Vielzahl an traditionellen und aufkommenden Verfahren zum Recycling
von WEEE-Plastik vor (2022). Zur Steigerung der Produktivitdt des
Demontagesystems ist die Implementierung flexibler modularer Transportsysteme
sowie von Robotern, kollaborativen Robotern und Leichtbaurobotern flr Transport-
und Ladevorgange uber die gesamte Prozesskette moglich (L6, L7, L10). Des
Weiteren  sind mit  einer  (Semi-)Automatisierung  der  zerstdérenden
Demontageprozesse dkonomische, okologische und soziale Vorteile verbunden (L1,
L6, L7, L9, L13, L14, L15). Erdenklich ware beispielsweise ein System, dass
Fernbedienungen automatisch zertrennt und in seine Bestandteile sortiert. Diese
Vorgehensweise ware Okonomischer, da die Fernbedienungen effizienter und
kostengunstiger getrennt  werden, Okologischer, da die Anzahl der
wiederverwendbaren Komponenten erhoht wird, und sozialer, da Arbeiter:innen
weniger oft in Bertiihrung mit toxischen Komponenten kommen (L1, L6, L7, L9, L13,
L14, L15).

4.2.3 Demontage hochwertiger Fernbedienungen

Abbildung 21 veranschaulicht den Prozess der Demontage hochwertiger
Fernbedienungen. Aufgrund des hoéheren inharenten Werts hochwertiger
Fernbedienungen und ihrer Komponenten, werden diese vollstandig entgegen ihrer
Montagereihenfolge zerlegt (L18). Beim Offnen des Gehauses sind zerstdrungsfreie
Verfahren zu praferieren, um den hochstmaoglichen Wert der Fernbedienung und ihrer
Komponenten zu erhalten (L16, L18, L20). Die zerstorungsfreie Demontage erfolgt
durch das Losen aller Verbindungselemente, beispielsweise das Aufdrehen von
Schraubverbindungen. Dieser Vorgang kann manuell oder durch Kl-betriebene
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Roboter erfolgen (L16, L20). Ausschlielich nicht mehr I6sbare Verbindungen werden
zerstorend getrennt, beispielsweise durch das Aufbohren von Schrauben (L17).

Hochwertige Farmnbadianung an
Demontage fur hochwertige
Fembedienungen weillergeben

Offnen des
Gehauses

¥ v ¥ ¥
S rhardetn Ubergabe an
9@"—'
¥

defelkt Fustand PCB?

fehlerfrai

Utrergebe an
requiare
Demontage

Demontage dar
Komponenten

Michl-
wiadarverwendbare
Kompaonenten

Wiederverwendbare
Komponenten

Ubergabe an
Inspekbion

Recycling

Abbildung 21: Flussdiagramm zur Demontage hochwertiger Fernbedienungen

Der Einsatz von Kameras, Bildverarbeitungstechniken kunstlicher Intelligenz sowie
Produktdatenbanken ermdglicht die ldentifikation der Fernbedienungen sowie die
Bereitstellung produktspezifischer Informationen (L10, L11, L12). Beispielsweise
konnen automatisch generierte graphische Demontage-Prozessverlaufe dargestellt
werden, die als Demontage-Anleitung fur Arbeiter:innen dienen (L21). Des Weiteren
verfugen digitale Systeme Uber zeit- und kostenkritische Informationen zu den
Remanufacturing-Prozessen und unterstitzen bei der Entscheidungsfindung Gber die
zu wahlende Demontagetiefe = oder  Wiederaufarbeitungsstrategie.  Die
Entscheidungsfindung erfolgt anhand &konomischer, Okologischer und sozialer
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Faktoren (L8, L10, L11, L13). Die zurickgewonnenen PCBs werden anschlieend flr
die Funktionsuberprifung an die Inspektion Gbergeben (L7). Fehlerfreie PCBs kdnnen
anschliel3end fur das Remanufacturing verwendet werden. Fehlerhafte PCBs werden
durch passive wiederverwendbare RFID-Tags gekennzeichnet, welche eine
eindeutige ldentifizierung der PCB innerhalb eines cyberphysischen Systems
ermdglichen (L10). Dies ermoglicht die AusschlieBung defekter elektronischer
Komponenten (EC) von der selektiven Demontage oder deren Aussortierung nach der
vollstandigen Demontage ohne eine erneute Inspektion. Zudem konnen Daten uber
die PCB und ihre Komponenten an den Kunden bzw. Remanufacturer weitergegeben
werden (L8, L10). Die Ruckgewinnung der EC erfolgt anhand der in Kapitel 4.2.2
vorgestellten Vorgehensweisen. Fur besonders wertvolle Komponenten besteht
zudem die Moglichkeit einer manuellen Demontage (4a).

Des Weiteren kénnen Technologien und Ansatze zur Sammlung, zum Recycling und
zur Deponierung, zur Identifikation und Sortierung sowie zur Steigerung der
Produktivitat durch flexible Transportsysteme und (Semi-)Automatisierung aus
Kapitel 4.2.2 Ubernommen werden.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Praktische Umsetzung eines Demontage-Demonstrators 70

5 Praktische Umsetzung eines Demontage-
Demonstrators

Der Aufbau des Demontage-Demonstrators orientiert sich an den Erkenntnissen der
theoretischen Demontage aus Kapitel 4. Der in Unterkapitel 4.2 modellierte
Demontage-Prozessfluss, die zugehdrigen Flussdiagramme sowie die Diskussion, der
in der systematischen Literaturrecherche identifizierten Technologien und Ansatze,
dienen als Grundlage der praktischen Umsetzung. Der Demontage-Demonstrator stellt
ein  Arbeitssystem zur Demontage von Fernbedienungen im Sinne des
Remanufacturing dar. Ziel ist es, die kognitive Belastung des Menschen zu reduzieren
und gleichzeitig den menschlichen Arbeitsaufwand zu verringern, um den
Demontageprozess effizienter und wirtschaftlicher zu gestalten.

Im Anschluss an die Vorstellung und Beschreibung der praktischen Umsetzung erfolgt
eine Evaluierung des Demontage-Demonstrators. Die Evaluierung erfolgt anhand der
Planung, Analyse und Diskussion von Expert:innen-Interviews.

5.1 Aufbau des Demontage-Demonstrators

Abbildung 22 veranschaulicht den Aufbau des Demontage-Demonstrators in der
Pilotfabrik der Technischen Universitat Wien.

Abbildung 22: Aufbau des Demontage-Demonstrators

Die weilde Zone kennzeichnet den Bereich der Anlieferung der Fernbedienungen,
wahrend die orangenen Zonen die verschiedenen Sortierbereiche markieren. Die rote
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Zone kennzeichnet den Arbeitsbereich der zerstérenden Demontage fur gewohnliche
Fernbedienungen. Die grine Zone markiert den Arbeitsbereich fur die zerstorungsfreie
Demontage hochwertiger Fernbedienungen und grenzt an den gelben Bereich zur
Inspektion der PCB hochwertiger Fernbedienungen. Die schwarzen Boxen am unteren
linken Bildrand dienen der Sammlung von Materialien flr das spatere Recycling nicht
weiter verwendbarer Bauteile und Komponenten. Die grauen Boxen am unteren
rechten Bildrand dienen der Sammlung wiederverwendbarer Bauteile und
Komponenten, die in weiterer Folge fur das Remanufacturing hochwertiger
Fernbedienungen verwendet werden konnen. Das hellblaue Forderband am linken

oberen Bildrand reprasentiert ein vereinfachtes automatisches
Komponentenrickgewinnungssystem zur Ruckgewinnung elektronischer
Komponenten.

5.1.1 Selektion

Die Selektion erfolgt ausgehend von der Anlieferung verschiedener Fernbedienungen
in die weille Zone (siehe Abbildung 22). Elektro-Kleingerate anderer Produktgruppen,
Muall, der falschlicherweise als Elektro-Kleingerat gesammelt wurde, sowie stark
beschadigte Fernbedienungen ohne wiederverwendbare Komponenten werden
bereits zuvor aussortiert und in dieser Diplomarbeit nicht weiter behandelt. Im
Anschluss erfolgt die Selektion der Fernbedienung anhand der in Kapitel 4.1
vorgestellten Kategorisierung in gewohnliche und hochwertige Fernbedienungen und
die Sortierung in die der Kategorie zugeordneten orangenen Sortierbereiche der
jeweiligen Demontage-Arbeitsbereiche (siehe Abbildung 22). Wii-Fernbedienungen
werden aufgrund ihres Wiederverkaufswertes sowie der dichten Bestlickung der PCB
mit wertvollen elektronischen Komponenten als hochwertig eingestuft. Als
gewohnliche Fernbedienungen werden Fernbedienungen verschiedener Modelle und
Hersteller bezeichnet, die zur Bedienung von Fernsehern eingesetzt werden. Die PCB
gewohnlicher Fernbedienungen weisen eine sparliche Bestluckung auf und setzen sich
neben dem Steuerschaltkreis lediglich aus kostengunstigen Komponenten zusammen.
Abbildung 23 zeigt die PCB einer hochwertigen Wii-Fernbedienung (links) sowie die
PCB einer gewodhnlichen Fernbedienung (rechts) und veranschaulicht die
unterschiedlich dichte Komponentenbestiickung der PCBs.
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Abbildung 23: Hochwertige PCB (links) & Gewo6hnliche PCB (rechts)

Die Selektion erfolgt durch den Einsatz eines Universal Robots UR3e. Der
kollaborative Roboter (Cobot) ist mit einem 2-Finger-Greifer des Herstellers Robotiq
und einer Logitech C270 Webcam ausgestattet sowie uber ein LAN- und USB-Kabel
mit einem Computer verbunden. Die Kommunikation zwischen Cobot und Computer
erfolgt Uber ein in Python programmiertes Skript, welches Uber die von Jose Luis
Garcia del Castillo (2018/2024) entwickelte Machina-Bridge mit dem UR3e
kommuniziert. Abbildung 24 zeigt den Aufbau des Roboter-Selektionssystems.

1

Abbildung 24: Roboter-Selektionssystem

Die Selektion erfolgt mittels einer Fotoaufnahme. Hierzu fahrt der Cobot mit der
Webcam uber die zu klassifizierende Fernbedienung. Ein mittels maschinellen
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Lernens angelernter Bildverarbeitungsalgorithmus verarbeitet das Foto und
klassifiziert die Fernbedienung in die jeweilige Kategorie. Im Anschluss nimmt der
Cobot die Fernbedienung auf und sortiert gewohnliche Fernbedienungen an den
Arbeitsplatz zur zerstérenden Demontage sowie hochwertige Fernbedienungen an
den Arbeitsplatz zur zerstorungsfreien Demontage. Abbildung 25 veranschaulicht den
auf den Demontage-Demonstrator adaptierten Prozess zur Selektion.

Fernbedienungen werden in
weilker Zone angeliefert

Hochwertige
Fernbedienung zu
Sortierbereich der

Gewohnliche
Fernbedienung zu
Sortierbereich der -
Mein N c
zerstorungsfreien
Demontage sortieren
(rechte orangene Zone)

zerstérenden Demontage
sartieren
(linke orangene Zone)

Abbildung 25: Flussdiagramm zur Selektion des Demontage-Demonstrators

5.1.2 Zerstorender Demontage-Arbeitsbereich

Die Demontage gewohnlicher Fernbedienungen erfolgt am Arbeitsbereich zur
zerstorenden Demontage in der roten Zone (siehe Abbildung 22). Der geringe Produkt-
und Bauteilwert gewohnlicher Fernbedienungen macht eine zerstorungsfreie
Demontage und das Remanufacturing der gesamten Fernbedienung unwirtschaftlich.
Im Fokus der zerstorenden Demontage steht die effektive Erlangung des Zugangs zur
PCB, um eine Wiederverwendung der elektronischen Komponenten zu erméglichen.
Bauteile und Komponenten, die nicht fir das Remanufacturing wiederverwendet
werden, werden in den schwarzen Boxen am unteren linken Bildrand flir das spatere
Recycling gesammelt (siehe Abbildung 22). Die Gehausehalften von gewdhnlichen
Fernbedienungen sind in der Regel durch Schnappverschlisse miteinander
verbunden, die mit einem Offnungswerkzeug fir elektronische Gerate aufgebrochen
werden konnen. Abbildung 26 zeigt das fur die zerstorende Demontage verwendete
Offnungswerkzeug.

Abbildung 26: Offnungswerkzeug (IFIXIT Jimmy Offnungswerkzeug EU145259-1 | HORNBACH
AT, 2024)
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Gewohnliche Fernbedienungen, die Uber eine zusatzliche Verschraubung verfigen,
kénnen mit dem Offnungswerkzeug nicht geéffnet werden. Das von Charles et al.
beschriebene Aufschneiden des Gehauses mit einem Leiterplattenschneider konnte in
einem praktischen Versuch nicht realisiet werden, da die Dicke der
Fernbedienungsgehause dies nicht zulie3 (2020). Leiterplattenschneider und
Hebelscheren werden ublicherweise zum Schneiden von Stahlblechen bis zu 8 mm
und von Rundstahl bis zu 22 mm verwendet (BHM-Maschinen, 2024). Allerdings ist
das Einspannen von Fernbedienungen unter der Schneide der Hebelschere nicht
moglich, da die Gehause der Fernbedienungen dicker sind als die maximale Offnung
der Schneide. Die Umsetzung einer Cryocracking-Anlage oder eines automatischen
Bandsagesystems ist aufgrund finanzieller Umsetzungseinschrankungen und
Sicherheitsbedenken nicht moglich. Infolgedessen werden nicht kompatible
Fernbedienungen, die sich nicht mit dem Offnungswerkzeug aufbrechen lassen, mit
einem Hammer aufgeschlagen. Diese Vorgehensweise wurde vom Schweizer
Elektronikschrott-Recycler Immark AG Ubernommen (Edy Birchler, 2020). Die
Verwendung eines Hammers flihrt zu Beschadigungen an den Bauteilen,
beispielsweise zur Zersplitterung der PCB, was eine Wiederverwendung des
gesamten Bauteils ausschlielt. Im Rahmen der zerstérenden Demontage
gewohnlicher Fernbedienungen erfolgt jedoch lediglich eine Ruckgewinnung
elektronischer Komponenten, sodass Beschadigungen an der PCB toleriert werden.
Abbildung 27 zeigt eine gewodhnliche Fernbedienung, die durch einen Hammer
geoffnet wurde.

Abbildung 27: Durch Hammer geodffnete Fernbedienung
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Abbildung 28 veranschaulicht den an den Demontage-Demonstrator adaptierten
Prozess zur zerstérenden Demontage von gewdhnlichen Fernbedienungen.
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Abbildung 28: Flussdiagramm zur zerstérenden Demontage des Demontage-Demonstrators

5.1.3 Komponentenrickgewinnungssystem

Abbildung 29 veranschaulicht ein automatisches RUckgewinnungssystem fir die
Ruckgewinnung elektronischer Komponenten von PCBs in vereinfachter Form. Das
Ruckgewinnungssystem umfasst ein Létbad, in dem die Platinen auf eine Temperatur



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Praktische Umsetzung eines Demontage-Demonstrators 76

erhitzt werden, bei der sich die Lotverbindungen |I6sen, ohne dass die elektronischen
Komponenten beschadigt werden. Daraufhin erfolgt die Trennung der Komponenten
von der PCB durch mechanische Kraftaufbringung. Im Anschluss an die
Ruckgewinnung der elektronischen Komponenten erfolgt eine Sortierung und Prifung
der Komponenten in der Funktionsinspektion, um eine Wiederverwendung fur das
Remanufacturing zu gewahrleisten.

L%,
e

Abbildung 29: Komponentenriickgewinnungssystem

5.1.4 Zerstorungsfreier Demontage-Arbeitsbereich

Die Demontage hochwertiger Fernbedienungen erfolgt am Arbeitsbereich zur
zerstorungsfreien Demontage in der grinen Zone (siehe Abbildung 30).

Abbildung 30: Arbeitsbereich zur zerstérungsfreien Demontage

Das Ziel der zerstorungsfreien Demontage hochwertiger Fernbedienungen besteht in
der Rulckgewinnung funktionstichtiger gesamter PCBs, sodass diese fur das
Remanufacturing des gleichen Typs Fernbedienung wiederverwendet werden kdnnen.
Zur zerstérungsfreien Offnung der hochwertigen Fernbedienung werden die
Montageschritte in umgekehrter Reihenfolge durchgeflihrt. Im Beispiel der Wii-
Fernbedienung bedeutet dies, die Offnung des Batteriefachs und das anschlieende
Aufdrehen der Schraubverbindungen mit Hilfe eines Schraubendrehers. Daraufhin
werden die Geh&usehalften mit einem Offnungswerkzeug vorsichtig voneinander
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getrennt. Weitere funktionstiichtige wiederwendbare Bauteile und Komponenten, wie
beispielsweise Silikonschaltmatten, Kndpfe und nicht verlotete Lautsprecher werden
in den grauen Boxen am unteren rechten Bildrand gesammelt. Nicht
wiederverwendbare Bauteile und Komponenten werden fur das spatere Recycling in
den schwarzen Boxen am linken unteren Bildrand gesammelt (siehe Abbildung 22).
Abbildung 31 veranschaulicht den an den Demontage-Demonstrator adaptierten
Prozess zur zerstérungsfreien Demontage von hochwertigen Fernbedienungen.

Hachwertige Fembedienung aus
Sortierbereich (Orangene Zone)
aentnehmen und in Arberlsbereich der
Farstorungsfreien Demontage ablegen
(Gruner Bereich)

Ubergabe an A
(Gelber Bergich)

Fustand PCB?

fehlerirel

[Ihergabe an
Komponentenmickgewinnungs-
system
(Hellblaues Forderband)

Demontage der
Komponenten

Michl-
wiedarnvervendbare
Komponeanten

Wiedernversendbare
Komponenlen

Abbildung 31: Flussdiagramm zur zerstérungsfreien Demontage des Demontage-
Demonstrators
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5.1.5 Automatische optische Inspektion

Die visuelle Inspektion der hochwertigen PCBs erfolgt mittels Template Matching in
einem automatischen optischen Inspektor in der gelben Zone (siehe Abbildung 22).
Template Matching ist eine digitale Bildverarbeitungstechnik, bei der
Ubereinstimmungen von Bildteilen mit einem sogenannten Template-Bild identifiziert
werden (Brunelli, 2009). Ein automatischer optischer Inspektor (AOI) beschreibt ein
Qualitatskontrollsystem, das mit Hilfe einer Kamera und Bildverarbeitungsverfahren
Defekte auf z.B. PCBs automatisch erkennen kann (Taha et al., 2014). Der zur
Entwicklung des Demontage-Demonstrators zur Verfligung gestellte AOI besteht aus
einem 3D-gedruckten Gehause, in das eine Kamera und Beleuchtung integriert sind,
und ist mit einem Computer verbunden. Die Benutzer:innenoberflache wird auf einem
Bildschirm dargestellt und lasst sich mit Hilfe einer Tastatur bedienen. Im Anschluss
an die Demontage wird die hochwertige PCB in die oben liegende Offnung des AOI
eingelegt und durch den Bildverarbeitungsalgorithmus eines Programms analysiert.
Dabei werden die elektronischen Komponenten der eingelegten PCB mit Hilfe von
Template Matching mit einer fehlerfreien PCB abgeglichen. Wird eine elektronische
Komponente erkannt, so wird diese gelb umrahmt dargestellt. Die automatische
optische Inspektion (AOI) erfolgt in einer Weise, die eine Ubersichtliche Gestaltung der
Inspektion fur die Arbeiter:innen gewahrleistet. Dazu Uberlagert der AOI das Bild der
PCB mit einer schwarzen Maske, welche die angezeigten Bildinformationen auf das
Notigste reduziert. Abbildung 32 =zeigt die Ausgabe der AOI bei optischer
Unversehrtheit der PCB. In diesem Fall wird die PCB in eine graue Transportbox gelegt
und zur Funktionsinspektion transportiert. Im Falle einer Bestatigung der vollen
Funktionsfahigkeit der PCB erfolgt eine Verwendung der PCB fir das
Remanufacturing des gleichen Typs Fernbedienung.

Abbildung 32: Automatische optische Inspektion: Fehlerfreie PCB

Sofern elektronische Komponenten der PCB fehlen oder durch starke Abnutzung flr
den AOI unkenntlich sind, werden Felder der Maske nicht umrahmt. Abbildung 33
zeigt, dass die Komponente im zweiten Feld von rechts nicht identifiziert werden kann,
da die elektronische Komponente nicht vorhanden ist. Eine Reparatur defekter PCBs
ist aus wirtschaftlichen Grinden nicht rentabel. Defekte PCBs werden daher zum
Komponentenrickgewinnungssystem transportiert. Dort werden die
wiederverwendbaren elektronischen Komponenten von der PCB getrennt.
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Abbildung 33: Automatische optische Inspektion: Fehlerbehaftete PCB

5.2 Evaluierung des Demontage-Demonstrators

In diesem Unterkapitel erfolgt die Evaluierung des praktisch umgesetzten Demontage-
Demonstrators. Zunachst wird die Methode der qualitativen semi-strukturierten
Interviews vorgestellt und die Durchfihrung der Expert:iinnen-Interviews im Zuge
dieser Diplomarbeit geplant. AnschlieRend erfolgt eine Analyse und Diskussion der
erhobenen qualitativen Daten.

5.2.1 Methode & Planung der Evaluierung

Methode der Evaluierung

Qualitative Forschungsmethoden werden im Rahmen der Untersuchung neuer
Forschungsfelder und Artefakte sowie der Identifizierung und Erfassung bedeutsamer
Themen eingesetzt. Dabei bedient sich die qualitative Forschung einer Vielzahl von
Methoden, um ein vertiefendes und umfassendes Verstandnis von Sachverhalten
durch Textinterpretation zu erlangen. Eine gangige Methode zur Erhebung qualitativer
Daten ist das qualitative Interview (Jamshed, 2014). Qualitative Interviews lassen sich
in drei Hauptkategorien untergliedern (Seaman, 1999):

e Bei strukturierten Interviews erfolgen die Antworten der befragten Person auf
im Vorfeld festgelegte Fragen. Das strukturierte Interview verfolgt spezifische
Ziele hinsichtlich der Art der Information, die im Rahmen des Interviews erlangt
werden soll. Dies impliziert, dass die Fragen in einer relativ spezifischen Form
formuliert werden (Seaman, 1999).

e Unstrukturierte Interviews sind offener gestaltet. Das Ziel eines unstrukturierten
Interviews besteht in der Erlangung einer moglichst grolen Menge an
Informationen zu einem breit definierten Thema. Da die Form und der Inhalt der
Informationen im Vorfeld nicht bekannt sind, missen die Fragen so offen wie
maoglich formuliert werden (Seaman, 1999).

e Semistrukturierte Interviews umfassen eine Mischung aus offenen und
spezifischen Fragen, die nicht nur erwartbare Antworten, sondern auch
unerwartete Typen von Informationen hervorbringen sollen (Seaman, 1999).
Zudem ermoglichen sie der interviewenden Person auf die Antworten der
befragten Person einzugehen (Qu & Dumay, 2011).
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Die Durchfihrung semistrukturierter qualitativer Interviews erfolgt in der Regel mit
einzelnen Personen oder Gruppen. Grundlage hierfiur ist ein im Vorfeld entwickelter
semistrukturierter Interviewleitfaden. Der Leitfaden dient der systematischen und
umfassenden Befragung der Befragten. Die Fragen des Interviewleitfadens umfassen
sowohl die Kernfrage als auch assoziierte Fragen, die im Zusammenhang mit der
Kernfrage stehen. Die Aufzeichnung des Interviews erlaubt eine Konzentration auf den
Inhalt und die Durchfiihrung des Interviews (Jamshed, 2014). Im Anschluss an die
Erhebung der qualitativen Daten erfolgt eine inhaltliche Analyse (Seaman, 1999).

Planung der Evaluierung

Die Evaluierung des Demontage-Demonstrators erfolgt anhand qualitativer, semi-
strukturierter Expert:innen-Interviews. Im Rahmen der Evaluierung werden sieben
Expert:innen aus der Forschung und Industrie interviewt. Tabelle 6 zeigt die zuvor
angefertigten semistrukturierten Interviewleitfragen, welche als Grundlage des
Interviews dienen.

Inwiefern beschaftigen Sie sich beruflich, wissenschaftlich oder projektbezogen mit
I der Demontage und/oder Wiederaufarbeitung (Remanufacturing) von Produkten
und Komponenten, insbesondere aus der Kategorie Elektrokleingerate?

Welche technischen Innovationen, MaBnahmen der Gesetzgeber:innen,
wirtschaftlichen Anreize und organisatorischen Veranderungen sind aus lhrer Sicht
Il notwendig, um die Kreislaufwirtschaft zu unterstiitzen, damit Elektrokleingerate
und ihre Komponenten nachhaltig demontiert werden, so dass sie im Sinne des
Remanufacturing wiederverwendet werden kénnen?

Was fiir Feedback haben Sie zu den implementierten Ansatzen und Technologien
des Demontage-Demonstrators? Welche Verbesserungspotenziale sehen Sie, um
das System produktiver zu gestalten? Welche Weiterentwicklungsmaoglichkeiten
identifizieren Sie, damit ein solches Demontagesystem eingesetzt werden kann?

Welche Vor- und Nachteile hat das Demontagesystem gegentiber einem rein

\% . . i .
manuellen nicht technologieunterstiitzten Arbeitsplatz?
Welche Ansatze und Technologien konnen verwendet werden und welche
v Adaptierungen braucht es, um andere Produktgruppen zu demontieren? Fir

welche anderen Produktgruppen aus dem Bereich der Elektrokleingerate eignet

sich ein solches Demontagesystem?
Tabelle 6: Interviewleitfragen

Ziel des Interviews ist die Evaluierung des Demontage-Demonstrators und die
Beantwortung assoziierter Fragen. Die Interviews werden in Prasenz oder in Online-
Meetings durchgefuhrt und aufgezeichnet, um sie einer spateren inhaltlichen Analyse
zu unterziehen. Nach der Begruf3ung der Expert:innen erfolgt eine Einfuhrung in die
Rahmenbedingungen des Interviews sowie das Einholen der Zustimmung zur
Aufnahme und Analyse des Interviews. Im Anschluss wird die Motivation, die der
Diplomarbeit sowie dem Demontage-Demonstrator zugrunde liegt, erlautert. Im
Rahmen der Prasentation des Demontage-Demonstrators erfolgt die Vorfuhrung eines
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Videos, in welchem die implementierten Ansatze und Technologien vorgestellt werden.
Im Anschluss werden die Expertiinnen befragt. Das Interview wird mit einer
Danksagung und Verabschiedung beendet. Die nachfolgende inhaltliche Analyse
erfolgt gemal® der Methode der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2000),
welche eine Strukturierung und Analyse der erhobenen Daten ermoglicht.

5.2.2 Analyse & Diskussion der Expert:innen-Interviews

Im Folgenden werden die erhobenen Interviewdaten analysiert. Dabei erfolgt eine
Codierung der interviewten Personen ,|I#“, um eine Zuordnung der Antworten zu
ermdglichen. Anschliel3end erfolgt eine kurze Diskussion der Analyse.

Analyse

Frage I: Inwiefern beschaftigen Sie sich beruflich, wissenschaftlich oder
projektbezogen mit der Demontage und/oder Wiederaufarbeitung (Remanufacturing)
von Produkten und Komponenten, insbesondere aus der Kategorie
Elektrokleingerate?

Drei der Expertiinnen beschaftigen sich im universitaren oder universitatsnahen
Kontext mit Kreislaufwirtschaftsthemen, Remanufacturing und/oder der Demontage
durch die Verfassung von wissenschaftlichen Arbeiten und der Teilnahme an
Forschungsprojekten (11, 12, 13). Die weiteren Befragten sind als
Kreislaufwirtschaftsexpert:innen in der Unternehmensberatung, als Geschaftsfuhrerin
eines sozial geforderten Demontagezentrums und als Vorstandsmitglied eines Forums
von Kreislaufwirtschaftsexpert:innen tatig (14, 15, 16, 17).

Frage Il: Welche technischen Innovationen, MaRnahmen der Gesetzgeber:innen,
wirtschaftlichen Anreize und organisatorischen Veranderungen sind aus lhrer Sicht
notwendig, um die Kreislaufwirtschaft zu unterstutzen, damit Elektrokleingerate und
ihre Komponenten nachhaltig demontiert werden, so dass sie im Sinne des
Remanufacturing wiederverwendet werden kdnnen?

Die Kreislaufwirtschaft muss bei der Produktentwicklung mitgedacht werden, um
zirkulare Strategien in der Demontage und Wiederverwendung effizienter umsetzen zu
konnen (I1, 13, 16). Dazu gehort das Entwickeln von Produktpassen, die Informationen
zur Wiederverwendbarkeit enthalten (I13), die Teileharmonisierung und Modularitat von
Baugruppen (11, 13, 16), die (Weiter-)Entwicklung von Normen und Standards (13) sowie
das demontagefreundliche Design (1, 16). Die Gesetzgeber:innen sind gefordert,
Unternehmen durch Regulative und Forderungen zur Kreislaufwirtschaft zu bewegen
(11, 12, 13, 15, 16, 17). Auf der Ebene der Regulative mussen Verordnungen geschaffen
bzw. weiterentwickelt werden, die Unternehmen dazu bewegen, nachhaltige
Kreislaufprozesse umzusetzen (I1, 12, I13). Zudem muss ein rechtlicher Gesetzrahmen
geschaffen werden, der regelt, wer fir die Produkte am Ende des Lebenszyklus und
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deren Wiederverwendung verantwortlich ist (12). Die Einfihrung eines Pfand- (12, 13)
oder Belohnungssystems (16) fur die korrekte Rulckfuhrung von WEEE durch
Endverbraucher:innen, kann zu einer Erhohung der Sammelquote beitragen. Eine
weitere Mallnahme stellt die Erhebung von Strafzdllen fur Unternehmen dar, die nicht
wiederaufarbeitbare bzw. schlecht demontierbare Produkte herstellen (16).
Forderungen fur Unternehmen (I3, 17), die kreislaufwirtschaftliche Prozesse und
Projekte umsetzen sowie wirtschaftliche Anreize durch verringerte Steuersatze auf
Sekundarmaterialien und -produkte sind notwendig (I3, 15). Der eingebettete Wert in
WEEE hat groRes ungenutztes Potential (I1), das nur genutzt werden wird, wenn die
Demontage wirtschaftlich rentabel ist (12, 14, 15, 17) und wiederaufgearbeitete Produkte
gunstiger hergestellt bzw. verkauft werden kénnen (17). Dazu braucht es die effiziente
Verarbeitung gro3er Mengen von Altgeraten (17) sowie die Reduktion der Kosten und
Dauer der Demontage (12, 14, 15). Gegenwartig lassen sich lineare Prozesse deutlich
schneller durchfihren, wahrend kreislaufwirtschaftliche Prozesse mehr Zeit bendtigen
und mit hohen Implementierungskosten verbunden sind (12, 14, 15). Die
(Semi-)Automatisierung von kreislaufwirtschaftlichen Demontageprozessen kann
durch die Implementierung innovativer Technologien, wie beispielsweise Cobots und
digitale Systeme, unterstitzt werden. Dies fuhrt zu einer Reduktion der
Demontagedauer und -kosten (11, 12, 15).

Frage lll: Was flr Feedback haben Sie zu den implementierten Ansatzen und
Technologien des Demontage-Demonstrators? Welche Verbesserungspotenziale
sehen Sie, um das System produktiver zu gestalten?  Welche
Weiterentwicklungsmoglichkeiten  identifizieren  Sie, damit ein  solches
Demontagesystem eingesetzt werden kann?

Der Demontage-Demonstrator wurde als innovativ und spannend wahrgenommen (1,
12, 15, 16) und stellt ein hilfreiches System zur Vorbereitung auf die Wiederverwendung
von Komponenten dar (I13). Die automatisierte Erkennung und Sortierung von
Fernbedienungen in die entsprechenden Kategorien ist adaquat umgesetzt und
ermdglicht die Identifizierung wiederverwendbarer Gerate und Komponenten (11, 12,
14). Positiv erwahnte Aspekte sind die Wiederverwendbarkeit der Platine bei
zerstorungsfreier Demontage (16), die potenzielle Skalierbarkeit durch die
Implementierung weiterer Roboter (12) sowie ein erhdhter Durchsatz, der durch die
Verringerung der Demontagezeit und Erhohung der Produktivitat erreicht
wird (12, 13, 15). Als Verbesserungspotentiale wurden die Beschleunigung des
Selektionsprozesses (I5) sowie die Implementierung eines vorgereihten
Funktionstests fur hochwertige Fernbedienungen genannt (17). Vollstandig
funktionsfahige Gerate sollen nicht demontiert, sondern flir den Reuse
weiterverwendet werden (17). Potenzielle Weiterentwicklungsmaoglichkeiten wurden in
der Automatisierung der Interlogistik zwischen Stationen (12) und Zerlegung der
Fernbedienungen identifiziert (11, 17). Ein Experte (16) erwahnte, dass aufgrund des
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geringen Komponentenwerts nur eine vollautomatisierte Demontage von
gewohnlichen Fernbedienungen wirtschaftlich ist. Die Integration von IoT,
Datenbanken und intelligenten digitalen Systemen ermdglicht zudem die Sammlung
von Daten und Informationen aus der Demontage (12). Expertin (14) erlauterte, dass
aufgrund der nicht produktgruppenspezifischen Sammlung von Elektrokleingeraten,
ein flexibleres Selektionssystem hilfreich ware, das alle Elektrokleingerat-
Produktgruppen identifizieren und sortieren kann. Dies erfordert laut Experte 1 eine
Vielzahl an Produktdaten und -informationen. Als nachste Schritte wurden ein Pilottest
des Demonstrators in einer Demontageanlage sowie weiterflihrende Diplomarbeiten
und Projekte angefuhrt (12). Die Weiterentwicklung des Demontage-Demonstrator
veranschaulicht Unternehmen wie nachhaltige Demontagesysteme gestaltet werden
konnen (15).

Frage IV: Welche Vor- und Nachteile hat das Demontagesystem gegenuber einem
rein manuellen nicht technologieunterstutzten Arbeitsplatz?

Der hohere Automatisierungsgrad des entwickelten Demontagesystems ermdglicht
eine schnellere Demontage (12, 15), was Kosten (12, 13) und Zeit (12, 16) spart. Dies
fuhrt zu effizienteren und wirtschaftlicheren Demontageprozessen (13, 17), wodurch sie
fur Industriekund:innen attraktiv werden (I13). Der automatisierte Selektionsprozess und
der semiautomatisierte Inspektionsprozess reduzieren monotone Arbeitsschritte (15),
den menschlichen Arbeitsaufwand und ermdglichen den Einsatz von weniger
geschultem Personal (14, 17). Zudem werden gesundheitliche Vorteile erzielt, da der
Kontakt mit Schadstoffen verringert und der unergonomische Selektionsprozess
eliminiert werden (12). Zusatzlich bewirkt die Automatisierung eine erhdhte Objektivitat
in der Entscheidungsfindung (I3) und senkt die Fehlerquote der Selektion und
Inspektion (11, 13, 14). Die Technologien mussen ausreichend getestet werden, um ihre
Implementierung zu gewahrleisten (12, 17). Ein Nachteil ist die Klassifizierung fir neue
Produkte, da diese erst im System hinterlegt werden mussen (14).

Frage V: Welche Ansatze und Technologien kdnnen verwendet werden und welche
Adaptierungen braucht es, um andere Produktgruppen zu demontieren? Fur welche
anderen Produktgruppen aus dem Bereich der Elektrokleingerate eignet sich ein
solches Demontagesystem?

Die Entwicklung eines universell einsetzbaren Remanufacturing-Demontagesystems
zur RuUckgewinnung wertvoller Komponenten aus Elektrokleingeraten jeglicher
Produktgruppe wird von Experte 11 als erstrebenswert erachtet. Dies erfordert das
Lokalisieren und Losen verschiedener Verbindungselemente wie
Schnappverbindungen, Schrauben, Verklebungen und Verschweil3ungen, ohne die fur
die Wiederaufarbeitung bestimmten Komponenten zu beschadigen. Zerstorende
Demontagesysteme, die Verbindungselemente lokalisieren und herausschneiden,
beschadigen je nach Produkt wertvolle Komponenten. Systeme wie Apples Daisy-
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Roboter, die vollautomatisch, zerstérungsfrei demontieren, sind nur zur Demontage
eines spezifischen Produkts (iPhones) geeignet. Die Gestaltung eines flexiblen
Systems, das die wertvollen Komponenten jedes Elektrokleingerats zerstorungsfrei
demontieren kann, stellt daher eine Herausforderung dar (11). Expert:innen 14 und 16
beflrworten die Adaptierung des Demontagesystems fur spezifische Produktgruppen,
um die Demontageeffizienz zu steigern (16). Bei dem von Expertin 14 beschriebenen
Demontagesystem erfolgt die Selektion der Elektrokleingerate zu den adaptierten
Demontage-Arbeitsbereichen  durch  kameragestutzte =~ Roboter, die die
Elektrokleingerate verschiedener Produktgruppen von einem Forderband zu den
entsprechenden Arbeitsbereichen sortiert (14). Vor der Gestaltung der adaptierten
Demontage-Arbeitsbereiche wird ermittelt bei welchen Produktgruppen die
Ruckgewinnung von Komponenten wirtschaftlich ist (11, 12, 13). Als potenziell
lohnenswerte Produktgruppen wurden Laptops (12, 16), Beamer (12) sowie elektrische
Zahnbursten (17) und Rasierer (I1, 17), bei denen die Rickgewinnung der PCB erfolgt,
genannt. Nach Experte I3 ist die Demontage zur Komponentenrickgewinnung nur bei
wenigen, hochpreisigen Produkten wirtschaftlich realisierbar.

Diskussion
Im Folgenden erganzt die Diskussion die Analyse der Expert:innen-Interviews:

Die Analyse von Frage Ill & IV diente der Evaluierung des Demontage-Demonstrators
gemal Subforschungsfrage S2. Die praktische Umsetzung basiert auf Technologien
und Ansatzen, die im Rahmen von Kapitel 3 identifiziert und im anschlieenden
Kapitel 4 anhand ihrer Eignung zur Gestaltung eines Demontagesystems theoretisch
diskutiert wurden. Die Analyse der Expert:innen-Interviews zu Frage IV belegt, dass
die praktische Umsetzung des theoretischen Wissens erfolgreich war. Die
implementierten Technologien und Ansatze sowie die damit einhergehende Erhdhung
des Automatisierungsgrads ermdglichen eine ,schnellere Demontage, was Kosten und
Zeit spart®, fuhren zu ,effizienten und wirtschaftlicheren Demontageprozessen und
reduzieren ,menschlichen Arbeitsaufwand®. Die in Kapitel 1.3 vorgestellte DSR-
Methodik nach Peffers (2007) beschreibt in ,Aktivitdt 5: Evaluierung®, dass nach der
Beobachtung und Messung festgestellt wird, ob und inwiefern das Artefakt zur Losung
des Problems beitragt. In der Folge kann entschieden werden, ob die Losung als
zufriedenstellend ist oder ob zu ,Aktivitat 3: Design und Entwicklung®
zuruckgesprungen werden muss, um die DSR-Methodik iterativ fortzusetzen (Peffers
et al., 2007). Die oben angefuhrten Bewertungen der Expert:innen erflllen die von Li
et al. (2020) geforderte Reduktion des manuellen menschlichen Arbeitsaufwands
durch die Automatisierung von Demontageprozessen, wodurch eine wirtschaftlichere
Gestaltung des Remanufacturing ermoglicht wird. Daher kann die Losung bereits als
zufriedenstellend bezeichnet werden. Die unter Frage Il genannten
Verbesserungspotenziale und Weiterentwicklungsmaoglichkeiten konnen vorgemerkt
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und flr die iterative Weiterentwicklung des Demontage-Demonstrators verwendet
werden, falls die Anforderungen an die Losung zu einem spateren Zeitpunkt steigen.

Subforschungsfrage S3 wurde als Frage V in die Leitfragen des Expert:iinnen-
Interviews aufgenommen. Die Beantwortung der Subforschungsfrage S3 erfolgt
anhand der bereits durchgeflhrten Analyse von Frage V sowie der nachfolgenden
Diskussion. Im Rahmen der ersten Teilfrage soll zunachst eruiert werden, welche
Ansatze und Technologien des entwickelten Demontagesystems flr die Demontage
anderer Produktgruppen aus dem Bereich der Elektrokleingerate geeignet sind und
welche Adaptierungen erforderlich sind. In der zweiten Teilfrage soll eruiert werden,
welche Produktgruppen sich fur die Demontage am entwickelten Demontagesystem
eignen. Die Analyse der ersten Teilfrage von Frage V zeigt, dass die Expert:innen in
dieser Frage geteilter Meinung sind. Ein Teil der Expert:innen (I11) beflirwortet die
Entwicklung eines universell einsetzbaren Remanufacturing-Demontagesystems,
welches die zerstérungsfreie Ruckgewinnung wertvoller Komponenten aus
Elektrokleingeraten jeglicher Produktgruppen ermdglichen soll. Der Vorteil des
universell einsetzbaren Demontagesystems liegt in der flexiblen Demontierbarkeit aller
Elektrokleingerate an einem Demontage-Arbeitsbereich (I11). Bei dieser Art der
Umsetzung entfallt die Notwendigkeit der Sortierung der Produkte in ihre
Produktgruppen, da das universell einsetzbare Demontagesystem jedes Produkt
demontieren kénnen soll. Ein weiterer Teil der Expert:innen (14, 16) praferiert die
Adaptierung des Demontagesystems anhand spezifischer Produktgruppen. Der Vorteil
der Adaptierung des Demontagesystems besteht in der Spezialisierung des
Demontagebereichs, wodurch eine Steigerung der Demontageeffizienz erwartet wird
(16). Gemal} Li et al. stellen die Steigerung der Automatisierung und die Verringerung
des menschlichen Arbeitsaufwands die malgeblichsten Faktoren dar, um das
Remanufacturing wirtschaftlicher zu gestalten (2020). Die in Kapitel 3.3 durchgeflhrte
systematische Literaturrecherche flhrt zu einer Reihe von Literaturquellen, die eine
Sortierung der Ergebnisse nach Produktgruppen sinnvoll begriinden. Simon et al.
(2018) entwickelten beispielsweise ein semi-automatisches HDD-Demontagesystem,
bei dem die Schraubverbindungen der Produktgruppe Festplatten aufgebohrt werden.
Die von Charles et al. (2020) evaluierte Cryocracking-Methode stellt eine
vielversprechende Alternative zur zerstorenden Demontage von Gehausen dar, ist
jedoch lediglich fur Plastikgehause anwendbar. Das von Barletta et al. (2015)
beschriebene intelligente Sortiersystem selektiert Gefahrenstoffe aus und ist zudem in
der Lage, die ubrigen Produkte in ihre jeweiligen Produktgruppen zu sortieren. Die
interviewten Expert:innen identifizierten Laptops (12, 16), Beamer (12), elektrische
Zahnbdursten (17) und Rasierer (11, 17) als geeignete Produkte fur die Rickgewinnung
von Komponenten. Aufgrund der inhomogenen Verteilung der Produktgruppen ware
die Implementierung automatisierter Demontagetechnologien an einem universell
einsetzbaren Demontagesystem mit Schwierigkeiten verbunden. In Bezug auf den
entwickelten Demontage-Demonstrator ist zu berlcksichtigen, dass der Cobot sowohl
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in der Lage sein musste, einen Beamer als auch einen Rasierer zu greifen. Darlber
hinaus ware ein universell einsetzbares Demontagesystem mit einer Vielzahl an
Spezialwerkzeugen fur die Demontage unterschiedlicher Produktgruppen
auszustatten. Das Demontage- und Recyclingzentrum (DRZ) basiert auf der
Sortierung von Produkten in Produktgruppen. Die teilweise Zusammenlegung von
Produktgruppen erfolgt dabei, um die Anzahl der Demontagebereiche zu limitieren. In
Konsequenz der dargelegten Argumente erfolgt die Adaptierung des
Demontagesystems anhand spezifischer Demontagebereiche. In Anlehnung an das
DRZ werden ahnliche Produktgruppen zu gréReren Einheiten zusammengefasst. Wie
von Expertin 14 skizziert, besteht das Demontagesystem aus mehreren adaptierten
Demontagebereichen, die durch ein  Kl-gesteuertes, kameragestitztes
Robotersortiersystem und intelligente Forderbandsysteme mit Produkten versorgt
werden. Die einzelnen Demontagebereiche wurden anhand der in der SLR (Kapitel 3)
ermittelten Ansatze und Technologien an die zu demontierenden Produktgruppen
angepasst. Adaptierungen kdnnen beispielsweise unterschiedliche Cobot-Greifer zur
Hantierung der Produkte, Spezialwerkzeuge sowie automatische Demontagesysteme
umfassen. Auch die automatische Inspektion der Platinen muss an die verschiedenen
Geratemalle angepasst werden bzw. ermittelt werden, ob es Uberhaupt Produkte
innerhalb der Produktgruppe gibt, die eine Wiederverwendung der Platine 6konomisch
machen. Des Weiteren muss das intelligente Sortiersystem Zugriff auf Informationen
und Produktdaten der verschiedenen Produktgruppen haben, um automatisch
entscheiden zu kdnnen, welche R-Strategie angewandt werden soll. Die Adaptierung
des Demontagebereichs ermdglicht die Demontage eines breiten Spektrums an
Elektrokleingeraten und deren Komponenten fur die Wiederverwendung im Sinne des
Remanufacturing, sofern dies 6konomisch vertretbar ist.

Antworten der Expert:innen zu Frage Il werden in Unterkapitel 6.2 ,Limitationen und
Ausblick® aufgegriffen.
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6 Diskussion und Ausblick

Im ersten Abschnitt dieses letzten Kapitels erfolgt zunachst eine kurze
Zusammenfassung  der  Ausgangssituation sowie die  Auflistung der
Hauptforschungsfrage H1 sowie der Subforschungsfragen S1-S3 aus Kapitel 1.2. In
weiterer Folge werden die Ergebnisse der Diplomarbeit diskutiert.

Im zweiten Abschnitt erfolgt die Prasentation und Diskussion der Limitationen der
Arbeit. Im Anschluss erfolgt ein Ausblick uUber die Weiterentwicklung des
Demontagedemonstrators und des Remanufacturing.

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Die steigende Menge an Elektro- und Elektronikaltgeraten geht mit negativen
Konsequenzen fir Mensch und Umwelt einher. Zudem werden 6konomische
Potentiale, die durch den eingebetteten Wert in Produkten und ihren Komponenten
vorhanden sind, unzureichend genutzt. Das derzeit vorherrschende lineare
Wirtschaftsmodell tragt mafRgeblich zu dieser Problematik bei, da Produkte am Ende
ihres Lebenszyklus als Mull betrachtet werden. Eine nachhaltigere Alternative stellt die
Kreislaufwirtschaft und ihre zugrundeliegenden Kreislaufwirtschaftsstrategien dar. Im
Rahmen dieser Strategien sollen Produkte, Komponenten und Materialien in ihrer
héchstmdglichen Wertigkeit erhalten und wiederverwendet werden. Remanufacturing
ist eine der Kreislaufwirtschaftsstrategien und zielt auf die Verlangerung der
Lebensdauer von Produkten und ihrer Komponenten ab. Fur das Remanufacturing
mussen die Elektro- und Elektronikaltgeraten demontiert werden. Die Demontage
erfolgt gegenwartig in den meisten Fallen manuell, da automatisierte
Demontagesysteme aufgrund der Produkt- und Zustandsvielfalt nur schwer
umzusetzen sind. Eine Reduktion der menschlichen Arbeit und die Automatisierung
der Demontage sind erforderlich, um das Remanufacturing effizienter und
wirtschaftlicher zu gestalten.

Demzufolge war das Ziel der vorliegenden Arbeit die Beantwortung der
Hauptforschungsfrage H1:

H1 Wie muss ein produktives Arbeitssystem fur die Demontage von
Elektrokleingeraten aufgebaut werden, damit dieser im Bereich des

Remanufacturing eingesetzt werden kann?
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Zur Beantwortung der Hauptforschungsfrage H1 wurden die Subforschungsfragen $1-
83 herangezogen:

S1 Welche Ansatze und Technologien fur die Demontage von Elektro- und
Elektronikschrott im Bereich des Remanufacturing von Elektrokleingeraten gibt
es bereits?

S2 Wie kann ein produktives Demontagesystem fur das Remanufacturing von
Fernbedienungen gestaltet werden?

S3  Welche Ansatze und Technologien kénnen verwendet werden und welche
Adaptierungen braucht es, um andere Produktgruppen aus dem Bereich der
Elektrokleingerate zu demontieren? Fur welche anderen Produktgruppen aus
dem Bereich der Elektrokleingerate eignet sich ein solches Arbeitssystem?

Zur Beantwortung der Subforschungsfrage S1 wurde eine systematische
Literaturrecherche nach der Methode von Tranfield (2003) durchgefihrt (Kapitel 3).
Hierzu wurden geeignete Schlisselworter durch Boolsche Operatoren verknlpft,
adaquate Ein- und Ausschlusskriterien bestimmt, ein umfangreiches Screening
durchgefuhrt und Backward Reference Searching angewandt (Kapitel 3.1). Im
Rahmen der systematischen Literaturrecherche konnten somit 21 relevante
Literaturquellen identifiziert werden, die Ansatze und Technologien fur die Demontage
von Elektrokleingeraten im Sinne des Remanufacturing beschreiben. Die relevanten
Literaturquellen wurden einer deskriptiven (Kapitel 3.2) und thematischen Analyse
(Kapitel 3.3) unterzogen und die Ergebnisse dokumentiert. In einem ersten Schritt
wurden die 21 Literaturquellen individuell zusammengefasst und daraufhin anhand
ihres thematischen Schwerpunkts in die folgenden Kategorien K1-K5 gruppiert: K1
Ruckgewinnung von PCB-Komponenten, K2 Intelligente Demontageanlagen,
K3 Cobots & Robots, K4 Zerstorende und zerstorungsfreie Demontage, K5
Remanufacturing- und Demontageprozesse (Kapitel 3.3). Anschliefend wurden die
Erkenntnisse aller Literaturquellen zusammengefasst und dokumentiert (Kapitel 3.4).
Dabei wurden die gesammelten Erkenntnisse und Vorgehensweise in Ansatze und
Technologien kategorisiert, um eine Differenzierung zwischen Methoden und
theoretischen Ansatzen sowie konkreten Implementierungen zu ermdéglichen (Kapitel
3.4). Zu den identifizierten Technologien zahlen beispielsweise automatische Lotbader
zur Ruckgewinnung von PCB-Komponenten, Cryocracking zum Aufbrechen von
Gehausen, Cloudbasierte Decision Support Systeme zur Entscheidungsfindung der
anzuwendenden Kreislaufstrategie, automatische Sortiersysteme, intelligente
Demontageanlagen, Cobots zur Sortierung oder Demontage, Kl-gesteuerte
Identifikations- und Inspektionssysteme und automatische Schraubenerkennungs-
und Aufbohrsysteme. Zu den identifizierten Ansatzen zahlen beispielsweise die
zerstorungsfreie, zerstérende und selektive Demontage, die Wiederverwendung von
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Komponenten, der Bedarf der Automatisierung der Demontage und die Strategien zur
Umsetzung der Technologien.

Die Beantwortung der Subforschungsfrage S2 erfolgte zunachst anhand der
theoretischen Demontage von Fernbedienungen (Kapitel 4). Hierzu wurde die
Produktgruppe der Fernbedienungen vorgestellt und anhand der Wertigkeit der
Komponenten in zwei Kategorien (hochwertig, gewohnlich) untergliedert (Kapitel 4.1).
AnschlieRend wurde der Demontage-Prozessfluss flr Fernbedienungen modelliert
und anhand von Flussdiagrammen der Subprozesse Selektion (Kapitel 4.2.1),
Demontage gewohnlicher Fernbedienungen (4.2.2) und Demontage hochwertiger
Fernbedienungen dargestellt (4.2.3). Im Rahmen dessen wurden die in
Subforschungsfrage S1 identifizierten Ansatze und Technologien (Kapitel 3.3)
hinsichtlich ihrer Eignung zur Gestaltung eines technologieunterstitzten
Demontagesystems zur Demontage von Fernbedienungen im Sinne des
Remanufacturing analysiert und diskutiert (Kapitel 4.2). Die gewonnenen Erkenntnisse
wurden dazu genutzt, die Theorie in die Praxis umzusetzen (Kapitel 5). Die praktische
Umsetzung erfolgte in der Pilotfabrik der Technischen Universitat Wien in Form eines
Demontage-Demonstrators. Hierzu wurden die in Kapitel 4 modellierten
Vorgehensweisen und Flussdiagramme sowie die als geeignet identifizierten
Technologien und Ansatze angepasst, erweitert und implementiert, sodass ein
funktionales und effizientes Demontagesystem geschaffen werden konnte
(Kapitel 5.1). Dieses setzt sich aus den Bereichen Selektion (Kapitel 5.1.1),
Zerstorender Demontage-Arbeitsbereich (Kapitel 5.1.2),
Komponentenrickgewinnungssystem (Kapitel 5.1.3), Zerstorungsfreier Demontage-
Arbeitsbereich (Kapitel 5.1.4) und Automatische Optische Inspektion (Kapitel 5.1.5)
zusammen und beinhaltet unter anderen einen kameragestutzten Cobot zur
automatischen Selektion der Fernbedienungen, einen automatischen optischen
Inspektor zur semiautomatischen Inspektion des Zustands hochwertiger Platinen und
ein angedeutetes automatisches Entlotbad zur Ruckgewinnung elektronischer
Komponenten von der Platine, sowie verschiedenes Werkzeug und Boxen zur
Materialaufsammlung. AnschlieRend erfolgte die Evaluierung des Demontage-
Demonstrators anhand qualitativer, semistrukturierter Expert:innen-Interviews (Kapitel
5.2). Im Rahmen dessen wurden sieben Expert:innen aus der Forschung und Industrie
interviewt. Die Analyse der Interviews erfolgte anhand der qualitativen inhaltlichen
Analyse nach Mayring (2000) und wurde durch eine Diskussion erganzt, wobei
Frage Ill & IV fir die Evaluierung des Demontage-Demonstrators herangezogen
wurden (Kapitel 5.2.2). Im Rahmen dessen wurde der durch die Implementierung der
Ansatze und Technologien erhohte Automatisierungsgrad positiv hervorgehoben, der
eine schnellere, effizientere und wirtschaftlichere Demontage ermogliche. In
Konsequenz dessen konnte die von Li et al. (2020) geforderte Reduktion des
menschlichen Arbeitsaufwands sowie die Erhdhung der Automatisierung realisiert
werden. Des Weiteren wurden die Reduktion monotoner Arbeit, die geringere
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Schadstoffbelastung durch die Automatisierung der Selektion sowie das Senken der
Fehlerquote als positive  Aspekte  hervorgehoben. Ebenfalls  wurden
Verbesserungspotentiale und Weiterentwicklungsmaoglichkeiten fur den Demontage-
Demonstrator aufgedeckt, die im folgenden Kapitel 6.2 aufgegriffen werden.

Subforschungsfrage S3 wurde anhand von Frage V des qualitativen,
semistrukturierten Expert:innen-Interviews beantwortet (Kapitel 5.2). Die Zielsetzung
bestand in der Ermittlung der erforderlichen Adaptierungen, um andere
Produktgruppen der Elektrokleingerate im Sinne des Remanufacturing zu
demontieren, sowie in der Identifizierung geeigneter zu demontierender
Produktgruppen. Auch hier erfolgte die qualitative inhaltliche Analyse nach Mayring
(2000) und wurde durch eine Diskussion erganzt. Dafur wurden Erkenntnisse aus der
systematischen Literaturrecherche aus Subforschungsfrage S$1 und die bei der
Gestaltung des Demontage-Demonstrators gesammelten Erfahrungswerte aus
Subforschungsfrage S2 in die Diskussion der Evaluierung (Kapitel 5.2.2) eingearbeitet.
Im Rahmen der Analyse und Diskussion zeigte sich, dass die Expert:innen geteilter
Meinung waren, ob ein universell einsetzbares oder ein anhand der Produktgruppe
adaptiertes Demontagesystem zielfUhrender ist. Ersteres sei flexibler einzusetzen,
zweiteres soll eine effizientere Demontage durch die Spezialisierung ermoglichen. Auf
Basis der gesammelten Erkenntnisse und Erfahrungswerte aus der SLR,
Implementierung sowie Besuch des Demontage- und Recyclingzentrums wurden fur
die spezifische Adaptierungen der Demontagebereiche flr verschiedene
Produktgruppen verargumentiert. Diese Adaptierungen mussen immer an das
Anforderungsprofil der Produktgruppe angepasst werden. Dadurch kann ein breites
Spektrum an Elektrokleingeraten demontiert werden, sofern dies 6konomisch
vertretbar ist.

Damit konnte die Hauptforschungsfrage H1 unter Zuhilfenahme der
Subforschungsfragen $1-S3 vollstandig beantwortet werden. Die vorliegende Arbeit
hat erfolgreich aufgezeigt, wie ein produktives Arbeitssystem flr die Demontage von
Elektrokleingeraten aufgebaut werden muss, damit dieses im Bereich des
Remanufacturing eingesetzt werden kann.

6.2 Limitationen und Ausblick

Das in dieser Diplomarbeit entwickelte Demontagesystem stellt die erste Iteration zur
Umsetzung des Demontage-Demonstrators in der Pilotfabrik der Technischen
Universitat Wien dar. Aufgrund dessen wurden nicht alle identifizierten Technologien
und Ansatze getestet. Demzufolge weist der Demontage-Demonstrator noch grolies
Weiterentwicklungspotenzial auf und kann durch die iterative Vorgehensweise der
DSR-Methodik weiter verbessert werden. Die erste Iteration zielte darauf ab, eine
kostenglnstige Umsetzung zu prasentieren, um die zugrundeliegende nachhaltige
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Kreislaufstrategie Remanufacturing zu demonstrieren. Dadurch sollte im weiteren
Verlauf eruiert werden, ob und wie der Demonstrator ausgebaut werden soll. Zudem
wurde auf die Implementierung von potenziell gefahrlichen Geratschaften verzichtet,
um arbeitssicherheitsrelevante Aspekte innerhalb der Pilotfabrik zu wahren. Die in
Kapitel 4 vorgestellten Ansatze und Technologien wurden anhand der Demontage von
Fernbedienungen theoretisch erortert. Da die Demontage anderer Produktgruppen
jedoch spezifische Anpassungen erfordert kann, ist eine erneute Uberarbeitung der
Ansatze und Technologien erforderlich. Hierzu zahlt der Greifer des Cobots, dessen
Offnungsweite bei groReren Elektrokleingerdten nicht ausreichend ware. Eine
mogliche Losung ware die Verwendung eines Vakuumgreifers, sofern die
Produktgruppe die Verwendung eines solchen zulasst. Aulerdem musste ein anderer
Roboter verwendet werden, wenn die zu sortierenden Gerate zu schwer sind. Zudem
ist zu berlUcksichtigen, dass der Bildverarbeitungsalgorithmus flr andere
Produktgruppen maschinell eingelernt werden muss. Des Weiteren ist zu
berticksichtigen, dass der automatische optische Inspektor ebenso an die Male und
Spezifikationen der Platine der jeweiligen Produktgruppe angepasst werden muss.
Ferner kann nicht ausgeschlossen werden, dass fiur die Offnung der Gerate
unterschiedliches oder zusatzliches Werkzeug erforderlich ist. Auch die
ausgearbeiteten Ansatze zur zerstorenden und zerstorungsfreien Demontage sowie
die Kategorisierung in hochwertige und gewdhnliche Produkte erlauben keine
allgemeingiiltige Ubertragung auf alle Produktgruppen.

Die Testung und Implementierung weiterer Ansatze und Technologien konnte zu einer
weiteren Steigerung der Produktivitdt des Demontage-Demonstrators fuhren. Zudem
konnten durch die Analyse der Verbesserungsvorschlage und
Weiterentwicklungspotenziale der Expert:innen weitere Fortschritte erzielt werden. In
diesem Rahmen muss die Umsetzbarkeit gepruft und geplant werden, bevor der
Demonstrator adaptiert werden kann. Unter den identifizierten Vorschlagen und
Potentialen finden sich beispielsweise die Beschleunigung des Selektionsprozesses,
die Erhéhung des Automatisierungsgrades der Interlogistik zwischen Stationen sowie
die Automatisierung der eigentlichen Zerlegung. Die Demontage weiterer
Produktgruppen verspricht zudem interessante neue Einblicke und dkonomische
Potentiale.

Im Rahmen einer systematischen Literaturrecherche besteht die Moglichkeit, relevante
Literaturquellen zu ubersehen, da die Wahl der Ein- und Ausschlusskriterien sowie der
Literaturdatenbank einen Einfluss auf die Ergebnisliste hat. Dadurch kann eine
Erweiterung der Literaturquellen resultieren, die einen zusatzlichen Mehrwert flr den
Demontage-Demonstrator oder diese Diplomarbeit darstellen. Des Weiteren besteht
die Mdglichkeit, dass die Literaturquellen lediglich den Standpunkt der Forschung,
nicht aber den der Industrie ausreichend widerspiegeln. Durch die geeignete Wahl und
Verknupfung von Schlusselwortern sowie den Einsatz adaquater Ein- und
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Ausschlusskriterien sowie der Protokollierung und Dokumentation des Verfahrens
wurde versucht, das Risiko moglichst gering zu halten. Des Weiteren wurde durch den
Besuch eines Demontage- und Recyclingzentrums sowie die Einbindung von
Expert:innen aus der Industrie in die qualitativen Interviews versucht, die industrielle
Perspektive zu integrieren.

Der okonomische Mehrwert, der durch die Demontage und Wiederverwendung von
Fernbedienungen und ihrer Komponenten fur das Remanufacturing entsteht, wurde
bislang noch nicht berechnet. Die Berechnung des 6konomischen Mehrwerts kann
Aufschluss Uber die gewinnbringendste Demontagetiefe geben.

Obgleich der Wert von Elektroaltgeraten und deren Komponenten steigt, werden
Kreislaufstrategien zur Verlangerung der Lebensdauer von Produkten und
Komponenten noch nicht in ausreichendem Malle genutzt und umgesetzt.
Diesbezuglich ist ein Umdenken zur Kreislaufwirtschaft und Nachhaltigkeit erforderlich.
Durch die Einfuhrung von Pfand- und Belohnungssystemen koénnen die
Sammelquoten erhoht werden und der Bevdlkerung bewusst gemacht werden,
welchen Wert Altgerate noch besitzen. Des Weiteren ist ein Umdenken auf der
Managementebene groRRer Unternehmen sowie die Verabschiedung geeigneter
Gesetze und Regulative durch die Gesetzgeber erforderlich, die in der Wirtschaft als
Chance und nicht als Birde verstanden werden. Durch die Foérderung von
Kreislaufwirtschaftsprojekten und die Senkung der Steuern auf Produkte,
Komponenten und Materialien aus dem Sekundarmarkt kdnnen zudem wirtschaftliche
Anreize gesetzt werden, denn gegenwartig sind lineare Prozesse immer noch
schneller durchzufihren und kostengunstiger zu implementieren als nachhaltige
kreislaufwirtschaftliche Prozesse. Zudem ist es erforderlich, Remanufacturing nicht als
isolierte  Demontagestrategie zu betrachten, sondern Dbereits bei der
Produktentwicklung zu berlcksichtigen. Zu den genannten MaRnahmen zahlen
beispielsweise die Teileharmonisierung und Modularitat von Geraten und Bauteilen,
welche die Reusability und Serviceability erhéhen und durch ein
demontagefreundliches Design erganzt werden. Unternehmen, die nicht
demontagefreundlich produzieren, konnten mit Strafzollen belegt werden. Weiters
konnen durch das Entwickeln und Beifigen von Produktpassen Informationen zur
Wiederverwendbarkeit von Produkten und Komponenten abgerufen werden. Die DIN
SPEC 91472 identifiziert zudem die Bewaltigung der folgende Herausforderungen, um
die Vorteile des Remanufacturing voll nutzen zu kdnnen (2023):

« Strukturaufbau fur geringe Stickzahlen
» Aufbau von Kompetenzen und Personalressourcen
» Aufbau eines effizienten Reverse-Logistiksystems

* Entwicklung und Umsetzung zirkularer Geschaftsmodelle
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Die Zielsetzung dieser Arbeit bestand in der Untersuchung der Anforderungen, um
produktive Demontagesysteme flr das Remanufacturing von Elektrokleingeraten zu
gestalten. Im Rahmen der Diplomarbeit wurden zahlreiche Aspekte identifiziert, die in
direktem oder indirektem Zusammenhang mit dem Remanufacturing stehen. Dazu
gehoren sowohl theoretische Grundlagen als auch innovative Technologien und
Ansatze zur Umsetzung von Remanufacturing-Prozessen sowie die interessanten
Einblicke, Meinungen und Erfahrungen der Expert:innen. Das Remanufacturing von
Elektroaltgeraten birgt ein betrachtliches Potenzial, das durch geeignete Mallnahmen
erschlossen werden kann und muss. Fur die Entkoppelung von Gewinnen und
Rohstoffverbrauch sowie eine nachhaltigere und ressourcenschonendere Produktion,
von der die Umwelt und Menschheit profitiert.
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10 Abklirzungsverzeichnis

3D Dreidimensional
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etc. et cetera
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S# Subforschungsfrage #Nummer
SLR Systematische Literaturrecherche
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SPAR-4-SLR Ei(t:(laergﬂjlrce Iggsieec\i,\tjsres and Rationales for Systematic
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