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1. Defizite bei der Demontageplanung

1.1 Entwicklungen in der Demontageplanung

Die Erkenntnis fur die zwingende Notwendigkeit der Ressourcen-
schonung ist inzwischen, in unterschiedlicher Auspragung, weltweit
im Bewusstsein von Gesellschaft und Industrie verankert. Daraus
resultierend ergeben sich in vielen Bereichen starke Bestrebungen,
nicht nur bei der Herstellung von Erzeugnissen mit Rohstoffen sorg-
sam und sparsam umzugehen, sondern auch die Nutzungsphase der
Erzeugnisse zu verldangern und nach Ende der Nutzungsphase die
Alterzeugnisse in unterschiedlicher Weise, ganz oder teilweise,
weiterhin als Ressource zu nutzen. Die Behandlung von Erzeugnissen
wahrend und nach der Nutzungsphase erfolgt in Verwertungsunter-
nehmen, in Reparaturbetrieben oder allgemein im Recyclingbereich.
Die Auflosung der Erzeugnisstruktur erfolgt, abgesehen von ver-
fahrenstechnischen Vorgehensweisen, immer durch Demontage.

Demontagevorgénge sind ein wesentlicher Bestandteil von Pro-
zessen im Bereich des Recyclings von Alterzeugnissen sowie in der
Wartung, Inspektion und Instandsetzung (DIN 31051:2012-03, 2012)
wahrend der Erzeugnisnutzung. Das Aufkommen von Alterzeug-
nissen, die dem Recycling zugefihrt werden bzw. hinsichtlich der
Wieder- und Weiterverwendung geprift werden, nimmt seit Jahren
aufgrund der fortwéhrenden Entwicklung und Nutzung von hoch-
technisierten Erzeugnissen standig zu (TRITSCH 1996, S. 1). Daraus
resultiert zwangslaufig eine signifikante Verknappung der Rohstoffe
fur die Fertigung neuer Erzeugnisse.

Insbesondere manuell durchgefiihrte, zerstérungsfreie Demontage-
vorgéangen sind aufgrund der hohen Vielfalt von Erzeugnissen und
stochastischen Einfllissen hédufig durch eine geringe Wertschopfung
und durch hohen Personaleinsatz gekennzeichnet (SPUR 1996,
S.428). Auch aus diesem Grund ist vor allem im Bereich des




Recyclings die Planung von Demontageprozessen ein wichtiger
Bestandteil fiir eine effiziente, wirtschaftliche Durchfiihrung
(MULLER, WESSELMANN 2000, S. 159 ff.). Wichtige Bestandteile
in der Demontageplanung sind die Ablauf- und Kapazitatsplanung
unter Beriicksichtigung gesicherter Demontagezeiten, fur deren
Durchfihrung rechnerunterstiitzte Planungsverfahren  entwickelt
wurden.

Bereits in den Neunziger-Jahren gab es erste Ansétze zur Demonta-
geplanung (KURBEL, RAUTENSTRAUCH 1997, S. 299 ff)). Die
Entwicklung von Demontageplanungsverfahren wurde nicht nur auf-
grund 6konomischer und 6kologischer Griinde vorangetrieben, son-
dern sie wurde auch aufgrund der auf europdischer Ebene erlassenen
Richtlinien notwendig (KURBEL 2005, S. 387 ff.), um den immer
anspruchsvolleren Vorgaben der Gesetzgebung, wie z.B. das gerade
aktualisierte Kreislaufwirtschaftgesetz (KrwWG 2016), entsprechen zu
konnen.

Erste rechnerunterstiitzte Verfahren fiir die Demontage stellten bei-
spielsweise KURBEL, SCHNEIDER und ZYADEH (1996) sowie
SCHILLER (1998) vor. Mit diesen Verfahren konnten die erforder-
lichen Grunddaten (bzgl. Komponenten, Verbindungselemente,
Stoffe, Aufbaustruktur usw.) eines zu demontierenden Erzeugnisses
erfasst werden, um es Demontageplanern zu ermdglichen, Demon-
tageprozesse den unterschiedlichen Zielsetzungen entsprechend zu
gestalten. In der Folge wurden weitere Konzepte und rechnerunter-
stlitzte Verfahren zur Demontageplanung entwickelt, wie diejenigen
von HUBER (2001), NAVE (2003) und OHLENDORF (2006). Auf
diese Verfahren wird in Kapitel 2 nédher eingegangen.

1.2 Ausgangssituation und Problemstellung

Die weltweite Verknappung von Materialressourcen zwingt Industrie-
unternehmen immer mehr dazu, in der Produktion verstarkt Sekundar-
rohstoffe einzusetzen (HERRMANN 2010, S. 35 ff.). Sekundarroh-
stoffe sind Rohstoffe, welche aus Alterzeugnissen nach einer gewissen

Nutzungsdauer durch verschiedene Verfahren zuriickgewonnen wer-
den. Durch eine die Wertschopfung des Alterzeugnisses zerstérende,
verfahrenstechnische Aufbereitung koénnen zwar Sekundarrohstoffe
fiir die Produktion zur Verfugung gestellt werden. Die Demontage von
Alterzeugnissen hat darliber hinaus aber die Zielsetzung, neben
Sekundérrohstoffen, die aus nicht wieder verwendbaren Komponenten
des Alterzeugnisses gewonnen werden, auch in geeigneter Weise
aufbereitete Sekundérerzeugnisse flir den erneuten Einsatz zu
gewinnen (SCHAFER 2004, S.10; NAVE 2003, S. 8). Sekundar-
erzeugnisse sind in geeigneter Weise fur eine erneute Nutzung im
Lebenszyklus aufbereitete Teile und Komponenten oder ggf. auch
komplette Erzeugnisse. Die Wiederverwendung solcher Komponenten
ist insbesondere aus Okologischer Sicht dem Materialrecycling vor-
zuziehen, da hierbei die in der Produktion des Erzeugnisses erfolgte
Wertschopfung erhalten bleibt (KURBEL 2005, S. 385).

Durch gesetzliche Vorgaben, wie z.B. das erstmals 1994 eingefiihrte
Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG 2011), im Jahr
2012 abgeldst durch das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG 2016),
gewinnen die Demontage- und Recyclingaktivitdten der Industrieun-
ternehmen seit Jahren auch aus ¢konomischer Sicht an Bedeutung
(MONIG, SCHWARZ 2002, S.15).

Mit der Einfilhrung des Elektro- und Elektronikgerategesetzes
(ElektroG) im Jahr 2005 wurden die Zielsetzungen der europdischen
Richtlinie 2002/96/EG (2003), Stoffkreislaufe zu schlielen, Res-
sourcen zu schonen und Belastungen der Umwelt durch Schadstoffe
zu vermeiden, in Deutschland in nationales Recht umgesetzt. Das
ElektroG verpflichtet die Hersteller von Elektro(nik)geréten zur Riick-
nahme der von ihnen produzierten Gerédte nach der Gebrauchsphase
und deren Rickfihrung in den Stoffkreislauf (ElektroG 2013, § 10).
Nach der Riickgabe von Alterzeugnissen an die Hersteller soll, bevor
eine stoffliche Verwertung der Alterzeugnisse in Betracht gezogen
wird, insbesondere die Mdoglichkeit zur Wiederverwendung von
einzelnen Komponenten oder des gesamten Alterzeugnisses gepriift
und bevorzugt werden (ebd., § 11).

Die Altfahrzeug-Verordnung (AltfahrzeugV) besagt, dass innerhalb
der Europdischen Union seit 2006 die Kfz-Hersteller alle von ihnen




hergestellten und in Europa zugelassenen Fahrzeuge zurticknehmen
und dem fachgerechten Recycling zufiihren mussen (AltfahrzeugV
2015, § 3). Die Zielvorgabe fur die Entsorgung aller in einem Jahr
abgegebenen Altfahrzeuge betréagt hierbei fiir die Wiederverwendung
und Verwertung seit dem Jahr 2015 mindestens 95 Gewichtsprozent,
bezogen auf das durchschnittliche Fahrzeugleergewicht, sowie eine
Wiederverwendung und stoffliche Verwertung von mindestens 85
Gewichtsprozent (ebd., § 5).

Die zurzeit aktuellste Entwicklung fiir alle privat und gewerblich
genutzten Elektro- und Elektronikgerdte auf européischer Ebene ist
die im Jahr 2012 in Kraft gesetzte Richtlinie 2012/19/EU des Européi-
schen Parlaments und des Rates (ber Elektro- und Elektronik-Altge-
réte der Europdischen Union. In dieser Richtlinie sind konkrete Vor-
gaben festgelegt, beginnend mit der Sammlung von Elektro- und
Elektronik-Altgeraten bis hin zu deren Recycling. Die Wiederver-
wendung von Altgeraten soll nicht nur dem Schutz der Umwelt und
der menschlichen Gesundheit dienen, sondern hat aus ékonomischer
Sicht auch die Erhaltung von Rohstoffen und somit eine verbesserte
Versorgung der Hersteller mit Rohstoffen im Fokus. Der Wiederver-
wendung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten und deren Kom-
ponenten wird jedoch der Vorrang eingerdumt (2012/19/EU, S. 40,
Punkt 20). Diese Richtlinie musste in allen EU-Mitgliedslandern bis
im Februar 2014 in ein nationales Gesetz umgesetzt werden. In
Deutschland wurde diese Auflage jedoch erst Ende 2015 durch die
Verabschiedung und Inkraftsetzung des Elektro- und Elektronik-
gerategesetzes erfullt (ElektroG2, 2015).

Die Vorgabe durch die Gesetzgeber und das stark ansteigende Auf-
kommen von Alterzeugnissen erfordert von den Herstellern, die
Demontage von Altgerdten weiterhin zu verbessern. Die Zielsetzung
ist hierbei nicht nur die bei der Fertigung verwendeten Rohstoffe in
wirtschaftlich sinnvoller Weise als Sekundérrohstoffe oder Sekundér-
erzeugnisse in den Produktionskreislauf zurlickzufiihren bzw. die bei
der Fertigung eingesetzten Materialen umweltgerecht zu entsorgen,
sondern insbesondere auch die gewonnenen Sekundérerzeugnisse dem
Lebenszyklus erneut zuzufihren. Zukinftig sollte daher die Demon-
tage von Erzeugnissen in noch starkerem Ausmal als bisher einen

industriellen Charakter erhalten, wobei die Planung und Steuerung
von wirtschaftlichen Demontageprozessen im Vordergrund stehen
muss.

1.3  Zielsetzung der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein Planungsverfahren zur Ver-
fiigung zu stellen, das auf Basis zeitwirtschaftlicher Daten die Durch-
fuhrung einer Leistungsabstimmung von arbeitsteiligen Demontage-
systemen ermdglicht und die dabei entwickelten Planungslosungen
aus wirtschaftlicher Sicht anhand definierter Kriterien miteinander
vergleicht und bewertet. Dazu soll unter Berlicksichtigung der spezi-
fischen Demontagerestriktionen eine rechnerunterstiitzte Vorgehens-
weise fur zu planende Demontagesysteme entwickelt werden.

Ausgangspunkt einer solchen Planung ist die detaillierte Beschrei-
bung der Demontageaufgabe, bei der die Demontageablaufstruktur fiir
das zu demontierende Alterzeugnis festgelegt wird. Fur die Abbildung
der Demontageablaufstruktur wird nachfolgend ein Demontagevor-
ranggraph analog eines Montagevorranggraphen verwendet (ZULCH,
MULLER 2001, S. 338 ff.).

Dieses Demontageziel wird unter Beriicksichtigung von Demon-
tagevorgangszeiten, Demontagetiefe, Auslastung von Demontage-
stationen und insbesondere auch durch die bei der Demontage erzielte
Wertschopfung zu erreichen versucht. Hierzu werden im Rahmen
dieser Arbeit ausschlieBlich manuelle Demontagesysteme betrachtet.

Fur eine detaillierte Planung eines Demontagesystems und um fest-
gelegte Demontageziele zu erreichen, werden die unterschiedlichen
Vorgaben in eine Planungsmethodik integriert, um so ein effizientes
Demontagesystem zu entwickeln. Das Planungsverfahren soll dabei
fiir klein- und mittelstdndische Unternehmen ein flexibel einsetzbares
Instrument sein, das fur unterschiedliche, durch den Planer gestaltbare
Zielsetzungen in der Demontageplanung anwendbar ist.

Durch diese Arbeit entsteht ein Verfahren, mit dessen Hilfe Unter-
nehmen, insbesondere Recyclingunternehmen und Verwertungs-




betriebe, anstehende Demontageaufgaben planen und bewerten
kénnen. Mit diesem Verfahren kann auch prospektiv geprift werden,
ob sich beabsichtigte Demontagevorhaben mit den in dem Unter-
nehmen verfiigharen Ressourcen in wirtschaftlicher Weise bewéltigen
lassen.

Mit Hilfe des Verfahrens lassen sich fiir spezifische Demontageauf-
gaben mehrere Planungsalternativen entwickeln und vollstandig oder
teilweise in einem Datenbanksystem ablegen. Dazu kdnnen spezi-
fische Demontagedaten fiir typische Demontagevorgénge oder auch
fur konkrete Alterzeugnisse im Verfahren gespeichert werden. Auf
diese Weise lasst sich im Laufe der Zeit ein Katalog mit Good-Prac-
tice-Beispielen entwickeln, der beispielsweise auch online einer
groReren Nutzergruppe zur Verfiigung gestellt werden kann. Die so
hinterlegten Beispiele und Daten kdnnen dann auch als Basis fir die
Planung neuer Demontagevorhaben verwendet werden.

1.4 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Um die in Kapitel 1.3 genannten Ziele zu erreichen, wird in dieser
Arbeit in mehreren Schritten vorgegangen (Abb. 1-1). Zunéchst wer-
den einige fur das Verstadndnis dieser Arbeit hilfreiche Grundlagen der
Demontage, insbesondere auch der Demontageplanung, vorgestellt
(Kap. 2). Dabei werden auch die Modellierung der Demontageaufgabe
und unterschiedliche Planungsmethoden zur Entwicklung von Demon-
tagesystemen betrachtet.

In Kapitel 3 wird das Konzept des Demontagevorranggraphen vor-
gestellt, mit dem sich Demontageprozesse flr die gesetzte Aufgaben-
stellung in beliebig detaillierter Weise modellieren lassen, sodass
gesetzte oder demontagespezifische Restriktionen im Rahmen der
Demontageplanung berticksichtigt werden kénnen.

Zusatzlich zu den modellierten Restriktionen sollen als zentrale
Erweiterung des Demontagevorranggraphen auf Basis einer Daten-
aufnahme entwickelte Zeitbausteine fiir Demontageteilvorgénge im
Demontagevorranggraph abbildbar sein (Kap. 4).

Grundlagen der Demontageplanung Kapitel 2

A 4

Modellierung von Demontageprozessen Kapitel 3

A 4

Zeitwirtschaftliche Betrachtung

der Demontage Kapitel 4
A 4

Bewertung von Planungsalternativen Kapitel 5
A 4

Entwicklung eines Kapitel 6

Demontageplanungsverfahren

A 4

Anwendung des entwickelten Verfahrens Kapitel 7

A 4

Zusammenfassung und Ausblick Kapitel 8

Abb. 1-1:  Aufbau der Arbeit

Fur die Planung eines Demontagesystems, in dem ein definiertes
Demontageprogramm fiir einen bestimmten Typ von Alterzeugnissen
durchgefuhrt werden soll, wird auf der Grundlage eines Demontage-
vorranggraphen ein hierauf abgestimmter Planungsalgorithmus ent-
wickelt, der unter Vorgabe von definierten Zielkriterien eine hin-
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reichend gute Planungsldsung anbietet. Durch iteratives Vorgehen
kdénnen so auch verschiedene Losungen entwickelt und bewertet
werden.

Die verschiedenen Planungslésungen eines Demontagesystems wer-
den dazu anhand des Zielerreichungsgrades von spezifischen Kriterien
bewertet und in eine definierte Ordnung gebracht. Auf diese Weise
erhalt der Planer eine konkrete Empfehlung fiir eine zu favorisierende
Planungsldsung (Kap. 5).

Der Planungsalgorithmus wird in einem hier entwickelten rechner-
unterstitzten Planungsverfahren implementiert. In Kapitel 6 wird die
Konzeption dieses Verfahrens beschrieben.

Im Anschluss wird mithilfe eines in der Demontageabteilung eines
Betriebes realen Falls die Anwendbarkeit des Demontageplanungsver-
fahrens untersucht. Dabei wird dann auch ein Nachweis der Funk-
tionalitat der Planungslésung erbracht (Kap. 7).

AbschlieBend werden in Kapitel 8 die wesentlichen Ergebnisse
zusammengefasst. Dazu werden resiimierend die Einsatzmdglichkei-
ten und auch die Grenzen des Planungsverfahrens dargestellt sowie
der weitere Forschungsbedarf diskutiert.
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2.  Grundlagen der Demontageplanung

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit notwendigen Grund-
lagen, Begriffe und Definitionen dargelegt sowie beispielhaft einige
vorhandene Verfahren der Demontageplanung vorgestellt.

2.1  Zielsetzungen der Demontage

Die Demontage hat grundsatzlich zum Ziel, ein Erzeugnis in seine
einzelnen Komponenten zu zerlegen (SCHILLER 1998, S.25).
Grinde hierfur sind beispielsweise die Instandhaltung oder das Recyc-
ling des Erzeugnisses.

Bei der Durchfiihrung von Instandhaltungsmalinahmen von sich in
der Nutzungsphase befindlichen Erzeugnissen erfolgt die Demontage
in der Regel zerstorungsfrei, d.h. ohne das Erzeugnis zu beschédigen.
Beim Recycling von Alterzeugnissen konnen diese je nach Ziel-
setzung sowohl durch zerstdrende, teilzerstérende als auch zer-
storungsfreie Trennverfahren in ihre Komponenten zerlegt werden
(TRITSCH 1996, S. 18 ff.). Dabei ist stets eine der Zielsetzungen
bzw. eine gesetzliche VVorgabe, einzelne Teile des Alterzeugnisses der
Wiederverwendung zuzufiihren (STEINHILPER, HUDELMAIER
1993, S. 10 ff; ElektroG2 2015, § 1; KrWG 2016, § 3). Hierbei
kdnnen einzelne Teile oder Baugruppen zerstérend oder teilzerstérend
aus dem Alterzeugnis ausgeldst werden, um andere, wiederverwend-
bare Komponenten zu gewinnen oder diese im Falle der Entsorgung in
so genannte Fraktionen sortiert der stofflichen oder energetischen
Verwertung oder der Abfallbeseitigung zuzufihren.

Stoffliche Verwertung zur Riickgewinnung von Sekundéarrohstoffen
ist aus 6konomischer Sicht sinnvoll bei Alterzeugnissen, die einen
hohen Anteil leicht zu extrahierender homogener Stoffe besitzen, wie
z.B. Kunststoffgehduse bei Elektrogeraten. Eine energetische Verwer-
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tung ist dann zu bevorzugen, wenn die Trennung in sortenreine Antei-
le bauartbedingt zu aufwéndig ist oder sortenreine Anteile nicht ein-
deutig zu identifizieren sind (CRONE, ROSEMANN, MORTL 2012,
S. 488 ff.).

2.2  Begriffe der Demontage

Die Beschreibung von Demontageprozessen basiert im Wesentlichen
auf Begriffen der Fertigungstechnik oder leitet sich daraus ab. Mal3-
geblich definiert werden diese Begriffe durch verschiedene DIN-
Normen sowie durch den REFA-Verband fir Arbeitsgestaltung,
Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung. Im Folgenden
werden die fiir diese Arbeit wichtigsten Begriffe fir den Bereich der
Demontage beschrieben.

2.2.1 Demontagevorgang

In DIN 8580:2003-09 (2003) wird der Zustand eines festen Korpers
durch seine geometrische Form und seine Stoffeigenschaften definiert.
Die innerhalb der Fertigung durchgefiinrten Verdnderungen und
Téatigkeiten, welche die Form oder den Stoff eines Korpers von einem
definierten Ausgangszustand durch schrittweise Verénderung in einen
neuen Zustand (Endzustand) Uberfuhren, werden Arbeitsvorgange
genannt (ebd., Abschn. 4.1).

In analoger Weise wird der Begriff Demontagevorgang verwendet,
hier fur das Zerlegen, das Trennen bzw. das Ausldsen einer Kom-
ponente aus einem Erzeugnis. Die bei einer Demontage notwendigen
und am héufigsten vorkommenden Trennvorgange werden in Kapitel
2.2.3 beschrieben.
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2.2.2 Demontageablauf

Nach REFA lassen sich in einem Arbeitssystem die wesentlichen
Abldufe bei der Arbeitsausfiihrung grundsétzlich in Ablaufarten und
Ablaufabschnitte gliedern. Bei der Arbeitsausfiihrung wird durch die
im Arbeitssystem tatige Person der Arbeitsgegenstand im Sinne der
Arbeitsaufgabe verandert. Die Ablaufarten lassen sich aus der Sicht
des Menschen, des Betriebsmittels und des Arbeitsgegenstands
betrachten (REFA 1992, S. 20 ff.).

Die Gliederung der Ablaufarten in unterschiedlich groBBe Ablauf-
abschnitte lasst sich mit einer zeitlichen Betrachtung verbinden und
fiir eine Kapazitatsplanung nutzen, im Weiteren auch fiur die Steue-
rung des Arbeitssystems. Ablaufarten aus der Sicht des Menschen sind
beispielsweise Haupt- und Nebentétigkeiten, aus der Sicht des
Betriebsmittels Haupt- und Nebennutzung sowie fiir den Arbeits-
gegenstand Einwirken, Handhaben, Transportieren usw. (ebd., S. 36
ff.). Die fiir die geplante Durchfilhrung von Demontagetatigkeiten
vorgesehenen Zeiten sind nach REFA Soll-Zeiten. Werden zu diesen
Grundzeiten weitere Zeitanteile hinzugerechnet, wie beispielsweise

e Erholungs- und Verteilzeiten fur den Menschen sowie
e Verteilzeiten fir das Betriebsmittel,

so werden diese nach REFA als VVorgabezeiten bezeichnet (ebd., S. 41
ff.). Bei der zeitlichen Bestimmung von Demontageablaufen lassen
sich im Gegensatz zur Montageplanung die Vorgabezeiten nicht rein
deterministisch bestimmen, da wahrend der Demontagedurchfiihrung
stochastisch auftretende Einflussgrofien zu deutlichen Verdnderungen
bei der Demontage fuhren konnen (SCHILLER 1998, S. 28). Daher
empfiehlt sich bei der Demontageplanung die Verwendung von hier-
fiir speziell entwickelten Zeitbausteinen (SCHWARZ, ZULCH 2006,
S. 442).

Die Gesamtheit aller in einem Demontagesystem durchzufuhrenden
Demontagevorgange lasst sich unter Beriicksichtigung der Demon-
tageablaufe aus arbeitsorganisatorischer Sicht in unterschiedlicher
Weise strukturieren. Im Fertigungsbereich sind inbesondere in Klein-
betrieben haufig sowohl nach dem Werkstatt- als auch nach dem
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Flussprinzip (REFA, 1994, S. 180 ff.) sinnvoll anwendbar und daher
entscheidungsrelevant.

2.2.3 Demontageverfahren

Die bei der Herstellung eines Erzeugnisses verwendeten Fertigungs-
verfahren beschreiben die Art und Weise, in welcher der Zusammen-
halt eines Erzeugnisses

e geschaffen (Urformen),

¢ beibehalten (Umformen),

o vermindert (Trennen, Aussondern von Stoffteilchen) oder

o vermehrt (Fligen, Beschichten, Einbringen von Stoffteilchen)

wird (DIN 8580:2003-09, 2003). Das Fertigungsverfahren Trennen
enthalt Auspragungen in unterschiedlicher Form, die selbst wiederum
in einzelnen DIN-Normen definiert sind:

e Zerteilen (DIN 8588:2013-08, 2013),

e Spanen (DIN 8589-0:2003-09, 2003),

o Abtragen (DIN 8590:2003-09, 2003; DIN 8590:2004-02, 2004),
e Zerlegen (DIN 8591:2003-09, 2003) und

¢ Reinigen (DIN 8592:2003-09, 2003).

Den Trennverfahren in der Demontage stehen die in der Montage zur
Anwendung kommenden Flgeverfahren (DIN 8593:2003-09, 2003)
gegeniiber. Wie SCHILLER (1998, S. 153 ff.) beschreibt, ist jedoch
eine eindeutige Gegeniberstellung von Trenn- und Fugevorgangen
nicht moglich, da eine bestimmte Figeverbindung ggf. durch
unterschiedliche Trennvorgénge geldst werden kann. So kénnen z.B.
Schraubverbindungen zerstérungsfrei durch Zerlegen oder durch zer-
stérende Verfahren getrennt werden, z.B. durch Spanen mit geome-
trisch bestimmter oder unbestimmter Schneide (SCHILLER 1998,
S. 153). Durch Trennverfahren kénnen die Form und Gestalt einzelner
Komponenten verandert oder aber vollkommen unbeschadigt getrennt
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werden. Sie lassen sich daher grob in drei Verfahren klassifizieren
(TRITSCH 1996, S. 18):

o zerstorungsfreie,
o partiell zerstérende und
o zerstorende Verfahren.

Die Demontage ist keine einfache Umkehr der Montage (ZULCH,
HRDINA, SCHWARZ 2010, S. 543 ff.). Im Gegensatz zur Montage
gibt es bei der Demontage von Alterzeugnissen aufgrund der
unterschiedlichen Erzeugnisnutzung keinen einheitlichen, definierten
Erzeugniszustand. Durch den individuellen Gebrauch eines Erzeug-
nisses und die unterschiedlichen Einsatzbedingungen wahrend seiner
Nutzung ergibt sich, selbst bei identischen Erzeugnissen, eine Vielzahl
von moglichen Erzeugniszustédnden, die ein deterministisches Vor-
gehen bei der Demontage erschweren bzw. unmdglich machen
(SCHILLER 1998, S. 16 ff.). Die Durchfuhrung einer Demontage,
d.h. die Auswahl des anzuwendenden Trennverfahrens, die Auswahl
der Demontagehilfsmittel usw., hdngt somit immer auch vom Zustand
des Alterzeugnisses und dessen Verbindungselementen ab. Dieser
Zustand lasst sich mit Hilfe von EinflussgroRen (Verschlei3, Kor-
rosion, Beschéadigungen usw.) beschreiben (TRITSCH 1996, S. 18;
SCHILLER 1998, S. 28 ff.; ZULCH, SCHWARZ 2003, S. 349 ff.).

Resultierend aus den Veranderungen der einzelnen Erzeugniskom-
ponenten und der sie zusammenhaltenden Verbindungselemente wéh-
rend der Nutzungsdauer ist eine automatisierte und gleichzeitig zer-
stérungsfreie Erzeugnisdemontage vielfach kaum realisierbar. Ins-
besondere Verformungen oder Korrosion von Verbindungselementen
kénnen dazu fuhren, dass urspringlich zerstdrungsfrei trennbare
Verbindungen nicht mehr oder nur schwer lésbar werden
(SCHILLER 1998, S.17ff). In solchen Fallen kommen bei der
Demontage spezifische Vorgehensweisen zur Anwendung (z.B.
notwendige Hilfsvorgange, welche das Lésen von Verbindungen
vorbereiten), die aber zumeist nur innerhalb einer manuellen Demon-
tage wirtschaftlich sinnvoll umsetzbar sind.
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2.2.4 Demontageplanung

Unter Planung wird allgemein das systematische Vorgehen bei der
Suche und dem Festlegen von Zielen sowie der hierzu notwendigen
Aufgaben und einzusetzenden Mitteln verstanden. Hierfur sind aus
betrieblicher Sicht wirtschaftliche und organisatorische Ziele zu defin-
ieren, aus ablauforganisatorischer Sicht sind die hierzu erforderlichen
Aufgaben und deren Reihenfolge festzulegen und im Rahmen der
Mittelplanung die fiir die Durchfiihrung notwendigen Betriebsmittel
und Werkzeuge zu bestimmen (REFA 19933, S. 21).

Die Planungssystematik nach REFA eignet sich allgemein fir die
Planung komplexer Arbeitssysteme und gliedert sich in sechs Stufen
(REFA 1991b, S. 34; BRAUN 1995, S. 26). Die einzelnen Planungs-
stufen beinhalten diverse Analyse- und Planungsaufgaben, deren
Ergebnisse nach jeder Stufe hinsichtlich der Zielsetzung analysiert
und bewertet werden kénnen (siehe auch HARTEL, LOTTER 2012,
S. 365):

¢ Ausgangssituation analysieren,

o Ziele festlegen, Aufgaben abgrenzen,

o Arbeitssystem konzipieren (Grobplanung),
o Arbeitssystem detaillieren (Feinplanung),
o Arbeitssystem einflihren sowie

o Arbeitssystem einsetzen.

In Bezug auf die Zielsetzung der Demontageplanung wird in dieser
Arbeit insbesondere die Grobplanung, untergliedert in Ablauf- und
Mittelplanung, betrachtet (vgl. REFA 1991a, S. 25 ff.). Bei der
Demontageablaufplanung werden die zu demontierenden Alterzeug-
nisse zundachst in geeigneter Weise formal dargestellt (BULLINGER,
RIETH, EULER 1993, S. 23 ff.) und dabei in Baugruppen und Teile
mittels eines Demontagevorranggraphen strukturiert (vgl. Kap. 3).
Hierbei werden den einzelnen Komponenten Vorgangsfolgen und
Zeitdaten zugeordnet, sodass die logischen und zeitlichen Ablaufe der
Demontage beschrieben werden kénnen.
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Als Né&chstes wird das Ablaufprinzip festgelegt, beispielsweise nach
dem Flussprinzip, bei dem die Arbeitsplatze oder Stationen in unter-
schiedlicher Weise ablauforganisatorisch gekoppelt sind (REFA 1994,
S. 180). Aus arbeitsorganisatorischen Griinden l&sst sich eine Demon-
tageaufgabe grob in Vor-, Haupt- und Enddemontagebereiche unter-
gliedern, um die einzelnen Demontagevorgange ablauforganisatorisch
zu entkoppeln (BRAUN 1995, S. 27). Im ndchsten Schritt werden die
im Demontagevorranggraph beschriebenen Demontagevorgange den
im System geplanten Arbeitsplatzen zugeordnet und dabei eine Leis-
tungsabstimmung durchgefiihrt (MULLER 2002, S. 105 ff.).

Bei der Mittelplanung werden innerhalb einer Kapazitatsplanung
die Betriebsmittel bestimmt, also die Einrichtungen, Anlagen und
Gerdte, die bei der Demontage zum Einsatz kommen (vgl. EVERS-
HEIM 1996, S. 7-107 ff.). Weiterhin wird der Personaleinsatzbedarf
bestimmt (REFA 1993a, S. 31).

2.2.5 Arbeitsorganisatorische Betrachtung von Demon-
tageprozessen

Wie auch in der Ablauforganisation im Fertigungsbereich lassen sich
Demontagevorgange i.d.R. ablauforganisatorisch in unterschiedlicher
Weise anordnen und so in einzelne Demontageprozesse oder —ablauf-
abschnitte gliedern. Fir die Planung von Demontageprozessen ist aus
betriebsorganisatorischer Sicht eine Kapazitatsplanung des Demon-
tagesystems notwendig. In einem Demontagesystem lassen sich hin-
sichtlich der Durchfiihrung von Demontagevorgdngen zwei wesent-
liche Hierarchieebenen definieren (REFA 1991b, S. 180):

o gesamter Demontagebereich (Makro-Arbeitssystem) sowie
¢ einzelner Demontagearbeitsplatz (Mikro-Arbeitssystem).

Beispielsweise wird im Recyclingbereich aus 6konomischen Griinden
bei kleinen oder relativ einfach strukturierten Alterzeugnissen die
manuelle Demontage haufig vollstandig an einem einzelnen Arbeits-
platz durchgefihrt.
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Bei komplexeren und insbesondere grdfReren Demontageobjekten
oder bei der Demontage von Varianten eines Alterzeugnisses, die in
groRer Anzahl demontiert werden sollen, empfiehlt sich eine arbeits-
teilige Strukturierung des Demontagesystems. Hierbei werden die
Alterzeugnisse nicht an einem einzelnen Arbeitsplatz demontiert,
sondern uber mehrere parallel oder sequenziell angeordnete Demon-
tagestationen in arbeitsteiliger Weise demontiert. Bei dieser Vor-
gehensweise wird die Demontagevorgangsfolge pro Demontagestation
festgelegt. In manuellen Demontagesystemen ist dabei anzustreben,
den relativ kostenintensiven Personaleinsatz moglichst gering zu
halten, d.h. die Anzahl der Demontagearbeitsplatze zu minimieren.

Fur die graphische Beschreibung der Zuordnung von Demontage-
vorgéngen Und Mitarbeitern zu Demontagearbeitsplatzen in einem
gekoppelten Demontagesystem eignet sich das so genannte Kapazi-
tatsfeld (DITTMAYER 1981, S. 37 ff,; BRAUN 1995, S. 36 ff.;
MULLER 2002, S. 90). In einem Kapazitatsfeld lassen sich die ver-
schiedene Formen der Arbeitsteilung darstellen (Abb. 2-1).

reine gemischte reine
Artteilung Arbeitsteilung Mengenteilung
Demontagemenge Demontagemenge Demontagemenge Demontagemenge
Demontagezeit Demontagezeit Demontagezeit Demontagezei{

Abb. 2-1: Formen der Arbeitsteilung in einem Demontagesystem
(i.A.a. BULLINGER, RIETH, EULER 1993, S. 62;
BRAUN 1995, S. 37)

In Abbildung 2-1 sind die Mdglichkeiten der Arbeitsteilung beispiel-
haft fiir flinf eingesetzte Mitarbeiter dargestellt:

e als reine Artteilung,
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o zwei Mdglichkeiten flr eine gemischte Arbeitsteilung und
e als reine Mengenteilung.

Bei der reinen Artteilung werden Alterzeugnisse an sequenziell ange-
ordneten, miteinander gekoppelten Demontagearbeitspldtzen nach
einem vorgegebenen Demontageplan demontiert (DOMSCHKE,
SCHOLL, VOR 1997, S. 171). Die hierbei durchzufiihrenden Arbeits-
tatigkeiten sind fir die Mitarbeiter nahezu immer gleichbleibend und
daher relativ monoton in ihrer Durchfiihrung. Je nach Qualifikation
der Mitarbeiter empfiehlt sich zur Reduktion der sich im Laufe der
Zeit moglicherweise einstellenden Monotonie ein planmaRiger oder
ein weitgehend selbst organisierter Arbeitsplatzwechsel (REFA 1994,
S. 38 ff., WIENDAHL 1997, S. 44; ZULCH, SCHWARZ 2001,
S. 359; REPPAHN 2014, S. 83).

Die reine Mengenteilung bietet sich an, wenn in einfacher Weise zu
demontierende Alterzeugnisse in grofen Mengen in ihre einzelnen
Komponenten zerlegt werden sollen. Handelt es sich hierbei um voll-
stdndig voneinander entkoppelte Arbeitsplatze, lassen sich aus sto-
chastisch auftretenden Demontagehemmnissen die resultierenden zeit-
lichen Verzbégerungen bei der Demontage eher lber den Arbeitstag
verteilt ausgleichen.

In gekoppelten Demontagesystemen, in denen beispielsweise ein
Forderband als Materialflusssystem verwendet wird, kénnen durch
eine geeignete Anordnung der Demontagearbeitsplatze oder durch
Verzweigungen des Forderbandes mehrere Mitarbeiter parallel die
gleichen Demontagevorgadnge durchfuhren. In nicht verzweigten
Fordersystemen, wie sie fir komplexere Alterzeugnisse (wie z.B. Alt-
fahrzeuge) sinnvoll sind, konnen an einzelnen Demontagestationen
auch mehrere Mitarbeiter mit unterschiedlichen Demontageaufgaben
eingesetzt werden.

20




2.3 Leistungsabstimmung manueller Demon-
tagesysteme

In einem artteiligen Demontagesystem, in dem die durchzufiihrenden
Demontagevorgange auf mehrere, sequenziell angeordnete Demon-
tagearbeitspldtzen verteilt werden, missen die Demontagevorgénge
den einzelnen Demontagearbeitspldtzen in zeitlicher Abstimmung,
d.h. in Abhéangigkeit von den einzelnen Demontagevorgangszeiten
und entsprechend der vorhandenen Vorgangsfolgerestriktionen, zuge-
ordnet werden. Diese Vorgehensweise wird als Leistungsabstimmung
bezeichnet (LUTZ 1974, S. 18 ff.; BRAUN 1995, S. 28). Das grund-
sétzliche Ziel der Leistungsabstimmung, auch Abtaktung oder Taktab-
stimmung genannt, ist es, die den Demontagestationen zugeordneten
Arbeitsvorgangen in der Weise aufeinander abzustimmen, dass die
einzelnen Demontagestationen maglichst gleichmaRig ausgelastet sind
(HACKSTEIN 1989, S. 195; REFA 1994, S. 185).

Fur jede der miteinander gekoppelten Demontagearbeitsplatzen
steht die jeweils gleiche Arbeitszeit fur die jeweils durchzufiihrenden
Arbeitsvorgange zur Verfligung, die so genannte Taktzeit (DOM-
SCHKE, SCHOLL, VOB 1997, S. 172). Die Taktzeit ist die bendtigte
Zeit, um in einer arbeitsteiligen Fertigungslinie (Flussprinzip) eine
Mengeneinheit zu erstellen (REFA 1985, S. 282). Die Taktzeit l&sst
sich in unterschiedlicher Weise ermitteln; formal wird dies in Kapitel
4.7 beschrieben.

Es wird zunachst die Vorgehensweise in Abhangigkeit von einer
mdoglichen Stiickzahl von Alterzeugnissen fiir eine einzelne zur Ver-
flgung stehende Demontagelinie betrachtet. Soll eine bestimmte
Stlickzahl pro Tag abgearbeitet werden, so ergibt sich die Taktzeit der
Demontagelinie aus der Anzahl der insgesamt zu demontierenden Alt-
erzeugnisse geteilt durch die zur Verfigung stehende Betriebszeit.
Sollen beispielsweise 420 Alterzeugnisse in einer Arbeitsschicht bei
einer effektiv zur Verfligung stehenden Arbeitszeit von 7 Stunden
zerlegt werden, betragt die Taktzeit 60 Sekunden. Diese Taktzeit lasst
sich jedoch nur dann realisieren, wenn die VVorgabezeit fiir den zeitlich
groften Demontagevorgang nicht mehr als 60 Sekunden betragt.
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Eine alternative VVorgehensweise bei der Festlegung der Taktzeit ist
von den rdumlichen Gegebenheiten abhé&ngig. H&ufig ist die Anzahl
der maximal zur Verfugung stehenden Demontagestationen begrenzt,
d.h. die Taktzeit ergibt sich dann aus der fiir die Demontage insgesamt
notwendigen Demontagezeit dividiert durch die Anzahl Demontage-
stationen. Die relativ kirzeste Taktzeit ergibt sich zwangslaufig, wenn
die maximal mdogliche Anzahl Demontagestationen bei der Planung
berticksichtigt wird. Beispielsweise ergibt sich bei 5 Demontagesta-
tionen und einer gesamten Demontagezeit von 10 Minuten rechnerisch
eine theoretische Taktzeit von 120 Sekunden und somit pro Arbeits-
schicht mit 7 Stunden effektiver Betriebszeit eine Tagesleistung von
210 demontierbaren Alterzeugnissen.

Die bisher beschriebene Berechnungsweise bei der Taktzeitermitt-
lung ist nur unter der Voraussetzung moglich, dass in allen Demon-
tagestationen die Arbeitsvorgange so zugeordnet werden kénnen, dass
jede Demontagestation maximal ausgelastet ist, d.h. wenn sich alle
Arbeitsvorgénge in Abhéangigkeit von der Erzeugnisstruktur und den
Demontagevorgangszeiten ideal auf die Demontagestationen aufteilen
lassen. Dies ist in der Praxis erfahrungsgemaf nicht mdglich, da die
Demontagevorgénge in den einzelnen Demontagestationen inhaltlich
nicht beliebig teilbar sind. Aus diesem Grund muss in aller Regel die
Taktzeit groier gewéhlt werden als die theoretisch mdgliche Taktzeit.
Die Ausbringung pro Arbeitsschicht wird somit geringer und es ent-
stehen in den einzelnen Demontagestationen nicht wertschopfende
Leerzeiten. Durch eine erzeugnisabhéngige, eventuell mdogliche
Umverteilung der Demontagevorgange zwischen einzelnen Demon-
tagestationen konnen unter Beriicksichtigung der Vorgangsfolge-
restriktionen diese Leerzeiten insgesamt minimiert werden (HACK-
STEIN 1989, S. 196).

Eine Mdglichkeit, um eine Leistungsabstimmung effizienter zu
gestalten, ist die Verwendung von Puffern zwischen den miteinander
verketteten Demontagestationen. Die Puffer dienen hierbei als
Vorrats- oder Ausgleichspuffer und sind ein Mittel zur Entkopplung
der einzelnen Demontagestationen (BULLINGER, RIETH, EULER
1993, S. 62). Kurzzeitige Stérungen konnen auflerdem durch Puffer
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ausgeglichen werden, ohne dass Demontagevorgénge angehalten
werden miissen (REFA 1994, S. 185).

2.4  Beschaffungslogistik

Bei der Planung eines Demontagesystems ist eine der Zielsetzungen,
ein moglichst hohes Demontagevolumen bei einer moglichst hohen
Kapazitatsauslastung abarbeiten zu kénnen. Hierfir ist es wichtig, fur
einen definierten Zeitraum das zu erwartende Demontageaufkommen
Zu prognostizieren bzw. bestimmen zu kénnen (WIENDAHL 1997,
S. 94 ff.; HUBER 2001, S. 162 ff.; DEUSE, BUSCH 2012, S. 90). Die
Beschaffungslogistik hat zur Aufgabe, die Bereitstellung von Alt-
erzeugnissen zu gewadhrleisten (vgl. STICH, HERING, BROSZE
2013, S.77).

2.4.1 Planungsprozesse der Beschaffungslogistik

Der Planungsprozess in der Beschaffungslogistik lasst sich in drei
wesentliche Bereiche unterteilen (MEYER, SANDERS 2009, S. 59):

e Bedarfs-,
e Bestands- und
e Beschaffungsplanung.

In der Bedarfsplanung wird allgemein der Bedarf fur ein Erzeugnis
deterministisch bestimmt oder aufgrund empirisch ermittelter Daten
prognostiziert. Die Bestandsplanung hat zum Ziel, den Bestand fiir
dieses Erzeugnis festzulegen (SCHUH, BRANDENBURG, CUBER
2012, S. 66). Die Ermittlung der entstehenden Beschaffungskosten
(z.B. fir Einkauf, Lager, Transport usw.) ist Aufgabe der Beschaf-
fungsplanung (STICH, HERING, BROSZE 2013, S. 78).

In der Fertigung besteht aus wirtschaftlicher Sicht i.d.R. die Ziel-
setzung, den Betriebsgewinn zu maximieren. Ein Aspekt hierbei sind
die Kosten fir die in der Produktion benétigten Rohstoffe, deren
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Beschaffungskosten stark schwanken kénnen. Ein Beispiel hierfir ist
die Stahlproduktion: bei der Herstellung von Stahl wird ein betracht-
licher Anteil aus Recyclingprozessen gewonnener Stahlschrott zuge-
fiihrt, dessen Preise stark schwankend sind (WV-Stahl 2015). Die bei
der Herstellung eines Erzeugnisses benétigte Rohstoffmenge kann auf
unterschiedliche Weise festgelegt werden. Eine Mdglichkeit hierbei
besteht darin, mit Hilfe von Prognoseverfahren die in der Vergangen-
heit erzielten Produktions- und Absatzzahlen als MaRstab fir kinftige
Entwicklungen am Markt zu nutzen (FANDEL, FISTEK, STUTZ
2011, S. 95).

Im Recyclingbereich lassen sich solche Marktentwicklungen nur
schwer deterministisch bestimmen. Es ist daher schwierig, das Auf-
kommen bzw. den Ricklauf von Alterzeugnissen und somit die
Deckung z.B. des am Markt nachgefragten Materialbedarfs fur Sekun-
darrohstoffe vorherzusagen.

Seit Mitte des Zwanzigsten Jahrhunderts wurden im angelséchsi-
schen Raum rechnerunterstltzte Systeme fiir die Materialbedarfspla-
nung entwickelt, die Systeme zum so genannten Material Requirement
Planning (MRP). Die Materialbedarfsplanung wird hierbei unterschie-
den in Primér- und Sekundérbedarfsplanung, d.h. es wird der Bedarf
an Rohmaterial (Sekundarbedarf) geplant, der notwendig ist, um ein
Erzeugnis (Priméarbedarf) in einer bestimmten Menge herzustellen.
Weiterentwicklungen und Erweiterungen von MRP-Systemen sind die
Systeme zum Manufacturing Resource Planning (MRP I1) und zum
Enterprise Resource Planning (ERP). ERP-Systeme beriicksichtigen
alle Ressourcen, die bei der Planung eines Erzeugnisses einbezogen
werden missen (KURBEL 2005, S. 135 ff.).

2.4.2 Priméarbedarfsplanung in der Demontage

Einige Hersteller stellen nach Markteinfihrung eines Erzeugnisses
zeitnah Ersatzteile fir den Austausch defekter Komponenten zur Ver-
fiigung. Die hierbei eingesetzte Ersatzteillogistik soll den Bedarf an
Ersatzteilen hinsichtlich der zu erwartenden Menge und in einer dabei
vom Kunden akzeptierten zeitlichen Verfugbarkeit gewéhrleisten.
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Parallel hierzu entwickelt sich zumeist mit einer gewissen zeitlichen
Verzogerung ein Ersatzteilmarkt fir Fremdersatzteile (Ident- und
Nachbauteile), Recyclingteile (Austausch- und Aufarbeitungsteile)
und Gebraucht-Ersatzteile (Reparatur- und Altteile). Die Unter-
scheidung zwischen den Originalteilen der Hersteller und den (von
aullen dem Original fast identisch aussehenden) Nachbauteilen von
Zulieferunternehmen ist hierbei h&ufig sehr schwierig (vgl. SCHUH,
STICH, WIENHOLDT 2013, S. 176 ff.).

Die Beschaffung von Ersatzkomponenten erfolgt haufig aufgrund
von individuellen Kundenauftragen. Vor Annahme der Kundenauf-
trage muss durch das Demontageunternehmen Uberpriift werden, ob
die beauftragte Anzahl Alterzeugnisse fir die Beschaffung der Ersatz-
komponenten in der notwendigen Anzahl beschafft, demontiert und
geliefert werden kann. Dies entspricht einer Primarbedarfsplanung.
Die zu klarenden zentralen Fragestellungen sind hierbei u.a. die tech-
nische Machbarkeit, die Liefertreue in Abhangigkeit der Durchlauf-
zeit, die vorliegende Kapazititsauslastung sowie die mdgliche
Beschaffungsfrist (KURBEL 2005, S. 208 ff.).

Aufgrund von politischen Initiativen, wie der Einfihrung der so
genannten Abwrackprémie, bei der fur die Verschrottung von Altfahr-
zeugen bei gleichzeitigem Kauf eines Neuwagens eine Pramie bezahlt
wurde (HORN 2016), kann es kurz- oder mittelfristig zu einem Uber-
angebot an Alterzeugnissen kommen und daraus resultierend zu Uber-
lastungen von Demontageunternehmen fuhren. In solchen Féllen sind
Zielvorgaben in der Primdrbedarfsplanung, z.B. hinsichtlich der
Absatzprognose von Sekundarerzeugnissen, nur schwer zu kalkulieren
bzw. einzuhalten (HUBER 2002, S. 106 ff.).

2.4.3 Sekundarbedarfsplanung in der Demontage

Die Demontage im Recyclingbereich hat im Wesentlichen zwei Ziel-
setzungen: zum einen die Erfiillung der gesetzlich vorgeschriebenen
Recyclingquoten, zum anderen die Aussicht auf wirtschaftlichen
Gewinn. Hierbei existieren zwei wesentliche Mdrkte: Push- und Pull-
Markte (KURBEL 2005, S. 334 ff.).
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Unter einem Push-Markt versteht man einen Verkaufermarkt, in
dem Sekundérerzeugnisse auf dem Markt angeboten werden und die
Kunden die angebotenen Erzeugnisse zum Kauf auswahlen kdnnen.
Bei einem Pull-Markt gibt der Kunde vor, welche Erzeugnisse er in
welcher Qualitit haben mdchte; die Recyclingunternehmen orientieren
sich in diesem Fall an der Nachfrage.

Als ein Beispiel hierfir ist die Entwicklung auf dem Stahlmarkt zu
sehen. Die Preise fur Eisen- und Stahlschrott schwankten im Jahr
2004/2005 je nach saisonaler Nachfrage zwischen 127 €/t und 270 €/t.
Grund hierfur war die sehr starke Nachfrage nach diesem fir die
Stahlindustrie wichtigen Sekundarrohstoff in Amerika und Asien
(insbesondere in China) sowie der geringer werdende Schrottanfall
(THYSSENKRUPP 2006, S. 41). Im Jahr 2010 lag der durchschnitt-
liche Stahlschrottpreis der Sorte 2 bei 289 €/t, am Jahresende 2011 bei
345 €/t. Seitdem sank der durchschnittliche Preis fur Stahlschrott
kontinuierlich bis auf 245 €/t im Jahr 2014 (WV-STAHL 2015). Dem
steht der durchschnittliche Stahlpreis gegeniiber, der aus dem
Durchschnittspreis verschiedenener Stéhle (Baustahl, hochlegierte
Stéhle usw.) ermittelt wird. Nach einer kurzen Hochpreisphase von ca.
1100 €/t im Sommer 2008 sank der Stahlpreis im Herbst 2008 auf-
grund der beginnenden Weltwirtschaftskrise auf ca. 600 €/t, stieg in
der Folgezeit wieder kontinuierlich an und lag Ende 2011 bei ungeféahr
800 €/t (STAHLBROKER 2011).

Alle Stahlsorten haben als Rohstoff neben Eisenerz einen unter-
schiedlich hohen Anteil an Stahlschrott. Bei einer jahrlichen Stahlpro-
duktion in Deutschland von uber 40 Mio. Tonnen mit einem Schrott-
anteil von Gber 30 % (WV STAHL 2015) wird die Bedeutung des
Recyclings von Stahlschrott und das damit einhergehende wirt-
schaftliche Interesse von Demontageunternehmen sehr deutlich.

2.5  Planungsverfahren im Demontagebereich

Bereits Mitte der Neunzigerjahre des letzten Jahrhunderts haben
KURBEL, SCHNEIDER und ZYADEH (1996) ein rechnerunter-
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stitztes Verfahren fir den Recyclingbereich vorgestellt, mit dem die
flr die Planung und Steuerung von Recyclingprozessen erforderlichen
Grunddaten erfasst und zur Verfugung gestellt werden sollten. Das
von ihnen entwickelte Verfahren ooRIS (Objektorientiertes Recycling-
Informationssystem) sollte alle fur die Demontageplanung notwen-
digen Informationen bereitstellen, wobei die Planung und Steuerung
allerdings auch weiterhin manuell erfolgen sollte. Mit dem vor-
gestellten Verfahren konnen Recyclingstrukturen bzw. -graphen fir
Erzeugnisse erfasst werden; zusatzlich wird vom Verfahren die
Entwicklung von sequenziellen Demontagearbeitsplanen unterstitzt.
Ein Modul zur zeitwirtschaftlichen Analyse auf Basis zeitwirt-
schaftlicher Daten als Voraussetzung flr die Demontageplanung ist
jedoch nicht vorhanden; auch die Durchfiihrung einer Leistungs-
abstimmung von Demontagesystemen ist in 00RIS nicht vorgesehen.

Von SCHILLER (1998, S. 201 ff.) wurde das Demontage-Informa-
tionssystem DAISY fiir manuelle Demontagesysteme entwickelt.
Zentrales Element dieses Verfahrens ist die Generierung adaptiver
Demontagearbeitspldne auf der Basis von stochastischen Demontage-
netzwerken (vgl. Kap. 3.2). Ein Demontagenetzwerk beschreibt die
Demontage eines Alterzeugnisses einschlieBlich mdglicher Demon-
tageablaufalternativen, die stochastisch durch den Zustand des Alt-
erzeugnisses und die Erfolgswahrscheinlichkeit von Demontagevor-
gangen beeinflusst werden (ZULCH, SCHILLER, MULLER 1997,
S. 386 ff.; SCHILLER 1998, S. 228 ff.).

Die Analyse und Auswertung eines solchen anhand von Probe-
demontagen erstellten Demontagenetzwerks ermdglicht es, unter
Berlcksichtigung des Verhéltnisses zwischen den erforderlichen
Demontagekosten und dem zu erwartender Ertrag der aus dem
Alterzeugnis ausgeldsten Komponente eine optimierte Demontage-
sequenz auf Basis des Deckungsbeitrags zu bestimmen (SCHILLER
1998, S. 111 ff.; ZULCH, SCHWARZ 2003, S. 348 ff.; HRDINA
2014, S. 67).

Das Informationssystem IDIS (International Dismantling Informa-
tion System) wurde mit Unterstiitzung der Automobilindustrie zur
Erfullung der mit der Altautoverordnung eingefiihrten gesetzlichen
Auflagen entwickelt, in dem die Fahrzeughersteller den Verwertungs-
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betrieben Informationen zur sicheren, wirtschaftlichen und umwelt-
gerechten Entsorgung von Altautos an die Hand geben. Die Ent-
wicklung und Weiterentwicklung des Systems wird vom IDIS-Kon-
sortium (berwacht und gesteuert, in dem Automobilhersteller aus
Europa, Japan, Malaysia, Sud-Korea und den USA vertreten sind.

IDIS ist ein fir Entsorgungsunternehmen von Altfahrzeugen kosten-
los zur Verfligung gestelltes Informationssystem zur Demontage von
Altfahrzeugen (HERRMANN 2010, S.205; MARTENS, GOLD-
MANN 2016, S. 410). Es stellt in der Version IDIS 5.36 Fahrzeug-
daten fur insgesamt 976 Modelle (in 2077 Varianten) von 71 Auto-
marken in 39 Landern zur Verfiigung (IDIS 2015). Diese Fahrzeug-
daten werden hinsichtlich der Modelle und Varianten kontinuierlich
erweitert. Angeboten werden beispielsweise konkrete Anleitungen,
wie einzelne Komponenten ausgeldst werden konnen, sowie Hin-
weise, welche Teile und Baugruppen in Anlehnung an die EU-AIt-
autoverordnung eventuell wieder verwertbar sind (wie Quecksilber
und Blei in Batterien, elektronische Bauelemente usw.). Die
Gliederung in einzelne Bereiche eines Fahrzeugs erleichtert den
Zugriff auf die verfligharen Daten. Diese Bereiche sind beispiels-
weise:

o Batterie,

o Pyrotechnik,
o Kraftstoffe,

¢ Klimaanlage,
o Flussigkeiten,
o Katalysatoren,
e Reifen,

o Zerlegen usw.

Jeder dieser Bereiche enthalt eine Ubersicht der entsprechenden Kom-
ponenten eines bestimmten Fahrzeugs (IDIS 2015). Die Durchfiihrung
einer Demontageplanung mit integrierter Leistungsabstimmung ist mit
diesem Informationssystem allerdings nicht mdglich.
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Zur Durchftihrung einer wirtschaftlichen Demontageplanung und
-steuerung kommt der Einsatz von ERP-Systemen in Betracht. Grund-
sétzlich werden beim Einsatz von ERP-Systemen (z.B. das ERP-Sys-
tem SAP R/3) die Logistik der Rickfihrung (Sammlung, Zwischen-
lagerung usw.) und die Bereitstellung von Alterzeugnissen zur
Demontage unter vorwiegend betriebswirtschaftlichen Aspekten
geplant. Die fur eine optimierte Leistungsabstimmung von Demon-
tagelinien notwendige Bestimmung der Demontagetrennverfahren und
-methoden, der Demontagetiefe sowie eine genaue zeitwirtschaftliche
Betrachtung von Demontagevorgangen aufgrund gesicherter Demon-
tagevorgangszeiten wird bei der Demontageplanung mit ERP-
Systemen jedoch nicht durchgefiihrt (KURBEL 2006, S. 2 ff.).

Der Lehrstuhl fur Wirtschaftsinformatik der Europa-Universitat
Viadrina in Frankfurt/O. hat ein Informationssystem zur Entschei-
dungsunterstitzung fir Entsorgungsunternehmen (efeu) entwickelt
(KURBEL, SCHOOF 1998). In erster Linie wird durch dieses Infor-
mationssystem die L&sung von spezifischen Planungs- und Ent-
scheidungsaufgaben in spezialisierten Entsorgungsunternehmen unter-
stlitzt. Die Zielsetzung der Demontageplanung unter Verwendung von
efeu ist eine schnelle Bewertung von Demontageaufgaben mit der
Zielsetzung der Gewinnung von Ersatzteilen zur Aufbereitung und
Wiederverwendung bzw. von Fraktionen zur Ruckfiihrung in den Pro-
duktionskreislauf. Das Zerlegen eines Alterzeugnisses wird in einer
Demontagestruktur abgebildet, in der nicht nur der entsprechende
Demontagearbeitsplan hinterlegt ist, sondern auch der Anteil einzelner
Fraktionen. Eine zeitwirtschaftliche Bewertung von Demontagevor-
gangen bzw. eine Leistungsabstimmung des Demontagesystems kann
mit Hilfe von efeu nicht durchgefiihrt werden, da in diesem Informa-
tionssystem  Uberwiegend betriebswirtschaftliche Entscheidungs-
kriterien vorliegen und die flr eine Leistungsabstimmung notwen-
digen Demontagezeiten nicht hinterlegt sind.

In den letzten Jahren bestehen grofRe Anstrengungen, Demontage-
unternehmen mit Hilfe von Demontageplanungs- und -steuerungs-
systemen (DPS-Systeme) zu planen und zu steuern. DPS-Systeme leh-
nen sich hinsichtlich ihrer Terminologie und Funktion im Wesent-
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lichen an die konventionellen Produktionsplanungs- und —steuerungs-
systeme (PPS-Systeme) der Teilefertigung und Montage an.

Im Rahmen eines Ansatzes zur On-Demand-orientierten Demon-
tageplanung auf Basis konventioneller PPS-Systeme betrachtet
HUBER die Demontage vorwiegend in organisatorisch-dispositiver
Hinsicht (HUBER 2002, S. 1 ff.). Zielsetzung der On-Demand-orien-
tierten Demontageplanung ist die Beschaffung von Alterzeugnissen in
einer ausreichenden Menge, welche die zu erwartenden Kunden-
auftrage, Absatzprognosen und Entsorgungsverpflichtungen erfillen.
Ahnlich wie bei der Demontageplanung mit Hilfe von ERP-Systemen
wird die Demontage aufgrund von Erwartungswerten und Vergleichs-
koeffizienten geplant und nicht aufgrund gesicherter Demontagevor-
gangszeiten (HUBER 2001, S. 3 ff.).

Von NAVE (2003) wird die Realisierbarkeit eines Verfahrens zur
automatisierten Demontage durch Optimierung des Trennprozesses
von Schraubenverbindungen analysiert. Hierbei werden fiir die auto-
matisierte Demontage von Bildschirmgeraten durch eine REFA-Zeit-
aufnahme die Sollzeiten fur Demontagevorgdnge durch Aufnahme
von Ist-Zeiten ermittelt. Diese Ermittlung von Prozesszeiten fur auto-
matisierte Demontagevorgange erfolgt durch die einmalige Zeitauf-
nahme in einer Demontagezelle. Die zum Vergleich herangezogenen
Demontagezeiten einer manuellen Demontage werden mit REFA-
Zeitaufnahmebdgen (REFA 1994, S. 231) durchgefiihrt. VVorausge-
setzt wird hierbei, dass bei den Alterzeugnissen keine nennenswerten
Veranderungen durch die Nutzungsphase vorliegen, sodass stoch-
astische Einflusse in der Demontageplanung ausgeschlossen werden
(NAVE 2003, S. 26 ff.). Bei den von NAVE verwendeten Demontage-
zeiten fir Ausschraubvorgdnge werden nutzungs- und alterungs-
bedingte Einflisse aufgrund des relativ geringen Aufkommens
vernachldssigt, die Zeit fur das Ausschrauben wird maRgeblich tber
die Schraubenlange definiert (NAVE 2003, S. 63) und bericksichtigt
somit nicht die in der Demontage spezifischen EinflussgroRen aus der
Nutzungsphase (Korrosion, Verschmutzung usw.) mit ihren spezifi-
schen Auftretenswahrscheinlichkeiten (ZULCH, SCHWARZ 2003,
S. 350).

30




Mit den aufgefiihrten Planungsverfahren ist eine zeitwirtschaftliche
Bewertung von Demontagevorgdngen bzw. eine Leistungsab-
stimmung von manuellen Demontagesystemen nicht moglich, zumal
Uberwiegend betriebswirtschaftliche Kennzahlen zugrunde gelegt
werden, um definierte Demontagezustande zu erreichen. Somit sind
Demontageplaner mit diesem Verfahren nicht in der Lage, eine hin-
sichtlich der Zeitwirtschaft belastbare Leistungsabstimmung durchzu-
flhren.

Das von OHLENDORF (2006) entwickelte Verfahren SiDDatAS
(Simulation Disassembly Data Administration Software) zur simula-
tionsunterstiitzten Planung und Bewertung von Demontagesystemen
hat zur Zielsetzung, bestehenden Demontagesysteme im Bereich der
Elektro(nik)-Alterzeugnisse zu verbessern. Die bei diesem Simula-
tionsverfahren verwendeten Demontagezeiten basieren auf einer
Analyse mittels des MTM-2-Verfahrens (REFA 1992, S. 76), das
allerdings die spezifischen EinflussgroRen bei der Demontage nicht
beriicksichtigt. Die mit Hilfe des Verfahrens SiDDatAS betrachteten
manuellen Demontagesysteme sind zeitlich entkoppelt. Eine mdgliche
Gliederung in die Bereiche Vor-, Haupt- und Enddemontage wird
nicht berlcksichtigt (OHLENDORF 2006, S. 134 ff.).

Nicht alle Recycling- bzw. Verwertungsunternehmen sind auf das
Recycling von einem bestimmten Typ Alterzeugnis (z.B. Kfz) oder
auf eine konkrete Sparte (z.B. Elektroartikel) spezialisiert. Sollte die
Aufgabe eines Unternehmens darin bestehen, branchentbergreifend
bzw. beliebige Alterzeugnisse zu recyceln, sind die zuvor genannten
Verfahren fir die Durchflhrung einer detaillierten Leistungs-
abstimmung von manuellen Demontagesystemen nicht in gleicher
Weise geeignet, wie es mit dem in der hier vorliegenden Arbeit
entwickelten Verfahren vorgestellt wird.
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3. Modellierung von Demontage-
prozessen

Fir die Planung von Demontageprozessen und insbesondere fiir die
Beschreibung der fur die Zerlegung eines Alterzeugnisses notwendi-
gen Demontagevorgange sind grundlegende Kenntnisse Uber die
Erzeugnisstruktur und Detailinformationen uber dessen Komponenten
sowie Uber die vorhandenen Verbindungsarten notwendig. Zur vor-
gangsorientierten Analyse und Darstellung der voneinander abhén-
gigen Demontageprozesse eignen sich in besonderer Weise Graphen
(BRAUN 1995, S. 29 ff.). Die in Abhangigkeit von der Zielsetzung
der Demontageplanung entwickelten Graphen werden im Folgenden
beschrieben, aulerdem die Vorgehensweise bei der Zuordnung von
Demontagevorgangen zu Demontagestationen.

3.1 Recyclinggraph

Im Bereich des Erzeugnisrecyclings gibt es in Analogie zu Planungs-
und Steuerungssystemen in der Produktion Ansétze zur Entwicklung
von rechnerunterstiitzten Recyclingplanungs- und -steuerungssyste-
men (RPS-Systeme). Zur Darstellung der Erzeugnisstruktur verwen-
den KURBEL, SCHNEIDER und SCHOOF (1995, S. 160 ff.) auf
Basis von Informationen (ber stoffliche und technische Daten eines
Alterzeugnisses einen so genannten Recyclinggraphen.

Die Elemente eines Recyclinggraphen sind im Wesentlichen Teile-
und Verbindungsknoten. Die im Alterzeugnis vorhandenen Teile wer-
den als Teileknoten dargestellt, die beim Figen eingesetzten Ver-
bindungselemente als Verbindungsknoten. Diese Beschreibung dient
zu einer groben Strukturierung des Alterzeugnisses hinsichtlich seiner
Komponenten. Anhand von Konstruktionspldnen, vorhandenem
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Erfahrungswissen von Mitarbeitern und durchgefuhrten Probedemon-
tagen wird dabei die Alterzeugnisstruktur unter Verwendung der in
Abbildung 3-1 dargestellten Elemente in einem Recyclinggraphen
abgebildet (Abb. 3-2).
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x SnV ; StV = Steckverbindung
Geh — Mainboard
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Legende:
StV . D Verbindungsknoten
Q Teileknoten
StV .
AG 13 Mainboard —
- Baugruppenknoten

Abb. 3-1:  Ausschnitt aus einem Recyclinggraph flr einen PC
(nach KURBEL, SCHNEIDER, SCHOOF 1995, S. 166)

Durch Auflosen der Verbindungen zwischen einzelnen Teileknoten
wird ersichtlich, welche Baugruppen bzw. Teile in welcher Reihen-
folge aus dem Alterzeugnis herausgeldst werden kénnen. Der Detail-
lierungsgrad der Darstellung eines Alterzeugnisses kann entsprechend
der Planungsaufgabe variiert werden. Durch eine sinnvolle Zusam-
menfassung von mehreren Teileknoten werden Baugruppen festgelegt,
die im Recyclinggraph jedoch nur als einzelne Teileknoten dargestellt
werden (z.B. Netzteil eines Elektrogeréates).

33

Schv

Stv

Daten- StV Fest- Schv
bus platte

Legende:

Verbindungsknoten

Q Teileknoten

StV StV

Baugruppenknoten

Lauf-

werk SchV SchV = Schraubverbindung

StV = Steckverbindung
SnV = Schnappverbindung

Abb. 3-2:  Beispiel eines Recyclinggraphen flr einen PC
(Quelle: KURBEL, SCHNEIDER, SCHOOF 1995,
S. 167)
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Diese Vorgehensweise vereinfacht die Demontageplanung erheblich,
insbesondere wenn die herausgeldsten Teile anderen Demontage-
systemen zugefiihrt werden sollen, in denen alternative Recycling-
methoden zur Anwendung kommen, wie z.B. die stoffliche Ver-
wertung oder Wiederverwendung von Sekundarerzeugnissen.

3.2 Verbindungsgraph

SCHILLER (1998, S. 173) verwendet zur Beschreibung der bestehen-
den Verbindungen zwischen Komponenten eines Alterzeugnisses
sowie von mdglichen Trennvorgangen in Anlehnung an BOUR-
JAULT (1984) einen Verbindungsgraphen, dessen Aufbauprinzip in
Abbildung 3-3 beispielhaft dargestellt ist.

Teil 2 Teil 1 Schraube

[ ]
| (S
7727 N

| Teil2 }-4- Tei3 |-+ Teilt

Teil 3
' Verbindung: | Teil:
. i - Teiletyp
_ ?ézﬁzgg%?gﬁéygr Bezeichner - identifizierender Bezeichner
- Typ des Trennvorgangs - Name

- Beschreibung

- anwendbare Demontage- - Gruppe

vorgange (Demontageschema)

Abb. 3-3:  Beispiel eines Verbindungsgraphen
(Quelle: SCHILLER 1998, S. 173)

Bei der Demontage von Alterzeugnissen stellt die Verfligbarkeit von
Alterzeugnisdaten ein besonderes Problem dar. Erfahrungsgeman
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liegen in den meisten Demontageunternehmen fir viele Alterzeug-
nisse keine Konstruktionsplane vor, die einen detaillierten Aufschluss
uber vorhandene Teile, die Verbindungsarten zwischen diesen sowie
Uber das verwendete Material ermdglichen. Die Ermittlung der ein-
zelnen Demontagevorgédnge und deren Beschreibung daher bei
fehlenden Informationen aufgrund von durchgefiihrten Probedemon-
tagen erfolgen (vgl. SCHILLER 1998, S. 167; HUBER 2001, S. 143).
Mit dem von SCHILLER entwickelten Demontage-Informations-
system (DAISY) kann anhand von mehreren Probedemontagen ein
komplexer, statischer Verbindungsgraph erstellt werden (Abb. 3-4).
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Abb. 3-4:  Verbindungsgraph eines Bohrhammers
(Quelle: SCHILLER 1998, S. 226)

Nach erfolgter Beschreibung der Alterzeugnisstruktur mittels des Ver-

bindungsgraphen werden die Daten an das von SCHILLER ent-
wickelte Stochastische Demontagenetzwerk (SDN) Ubergeben. Mit
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diesem SDN lassen sich die Erzeugnisstruktur in den wesentlichen
Komponenten, die méglichen Demontagevorgénge und die stochas-
tisch auftretenden DemontageeinflussgroRen modellieren (Abb. 3-4).
Durch die Analyse und Auswertung der SDN kdnnen mit diesem
Verfahren hinsichtlich des Verhéltnisses zwischen Aufwand und
Ertrag optimierte Demontageabldufe bestimmt werden. Die
Ermittlung der Demontagesequenzen erfolgt dabei auf der Basis einer
Deckungsbeitragsrechnung, in der einerseits die erzielbaren Erldse fur
die demontierten Baugruppen und Teile und andererseits die erforder-
lichen Demontagekosten einflieRen (SCHILLER 1998, S. 228 ff.).

Dynamik der Demontage

//

SDN Arbeitsplan

Optimierung

<—

Adaptation

S

Dynamik der Demontage

Abb. 3-5:  Prinzip der adaptiv-dynamischen Optimierung
(Quelle: HRDINA 2014, S. 40)

Wihrend der Durchfiihrung der Demontagen wird der Demontage-
Mitarbeiter durch einen vom DAISY zur Verfligung gestellten Arbeits-
plan angeleitet bzw. unterstitzt. Hierbei besteht flr den Mitarbeiter
die Mdglichkeit, eventuell auftretende Abweichungen der Arbeits-
anweisungen oder fehlende demontagespezifische Daten interaktiv in
das System einzugeben. Durch DAISY erfolgt eine adaptiv-dyna-
mische Optimierung des Arbeitsplans (Abb. 3-5), d.h. dem Mitarbeiter
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wird bei Bedarf ein modifizierter Arbeitsplan, beispielsweise mit einer
neuen Demontagevorgangsfolge, zur Verfugung gestellt (SCHILLER
1998, S. 204; HRDINA 2014, S. 40 ff.).

3.3  Zerlegungsgraph

TRITSCH (1996, S. 63 ff.) sowie McGOVERN und GUPTA (2011,
S. 65 ff.) verwenden zur Modellierung eines Demontageprozesses
einen so genannten Zerlegungsgraphen. In einem AND/OR-Graphen

werden dazu die einzelnen Komponenten des Alterzeugnisses durch
Zahlen oder Buchstaben représentiert (Abb. 3-6).

Abb. 3-6:  AND/OR-Graph anhand eines aus drei Teilen bestehen-
den Alterzeugnisses
(nach McGOVERN, GUPTA 2011, S. 65)

Auf der obersten Ebene wird ein zu demontierendes Erzeugnis in allen
relevanten Baugruppen und Teilen beschrieben. In den folgenden
Ebenen werden hierarchisch strukturiert, nach erfolgter Demontage
einer einzelnen Komponente, die im Alterzeugnis jeweils noch ver-
bleibenden Komponenten insgesamt angegeben und als Startpunkt fiir
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eine weitere Verzweigung genommen. Ein AND/OR-Graph wird
allerdings bei komplexen Alterzeugnissen in der Darstellung relativ
schnell untibersichtlich.

Zur Reduktion der Anzahl Demontagevorgange gliedert TRITSCH
(1996, S. 63 ff.) das Alterzeugnis in einzelne Teile und verwendet fur
die Beschreibung des Demontageprozesses einen Zerlegungsgraphen,
in dem die auszulésenden Teile einzelnen Demontageebenen
zugeordnet sind (Abb. 3-7). In jeder Ebene werden durch den Planer
unter Berlicksichtigung der Demontagekosten den zu demontierenden
Teilen ein Erlés und ein monetdres Abbruchkriterium zugeordnet.
Nach Erreichen eines festgelegten Erloses wird die Demontage in
seinem Verfahren abgebrochen (TRITSCH 1996, S. 79).

Alterzeugnis

Ebene 1

e e Ebene 2

e Ebene 4

3.4  Demontagevorranggraph

In der Produktentwicklung werden fiir die montagegerechte Gestal-
tung eines Erzeugnisses ausgehend vom kompletten Erzeugnis oder
von Konstruktionsplanen die einzelnen Baugruppen sowie deren
Funktionsweisen betrachtet und von einem Expertenkreis, bestehend
aus Konstrukteuren und Montageplanern, hinsichtlich der montage-
gerechten Gestaltung analysiert. Ergebnisse hieraus sind beispiels-
weise Montageablaufnetzplane (EVERSHEIM 1987, S. 39) oder Pro-
zessgraphen. Als Prozessgraph wird dabei eine als Flussdiagramm
exemplarisch dargestellte mogliche Losung fir die Fertigung und
Montage eines Erzeugnisses verstanden, die in iterativen Schritten
beispielsweise hinsichtlich fertigungstechnischer Zielsetzungen noch
verbessert werden kann (MEYER, GRAUER, RITTNER 2009, S. 9).

In der Demontageplanung kdnnen in hierzu umgekehrter Art und
Weise anhand von ggf. vorhandenen Konstruktionsplanen oder von
durchgefiihrten Probedemontagen Erzeugnisse ebenfalls netzplanartig
dokumentiert werden (SCHILLER 1998, S.47; HUBER 2001,
S. 143). Ausgehend von der kompletten Erzeugnisstruktur werden
auszuldsende Baugruppen bzw. Komponenten identifiziert und
Demontagevorgéange in eine zeitlich-logische Vorgangsfolge gebracht.
Zur Beschreibung von méglichen Demontagevorgangsfolgen eignet
sich in Anlehnung an die Montageplanung die Modellierung in Form
eines Demontagevorranggraphen (Abb. 3-8).

Abb. 3-7:  Zerlegungsgraph
(nach TRITSCH 1996, S. 79)
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Abb. 3-8:  Demontagevorranggraph
(i.A.a. LAMBERT, GUPTA 2005, S. 207)
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3.4.1 Vorgangsfolgerestriktionen

In einem Demontagevorranggraphen DVG konnen durch eine Menge
Demontageknoten MDK und eine Menge gerichteter Kanten MDR die
Vorgangsfolgerestriktionen (Anordnungsbeziehungen) zwischen den
festgelegten Demontagevorgangen vollstdndig beschrieben werden.
Ein Demontagevorranggraph ist somit wie folgt definiert (vgl. NEU-
MANN, MORLOCK 2004, S. 177 ff.; MULLER 2002, S. 57 ff.):

DVG = {MDK ,MDR} Demontagevorranggraph ~ (3.1)

mit: MDK Menge der Demontageknoten/
-vorgénge
MDR Menge der Vorgangsfolgerestrik-
tionen

In der Menge der Demontageknoten MDK sind alle zur vollstdndigen
Demontage eines Alterzeugnisses durchzufiihrenden Demontagevor-
gange i enthalten:

MDK ={ieIN|i<ADK} Indexmenge der (3.2)
Demontageknoten
mit: i Index flir Demontagevorgange

ADK Anzahl Demontagevorgange

Eine Kante j ist die Verbindung zwischen zwei Knoten. Wenn die
Kante j von einem Knoten ausgehend zu einem anderen Knoten
gerichtet ist, so werden die Knoten Anfangs- und Endknoten genannt.
Gilt diese Bedingung fiir alle Knoten in einem Graphen, wird dieser
als gerichteter Graph oder auch als Digraph bezeichnet. Ein Vor-
gangerknoten i und ein Nachfolgeknoten i werden als inzident
bezeichnet:

j=<ii'> Kante zwischen Vorgénger- (3.3)
knoten i und Nachfolge-
knoten i
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Ein Knoten ohne Vorgangerknoten wird als Quelle, ein Knoten ohne
Nachfolgeknoten als Senke bezeichnet (NEUMANN, MORLOCK
2004, S. 180; DOMSCHKE u.a. 2015, S. 71 ff). Fur die Menge
Vorgangsfolgerestriktionen (allgemein als Anordnungsbeziehungen
bezeichnet) der Kanten MDR gilt:

MDR={jeIN|j<ADR} Indexmenge der Vorgangs- (3.4)
folgerestriktionen

mit: i Index fir Vorgangsfolgerestrik-
ionen
ADR Anzahl Vorgangsfolgerestrik-
tionen

Fir einen Demontagevorranggraphen wird festgelegt, dass er zyklen-
und schleifenfrei ist, also Anfangs- und Endknoten nicht identisch
sind. AuBerdem dirfen keine Transitionen enthalten sind, d.h. keinen
Demontagevorgang beinhalten, der sowohl ein direkter und gleich-
zeitig auch ein indirekter Vorganger eines anderen Demontagevor-
gangs ist (Abb. 3-9; BRAUN 1995, S. 52; MULLER 2002, S. 59;
NEUMANN, MORLOCK 2004, S. 178; HRDINA 2014, S. 45).

Zyklus Schleife Transition

Abb. 3-9:  Schleifen, Zyklen und Transitionen in Digraphen
(Quelle: HRDINA 2014, S. 45; vgl. BRAUN 1995,
S. 52)
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3.4.2 Definition von Demontagepfaden

Die Menge der Demontagevorgénge, welche (ber Vorgangsfolge-
restriktionen miteinander verbunden sind, lassen sich als Durchlauf-
plan DLP darstellen:

DLP =1x] Durchlaufplan des (3.5)
Demontageprozesses

Eine sequentielle Folge von mehreren Demontagevorgangen mit
einem Anfangs- und einem Endknoten wird als Demontagepfad p
bezeichnet und Il&sst sich durch die darin enthaltenen Demon-
tagevorgénge und Vorgangsfolgerestriktionen wie folgt beschreiben
(MULLER 2002, S. 82 ff.; NEUMANN, MORLOCK 2004, S. 181;
HRDINA 2014, S. 56 ff.; DOMSCHKE u.a. 2015, S. 73):

P=<lg,mlp > Demontagepfad (3.6)
mit: i Anfangsknoten des Pfades p
i Endknoten des Pfades p

Weiterhin gilt (MULLER 2002, S. 82; NEUMANN, MORLOCK
2004, S. 181):

g, <ly,ig' >y <l iy >,1, Demontagevorgangsfolge (3.7)

mit: ia;«tie/\{ia,...,ie}:MDKpgMDK/\
[ia.i'].-[ie"ie] = MDR, = MDR
i, Index flr einen ausgewéhlten
Anfangs- und Endknoten

MDK, Menge der Demontagevor-
gange im Pfad p

MDR, Menge der Vorgangsfolge-
restriktionen im Pfad p
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Fiur die Menge aller Pfade MDP in einem Demontagevorranggraphen
DVG gilt:

MDP ={ p| p =<ij,,....ie > p ist giiltiger Pfad im DVG} (3.8)

Fur den in Abbildung 3-8 dargestellten Demontagevorranggraphen
mussen fir eine komplette Zerlegung des Alterzeugnisses in seine
einzelnen Komponenten insgesamt sechs Demontagevorgénge durch-
gefuhrt werden. Hierfir sind zwei Demontagepfade abzuarbeiten:

MDP ={1,2}
1={1,2,3,4,5,6}
J = {<1,2>,<2,3>,<3,4>,<1,5>,<5,6>}

Der Knoten 1 ist der Anfangsknoten i, d.h. hierin ist der zum Demon-
tieren des Alterzeugnisses erforderliche erste Demontagevorgang
beschrieben, fur den es keinen Vorganger gibt. Nach der Durch-
fihrung des ersten Demontagevorgangs gibt es zwei Mdglichkeiten
der weiteren Demontagevorgangsfolge: Zum Erreichen des Demon-
tageendzustands auf dem (in der Abbildung) oberen Pfad (p=1)
missen die Arbeitsvorgédnge 1 bis 4 in der angegebenen Vorgangs-
folge der Knoten durchgefiihrt werden:

p=1: p=<1,2,3,4>

Fur den unteren Pfad (p=2) lautet die Vorgangsfolge der Demontage-
vorgédnge 1, 5 und 6 in der Reihenfolge:

p=2: p=<1,5,6>

In welcher Reihenfolge zum Erreichen des Endzustands, der kom-
pletten Zerlegung des Demontageerzeugnisses, die beiden Pfade abge-
arbeitet werden, ist hierbei im Sinne des AND/OR-Graphen beliebig
wahlbar.
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3.4.3 Bildung disjunkter Teilgraphen

Bei der Demontage von komplexen Alterzeugnissen mit der Ziel-
setzung, definierte Komponenten in kiirzest méglicher Zeit zu demon-
tieren, ist es erforderlich, den Demontagevorranggraph in einzelne
Teilgraphen TGR, zu gliedern. Die Anzahl der Vorgange und Vor-
gangsfolgerestriktionen sind in einem Teilgraph wie folgt bestimmt:

ADK , = \MDKP\ Anzahl Demontageknoten des  (3.9)
Pfades p

ADR, = ADK, -1 Anzahl Vorgangsfolgerestrik- (3.10)
tionen des Pfades p

In einem gerichteten Demontagevorranggraph ist aufgrund der vor-
geschriebenen Vorgangsfolgerestriktionen innerhalb eines Pfades p
ein Vorgangerknoten i, seinem Nachfolgeknoten i,” vorgeordnet. Es
gilt somit (MULLER 2002, S. 83):

i, <iy' Indizes fur Demontage- (3.11)

PP
knoten des Pfades p

mit; ip,ip'eMDKp

Handelt es sich bei dem Endknoten i, im Teilgraph TGR um einen
Vorgang, dessen Ergebnis die Ausldsung einer Komponente des Alt-
erzeugnisses ist, die eine besondere (wirtschaftliche) Bedeutung auf-
weist, so wird dieser Knoten nachfolgend als priorisiert bezeichnet
(siehe ausfuhrlicher Kap. 4.7.4). Fir diese priorisierten Vorgénge
lassen sich disjunkte Teilgraphen TGR innerhalb des Demontagevor-
ranggraphen definieren:

TGR(TDK xTDR): TDK « MDK A TDR < MDR (3.12)

Teilgraph des DVG
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mit: TDK Menge Demontageknoten im TGR

TDR Menge der Vorgangsfolge-
restriktionen des TGR

Dies gilt unter der Bedingung, dass alle im Teilgraphen enthaltenen
Pfade p auch im Demontagevorranggraph enthalten sind. Flr einen
ausgewabhlten, disjunkten Teilgraph TGR, gilt:

TGR,=TDK, xTDR, ausgewahlter Teilgraph (3.13)

mit: i e TDK, « MDK, Menge der Demontagevor-
gange in TGR,

j€TDR, c MDR,  Menge der Vorgangsfolge-
beziehung in TGR,

Fur die beliebig wéhlbaren Anfangsknoten i, und Endknoten i, muss
im Teilgraph TGR, gelten:

MDK, =TDK, Menge der Demontagevorgénge (3.14)
im TGR,

I,2.1,6 € MDK, Anfangs- und Endknoten des  (3.15)
TGR,

mit:3i,, e TDK @i, =1
Ji,e e TDK 1i,, = ADK

Die disjunkte Unterteilung eines Demontagevorranggraphen in ein-
zelne Teilgraphen und deren sequenzielle Anordnung unter strenger
Beachtung der Vorgangsfolgerestriktionen der darin enthaltenen
Demontagevorgange wird als sequenzielle Partitionierung bezeichnet
(MULLER 2002, S. 84 ff.). Die Menge der gebildeten disjunkten Teil-
graphen MDT l&sst sich wie folgt darstellen:
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MDT={z e IN|z< ADT} Menge disjunkter Teilgraphen (3.16)
im DVG '

mit: ADT Anzahl disjunkter Teilgraphen

Die Menge aller disjunkten Teilgraphen bildet in ihrer Gesamtheit den
gesamten Demontagevorranggraphen ab und es gilt:

U TGR,=DVG, ﬂ TGR, =0 (3.17)
7eMDT 7eMDT '

Durch die strukturierte Abbildung der Demontagevorgénge in einem
Demontagevorranggraphen ist es maéglich, alle fir das Auslésen einer
Komponente notwendigen Demontagevorgange durch einen Pfad vom
Startknoten bis zum Zielknoten zu beschreiben. Der Demontagevor-
gang, der zum Auslosen dieser Komponente aus dem Alterzeugnis
fhrt, ist zwangslaufig ein Endknoten, hat also keinen direkten Nach-
folger.

Bei der Anwendung des Verfahrens in arbeitsteiligen Demontage-
systemen und der dabei durchzufiihrenden Leistungsabstimmung
werden unter Beachtung der vorgegebenen Taktzeit oder der vorge-
gebenen Anzahl Demontagestationen die einzelnen Demontagevor-
gange eines ausgewdhlten Teilgraphen im Demontagesystem den
Demontagestationen zugeordnet (vgl. Kap. 2.3), ohne dabei zunéchst
eine vollstdndige Auslastung der Demontagestationen anzustreben.
Die von dem primér abzuarbeitenden Demontagepfad abzweigenden
Teilgraphen (Partitionen) werden im Weiteren dazu benutzt werden,
die Auslastung in den Demontagestationen zu erhdhen. Hierauf wird
in Kapitel 6.3 im Sinne der Priorisierung von Demontagevorgangen
néher eingegangen.
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4.  Zeitwirtschaftliche Betrachtung der
Demontage

In diesem Kapitel werden Grundlagen zur Ermittlung von Zeitdaten
im Demontagebereich beschrieben. Ebenso wie in der Montage-
planung ist die zeitwirtschaftliche Betrachtung von Demontagevor-
gangen von groRer Bedeutung fur die Gestaltung und die auftrags-
gemaRe Durchfihrung von Demontageprozessen (LUCZAK 1998,
S. 649).

Zeitwirtschaftliche Daten sind u.a. die Durchfuhrungszeiten fir
Demontagevorgange unter Berlicksichtigung von diversen Einfluss-
groRen der abzuarbeitenden Erzeugnisse und der im Demontage-
system vorhandenen Arbeitsbedingungen (REFA 1994, S. 218). Die
Zeit flr die Durchfuhrung von Demontagevorgangen hangt nicht nur
von den eingesetzten Mitarbeitern, den Arbeitsmethoden und den
Arbeitsbedingungen ab, sondern auch von weiteren Einflussgréfien,
wie z.B. Wegléngen, Gewichten und Schwierigkeiten bei der Durch-
fihrung (REFA 1992, S. 10; DEUSE, BUSCH 2012, S. 79 ff.).

4.1  Zeitbegriffe nach REFA

Die Prozesse beim Zerlegen eines Alterzeugnisses miissen hinsichtlich
ihrer Dauer beschrieben werden. Zum einen ist es notwendig, als
Grundlage fir die Demontageplanung und fur die Auslegung des
Demontagesystems die Dauer der einzelnen Demontagevorgange
insgesamt zu bestimmen, zum anderen ist eine Leistungsabstimmung
von Demontagelinien und eine Personaleinsatzplanung nur auf der
Basis verlasslicher Zeitdaten durchfuhrbar (DEUSE, BUSCH 2012,
S. 81). Zur Ermittlung und Festlegung von Zeitdaten kann das von
REFA entwickelte Standardprogramm zur Datenermittlung heran-

48




gezogen werden (REFA 1992, S. 11). Fur die Planung eines Demon-
tagesystems miissen zunéchst die

o Arbeitsaufgaben,
o Arbeitsverfahren/-methoden und
o Arbeitsbedingungen

beschrieben werden. Im nédchsten Schritt werden die festgelegten
Demontagearbeitsabldaufe in einzelne Ablaufabschnitte (Vorgénge,
Teilvorgénge usw.) gegliedert. Bei der Planung ist es notwendig, flr
die zu demontierenden Alterzeugnisse die Bezugsmengen und
Einflussgroen (z.B. Weglangen) zu erfassen.

Im Weiteren missen die notwendigen Demontagezeiten festgelegt
werden. Zur Ermittlung von Zeiten fir einzelne Ablaufabschnitte, wie
z.B. das Ausltsen einer Komponente aus einem Erzeugnis, liegt so
eine stringente Methodik vor (Abb. 4-1).

Zeitermittlung

h 2 L 2
Ist-Zeiten Soll-Zeiten
erfassen bestimmen
| |
v ¥ v 2
Ist-Zeiten Ist-Zeiten durch Soll-Zeiten durch Soll-Zeiten durch
messen Befragung erfassen Vergleichen und Berechnung
Schétzen ermitteln ermitteln
A
Zeitaufnahme Selbstaufschrieb Soll-Zeiten
zusammensetzen
System vorbestlmmter Planzeiten
Zeiten

Abb. 4-1:  Methoden zur Ermittlung von Ist- und Soll-Zeiten fur
Ablaufabschnitte
(Quelle: REFA 1992, S. 61)

Ist-Zeiten sind die fur die Durchfiihrung von Arbeitsvorgangen tat-

séchlich bendtigten Zeiten, die durch Zeitaufnahmen oder durch
Selbstaufschrieb ermittelt werden kdnnen. Aus diesen Ist-Zeiten las-
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sen sich unter Beriicksichtigung von diversen EinflussgrélRen (z.B.
Leistungsgrad des ausfiihrenden Mitarbeiters) Soll-Zeiten ableiten, auf
deren Basis z.B. die Personaleinsatzplanung fiir planmaRig ablaufende
Tatigkeiten durchgefihrt werden kann (REFA 1994, S. 218 ff.). Unter
Leistungsgrad versteht man das Verhéltnis von Soll-Zeiten zu Ist-
Zeiten, angegeben in Prozent:
Leistungsgrad [J M-mo %
Ist-Zeit

Der Leistungsgrad lasst sich auch Uber das Verhaltnis zwischen der
auf Basis der Soll-Zeit zu erwartenden Arbeitsleistung (Bezugs-
leistung) und der tatsachlich erbrachten Arbeitsleistung definieren,
ebenfalls angegeben in Prozent:

beobachtete Ist-Leistung
vorgestellte Bezugsleistung

Die tatsachlichen Tatigkeitszeiten hdngen von der Intensitat und dem
Ubungsgrad des ausfiihrenden Menschen ab. Liegt die Ist-Zeit unter
der Sollzeit bzw. die tatséchliche Arbeitsleistung Uber der Bezugs-
leistung, so ist der Leistungsgrad groRer als 100 % (REFA 1994,
S. 238).

Vorgabezeiten sind Soll-Zeiten fir die Durchfiihrung von Arbeits-
ablaufen und werden fiir Mensch und Betriebsmittel unterschiedlich
betrachtet. Die Vorgabezeiten fiir den Menschen enthalten Grund-,
Erholungs- und Verteilzeiten, fiir das Betriebsmittel Grund- und Ver-
teilzeiten. Die Vorgabezeit wird weiterhin grundsétzlich unterschieden
in auftragsabhéngige und auftragsunabhdngige Vorgabezeit (REFA
1992, S. 41 ff.; LUCZAK 1998, S. 655). Sofern die Arbeitstétigkeiten
eines Mitarbeiters mit Hilfe eines Betriebsmittels durchgefiihrt wer-
den, beriicksichtigt die so genannte Auftragszeit T neben der Ausfih-
rungszeit t, auch die fiir das Risten des Betriebsmittels notwendige
Zeit t,. In der manuellen Demontage steht zundchst die Betrachtung
der Zeit je Einheit fur den Menschen im Vordergrund, d.h. vorrangig
wird zundchst die Zeit fur die Demontage eines einzigen Erzeugnisses
betrachtet. Fur gleichartige Alterzeugnisse kann unter Verwendung

Leistungsgrad [ 00 %
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der Auftragsmenge bzw. Losgrofle m die Ausfiihrungszeit t, bestimmt
werden (Abb. 4-2).

Auftragszeit 7

|
: }

Riistzeit £ Ausfuhr_ungszelt t,
= m-t,
Zeit je Einheit £,
l y l
Grundzeit &, Erholungszeit £, Verteilzeit ¢,
| I | l
i . . sachliche personliche
Tatigkeitszeit £ Wartezeit ¢, Verteilzeit £, Verteilzeit 7,
1
v v
beeinflussbare unbeeinflussbare
Tatigkeitszeit £, Tatigkeitszeit £,

Abb. 4-2:  Gliederung der Auftragszeit bezogen auf den ausfuhren-
den Menschen
(Quelle: REFA 1994, S. 221)

Im Weiteren sind dann auch demontagespezifische Einflussgrofen flr
die nicht immer eindeutig bestimmbare Demontierbarkeit eines Alt-
erzeugnisses zu berlcksichtigen. Die Ristzeit ist bei manueller
Demontage in der Regel vernachlassigbar; zumindest werden bei den
hier betrachteten Prozessen keine automatisierten bzw. teilautomati-
sierten Demontagevorgange angenommen.

Bei den wesentlichen Anteilen der Ausfihrungszeit t; (Grund-,
Erholungs- und Verteilzeit, ty, t,, bzw. t,) ist die Grundzeit t; beson-
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ders zu betrachten. Die Zeit fir die beeinflussbare Tatigkeit ty kann
durch einen Mitarbeiter im Falle einer unvorhergesehenen Stdrung bei
der Demontage ggf. dadurch eingehalten werden, dass er das im
Vorfeld festgelegte Demontagetrennverfahren (vgl. Kap. 2.2.3)
wechselt. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn beim Entfernen des
Stromversorgungskabels eines Bohrhammers die Kontakte aufgrund
von Korrosion oder Verformung der Schrauben nicht abgeschraubt
werden kénnen (zerstoérungsfreies Verfahren) und daher mit einer
Kneifzange abgetrennt werden (partiell zerstérendes Verfahren).

Im Reparaturbetrieb ist dieses Vorgehen nicht sinnvoll. Hier wird in
der Regel im Falle von Korrosion zundchst versucht, durch die
Anwendung eines Rostldsemittels die Kontaktschrauben zu losen. Die
hierbei abzuwartende Einwirkzeit ist dann fir den ausfiihrenden Mit-
arbeiter eine Wartezeit t,. Sollte diese Vorgehensweise nicht ziel-
fihrend sein, kdnnen die Schrauben beispielsweise auch ausgebohrt
werden.

4.2 REFA-Zeitaufnahme

Mit einer Zeitaufnahme werden durch Messung und Analyse von Ist-
Zeiten unter Beriicksichtigung der wesentlichen Ausfiihrungs-
bedingungen in einem betrachteten Arbeitssystem (Arbeitsmethode,
EinflussgroRen, Leistungsgrad usw.) Soll-Zeiten fur die Ausfiihrung
der Arbeitstatigkeiten ermittelt. Unter Verwendung eines Zeitauf-
nahmebogens und eines Zeiterfassungsgerates werden die Ist-Abldufe
beobachtet und dokumentiert (REFA 1992, S. 81 ff.).

Fur die Planung eines neuen Demontagesystems lassen sich fir
noch nicht real existierende Arbeitsvorgange mittels der Methode Ver-
gleichen und Schatzen Planzeiten ermitteln (ebd., S. 279) oder mittels
Zeitaufnahmen in einem vergleichbaren Arbeitssystem bestimmen,
sofern die betrachteten Arbeitsvorgange, Arbeitsmethoden und
Arbeitsbedingungen ahnlich sind.

Im Einzelnen lassen sich typische Trennverfahren der Demontage
zeitlich bewerten, wie z.B.
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Trennen von Schraubverbindungen,

Trennen von Kabelverbindungen,

Trennen von Lotverbindungen,

Auseinandernehmen,
Handhaben usw.

Im Rahmen eines vom Verfasser durchgefiihrten Forschungsprojekts,
gefordert von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsver-
einigungen, wurden Demontagevorgange in einem Unternehmen ana-
lysiert, die im Zusammenhang mit der Reparatur von Elektrowerk-
zeugen vorkommen (ZULCH u.a. 2002). Hierfiir kam ein Daten-
erhebungsbogen zum Einsatz, mit dem nicht nur die einzelnen
Demontagevorgangszeiten, sondern auch einzelne Vorgangsfolge-
restriktionen und relevante Einflussgréfien erfasst wurden (Abb. 4-3).

Ablaufabschnitte Demontage Bohrmaschine:

Wieder-, bzw. weiterverwertbare Bauteile: Blechschrauben, Schalter,

Wieder-, bzw. weiterverwendbare Bauteile: Gehauseschale 1+2, Stromkabel,
Welle(n), Polschuh, Anker, Bohrfutter

Demontagebeginn: zutreffende Zusténde unterstreichen, Demontagereihenfolge nummerieren

Gehause 6ffnen: ( )Schrauben I6sen Schrauben defekt, verschmutzt, korrodiert, anderes
Zeit: |:| mit Werkzeug nicht zerstérend
Bemerkung: zerstérend

[Demontageablaufabschnitt-Nr.:
Gehauseschale (GS) 1 abheben: manuell verklebt, verklemmt, verkeilt, anderes
Zeit: \:I mit Werkzeug nicht zerstérend
Bemerkung: zerstorend

[Demontageablaufabschnitt-Nr.
Bohrfutter aus GS 2 entnehmen: manuell verklebt, verklemmt, verkeilt, anderes
Zeit: \:I mit Werkzeug
Bemerkung:

[Demontageablaufabschnitt-Nr.
Kabel durchtrennen und entnehmen: Zange
Zeit: — zerstorend

Bemerkung:

[Demomageablaufabschnin-Nr. :

Abb. 4-3:  Ausschnitt aus einem Datenerhebungsbogen im
Reparaturbereich
(nach ZULCH u.a. 2002, S. 17)

Der Datenerhebungsbogen beschreibt im Einzelnen die wesentlichen

arbeitsorganisatorischen Bedingungen sowie auch die alterzeugnis-
bedingten Einflussgréfien, wie z.B. der Zustand des zu reparierenden
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Elektrogeréats, in diesem Fall einer Elektrobohrmaschine. Weiterhin
wurde der Datenerhebungsbogen auch zur Ermittlung von typischen
Demontagevorgangen und von Zeiten fur durchgefuhrte Tatigkeiten
verwendet, wie

e zu demontierende Teile,

Demontageverfahren,

Demontagevorgangsfolge,

Demontagevorgangszeit,

Demontagehilfsmittel und

Alterzeugniszustand.

Im Recyclingbereich des Unternehmens wurde das Zerlegen des
Gehduses eines Trennschleifers unter Verwendung eines Druckluft-
schraubers an einem Einzelarbeitsplatz analysiert (Abb. 4-4).

Abb. 4-4:  Trennung der Gehauseschale eines Trennschleifers
(Quelle: ZULCH u.a. 2002, S. 12)

Bei dieser Untersuchung konnte beobachtet werden, dass es fiir die
Handhabung und Positionierung des Alterzeugnisses mit anschlielen-
dem Ansetzen des Druckluftschraubers auf die Verbindungsschraube
und dem danach folgenden Ausschrauben deutliche Zeitunterschiede
gab. Ein Grund hierfur war, dass der Mitarbeiter den Druckluftschrau-
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ber grundsatzlich immer langer eingesetzt hatte, als fiir den eigent-
lichen Ausschraubvorgang notwendig war. Auf die Nachfrage, warum
er dies so durchfihrt, teilte der Mitarbeiter mit, dass er sicher sein
wollte, dass die Schraube vollstandig ausgedreht war. Weiterhin war
festzustellen, dass im Laufe einer Arbeitsschicht die Konzentration
des Mitarbeiters fiir das Ansetzen des Druckluftschraubers deutlich
nachlies.

Die Dauer des anschlielenden Auseinandernehmens war ins-
besondere vom Zustand der Gehdusedichtung abhéngig, die bei
manchen Geraten aufgrund friherer, nicht sachgemaR durchgefihrter
Reparaturen wahrend der Nutzungsdauer eingeklebt und nicht, wie
vom Hersteller vorgesehen, nur eingelegt worden war.

An diesem Beispiel wird deutlich, dass die Festlegung einer durch-
schnittlichen Arbeitsleistung in einem Demontagesystem insbesondere
auch von typischen Demontageeinflussgroen abhéngt. Die Demon-
tagevorgange sind nicht bis ins letzte Detail zuverlassig und reprodu-
zierbar zu beschreiben. Weitere Abweichungen bei den Zeitauf-
nahmen konnen fehlerhafte Bestimmungen von relevanten Einfluss-
groRen wie Ablese- oder Auswertungsfehler sein. Solche mdgliche
Fehlerquellen kénnen durch geeignete Schulung des Zeitaufnehmers
reduziert werden (DEUSE, BUSCH 2012, S. 94).

Eine mdgliche Vorgehensweise fir die Festlegung von Soll-Zeiten
besteht darin, aus den fiir einen Arbeitsvorgang gemessenen Ist-Zeiten
einen Mittelwert zu bilden (REFA 1994, S. 63). Dieser Mittelwert
kann dann beispielsweise auch fur die Leistungsabstimmung einer
arbeitsteiligen Demontagelinie verwendet werden.

4.3 Multimomentaufnahme

Eine weitere Mdglichkeit zur Ermittlung verlasslicher Zeitdaten ist der
Einsatz einer Multimomentaufnahme. Mit Hilfe der Multimomentauf-
nahme kann die relative Haufigkeit und daraus abgeleitet die Dauer
definierter Demontagevorgange oder auftretender Stérungen innerhalb
des Demontagesystems festgestellt werden. Auch stochastisch auf-
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tretende, demontagespezifische Ereignisse, wie z.B. die Nicht-Demon-
tierbarkeit eines Alterzeugnisses, lassen sich mittels einer Multi-
momentaufnahme quantifizieren. Hierflir werden stichprobenartig ein-
zelne Ereignisse beobachtet, wie z.B. das Auftreten derartiger Stérung
(REFA 1994, S. 250; ARNOLD 1995, S. 192).

Die Durchfiihrung einer Multimomentaufnahme erstreckt sich
zumeist Uber mehrere Tage oder auch Wochen und ergibt daher ein
verlésslicheres Abbild der Vorgdnge und daraus abgeleitet der Ist-
Zeiten im Demontagesystem als die Durchfuhrung einer Ist-Zeit-
Aufnahme. Fur die Erfassung typischer Vorgange in einem Recycling-
unternehmen wurde vom Verfasser ein Multimomentbogen erstellt
(Abb. 4-5).

Ablage-Nr.: Datum: Ergebnis:
Beobachter: Uhrzeit:
Rundgang-Nr.:
Arbeitsplatz Ablaufart/Bezeichnung
12, Lager MH Gibo abtransportieren
MH Gibo anliefern

17, Schredder MH Schreddern

4, Clearingplatz |MH Sortieren der WE

MH Eintragung Gewichte

Anzahl | Ubertrag | Summe | Anteil

MN Gibo transportieren
MN Arbeitsplatz reinigen
10, Sortierplatz  |MH Sortieren demontierter|
MH Kabel abschneiden

MN Gibo transportieren

MN Arbeitsplatz reinigen
MN Besprechung

Abb. 4-5:  Erhebungsbogen fir Multimomentverfahren
(nach ZULCH u.a. 2002, S. 18)

Neben dem Erfassen von Trenn- und Sortiervorgédngen wurden auch
nicht-wertschopfende Tétigkeiten wie der Abtransport von Gitter-
boxen aufgenommen (ZULCH u.a. 2002, S. 18). Die Gitterboxen wur-
den dazu verwendet, um u.a. Kunststoffgehduse sortenrein, d.h. nach
Fraktionen getrennt, fiir den Abtransport zur Weiterverwertung
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vorzubereiten, was im Recycling eine wertschopfende Tatigkeit dar-
stellt.

Mit Hilfe von einfachen Hubwagen wurden diese Gitterboxen
manuell transportiert. Es sollte fiir die Neuplanung des Recycling-
systems geklart werden, ob der Einsatz von elektrisch betriebenen
Hubwagen oder von Gabelstaplern die Transportzeiten wesentlich ver-
kirzen wiirde. Weiterhin sollte geklart werden, in welchem Umfang
nicht demontierbare Alterzeugnisse die Mitarbeiter zu einem Wechsel
von geplanten zu alternativen Trennverfahren veranlasst bzw. in
welchem Umfang Alterzeugnisse aus dem System ausgeschleust und
der energetischen Verwertung zugefihrt werden sollten.

Die Auswertung der Daten ergab, dass der Einsatz von Gabel-
staplern zu einer wesentlichen Reduktion der Transportzeiten fihren
wirde. Mit Hilfe der Gabelstapler kdnnten die Gitterboxen gestapelt
und schneller innerhalb der Halle transportiert werden. Durch das
Stapeln der Gitterboxen wiirde weiterhin der Platzbedarf fiir das
Lagern der Fraktionen bis zum Abtransport reduziert werden. Die
Anzahl nicht-demontierbarer Alterzeugnisse lag im einstelligen Pro-
zentbereich und hatte keinen nennenswerten Einfluss auf die Demon-
tageablaufe.

Die Genauigkeit der ermittelten Ergebnisse lasst sich durch die
Erweiterung des Beobachtungszeitraums und damit durch eine daraus
resultierende Erhohung der Stichprobenzahl verbessern. Der mdg-
licherweise verfalschende Einfluss einer Zeitaufnahme auf die Ergeb-
nisse, wie z.B. ein Ubermotiviertes Arbeiten durch die sichtbare Pra-
senz des Zeitnehmers, entféllt bei einer Multimomentaufnahme weit-
gehend (LUCZAK 1998, S. 670).

4.4  Systeme vorbestimmter Zeiten

Systeme vorbestimmter Zeiten (SvZ) sind Verfahren, mit deren Hilfe
die Beschreibung und die zeitliche Bewertung von manuellen Arbeits-
vorgéngen durchgefiihrt werden kdnnen. Durch SvZ werden nur die
durch den Menschen voll beeinflussbaren Tétigkeitszeiten ty, beriick-
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sichtigt. Erste Arbeitszeitanalysen erfolgten Ende des neunzehnten,
Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts durch TAYLOR und GIL-
BRETH. GILBRETH definierte 1910 die so genannten Therbligs
(Umkehrung des Namens Gilbreth), einem System zur Beschreibung
von einfachen Arbeitsbewegungselementen zur Ermittlung des
Zeitbedarfs von kompletten Arbeitsvorgéngen. Darauf aufbauend ent-
wickelte einer seiner Mitarbeiter, SEGUR (1924), das erste SvZ.
Heute sind noch das WF-Verfahren (Work Factor 1945) und das
MTM-Verfahren (Methods-Time Measurement 1948) von Bedeutung,
welche in verschiedenen Varianten inzwischen als die maRgeblichen
Verfahren der SvZ gelten (REFA 1992, S. 76; LUCZAK 1998, S. 666
ff.; HARTEL, LOTTER 2012, S. 370).

Bei der Anwendung von SvZ werden Bewegungsablaufe innerhalb
von Arbeitsvorgdngen in einzelne Bewegungselemente unter Bertick-
sichtigung von Einflussgrofien zergliedert und zeitlich quantifiziert.
Anhand von Tabellen werden dann den Bewegungselementen Plan-
zeiten zugeordnet und diese Uber den gesamten Bewegungsablauf auf-
summiert (REFA 1992, S. 66 ff.).

Das MTM-Verfahren besteht aus mehreren Varianten. Das MTM-
Grundverfahren dient zur Beschreibung von elementaren Bewegungs-
elementen, z.B. Grundbewegungen (Hinlangen, Greifen, Bringen
usw.) und weitere Elemente (Driicken, Priifen usw.). Aus einer MTM-
Normzeitwertkarte konnen zu den jeweiligen Bewegungselementen
die dafiir vorgegebenen Zeitwerte entnommen werden (MTM 1978,
S. 3-2).

Als Kkleinste Zeiteinheit wird das TMU (Time Measurement Unit)
verwendet; 1 TMU entspricht 0,036 Sekunden. Die ermittelten Zeiten
gelten fur einen durchschnittlich gelibten Mitarbeiter und fir normale
Arbeitsbedingungen. Wesentliche EinflussgréRen bei der Durch-
fuhrung von Bewegungselementen sind die Bewegungslangen und die
Schwierigkeit, mit der eine Stelle bei der Ausfiihrung erreicht werden
kann. Umso groRer der Weg bei der Ausfiihrung einer Grund-
bewegung ist, umso langer dauert sie (REFA 1994, S. 286). Die Ziel-
genauigkeit, d.h. die sensomotorische Kontrolle der Bewegung, hat
bei der Bewegungsausfiihrung ebenfalls einen signifikanten Einfluss
auf die Ausfiihrungszeit.
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Zur Datenverdichtung wurden so genannte MTM-Basiswerte ent-
wickelt, beispielsweise fiir die Bewegungsfolgen Aufnehmen,
bestehend aus den Grundbewegungen Hinlangen, Greifen und Los-
lassen, oder dem Platzieren, bestehend aus den Grundbewegungen
Bringen und Figen. Diese Bewegungsfolgen lassen sich in der
Methode MTM-UAS (Universelles Analysiersystem) weiterhin zu
Grundvorgédngen zusammenfassen, wie z.B. Aufnehmen und
Platzieren (DEUSE, BUSCH 2012, S. 102; Abb. 4-6). Bei dieser
Vorgehensweise der Datenverdichtung variieren die Zeitdaten durch
Rundungen der Werte und z.B. der Einteilung der Bewegungslangen
in Klassen vom MTM-Grundverfahren, was jedoch kirzere Analyse-
zeiten ermdglicht (LUCZAK 1998, S. 669).

Aufnehmen und Entfernungsbereich in cm
Platzieren 0-20 20-50 50-80
ungefahr 25 TMU 45 TMU 55 TMU
lose 40 TMU 65 TMU 75 TMU
eng 50 TMU 75 TMU 85 TMU

Abb. 4-6: Zeitwerte fir Aufnehmen und Platzieren fir Gewichte
von 1 bis 8 daN
(i.A.a. BULLINGER 1986, S. 113)

4.5  EinflussgrofRen der Demontage

Im Demontagebereich liegen hdufig keine verlésslichen Daten Uber
den Aufbau der zu demontierenden Alterzeugnisse vor (SCHILLER
1998, S. 56 ff.). Teilweise sind die Daten nicht in digitaler Form ver-
flgbar, sondern liegen gelegentlich in gedruckter Form in alten
Handbuichern oder in Form von Mikrofilmen (Microfiches) vor. Fir
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neuere Erzeugnisse gibt es in zunehmendem Malle eine internet-
basierte Verfiigbarkeit von Daten (CRONE, ROSEMANN, MORTL
2012, S. 504).

Fur eine Demontage im Bereich der Reparatur oder des Recyclings
ist der Zustand eines Alterzeugnisses nach dessen Nutzungsphase eine
relevante EinflussgréRe auf die Durchfiihrbarkeit und die Aus-
fiihrungszeiten einzelner Demontagevorgange (STEINHILPER 1993,
S. 155 ff.; SCHILLER 1998, S. 28; HUBER 2001, S. 30). Durch Ver-
dnderungen an einzelnen Teilen oder Verbindungselementen wéhrend
der Nutzungsphase mussen wéhrend der Demontage alternative
Trennvorgange wahlbar sein, was eine Veranderung der geplanten
Arbeitsabldufe bedingt und bei der Entwicklung von Planungs-
I6sungen berticksichtigt werden sollte, z.B. im schlechtesten Fall die
Ausschleusung aus dem Demontagesystem.

In der Demontage kénnen EinflussgroRen in StandardeinflussgréRen
und spezielle Einflussgrofien differenziert werden. Standardeinfluss-
groRen resultieren vorwiegend aus der Nutzungsphase eines Erzeug-
nisses und bedingen die Wahl des Trennverfahrens. Dies sind bei-
spielsweise

Korrosionsgrad,

Verformungsgrad,

Zuganglichkeit der zu l16senden Verbindung,

Kraftaufwand beim Ldsen einer Verbindung,
o Auswahl des einzusetzenden Werkzeugs usw.

Spezielle Einflussgrofien sind einerseits erzeugnisspezifisch aufgrund
konstruktiver Vorgaben oder aber recyclingspezifisch. Hier sind zu
nennen

Verbindungsart (2. Schraubteil, Klemmverbindung usw.),

Kopfform des Verbindungselementes,

Gewindelange,
Entleerungsgrad (z.B. Kraftstoffbehélter),
Art des zu entleerenden Mediums usw.
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Die zeitbestimmenden Einflussgrofen sind fir das Abschrauben bzw.
Abklemmen im Trennvorgang Losen von durch An- und Einpressen
gefugten Verbindungen in Abbildung 4-7 beispielhaft dargestelit.

Trennen

Lésen von durch An - Bsp.: Sackloch-, Durchsteck-
und Einpressen verschraubung, Seil -
gefugten Verbindungen klemme

EinflussgréRen:
Abschrauben/ 1. Korrosionsgrad
Abklemmen 2. Verformungsgrad
e 3. Artdes Werkzeugs
Lésen von 4. Artdes I—_|i|fsm_ittels (z.B.Rostldser)
Klammer- 5. Zuganglichkeit
i 6. Kraftaufwand
\__Verbindungen ) 7. Verschmutzungsgrad
. 8. Artder Wieder-/
Losen von Press-, Weiterverwendung
Spann- undKeil- 9. Zusatztitigkeit
\__Verbindungen ) (z.B. Sicherung lésen)
Y 10. Anzahl Schrauben
Lésen von Nagel- 11. Artder Verbindung )
verbindungen 1 (SSchrau be/Klemme/2. Schraubteil)
\ . Schraubengroe

13. Gewindelénge der Verbindung
(inkl. Uberstand)
14. Artdes Kopfes

Abb. 4-7:  EinflussgréRen beim Trennvorgang ,,Abschrauben
bzw. Abklemmen*
(nach ZULCH u.a. 2002, S. 9; i.A.a. SCHILLER 1998,
S. 280)

Der Korrosionsgrad wird hierbei qualitativ durch die Angabe der Aus-
pragung (z.B. stark, mittel, unwesentlich) bewertet, die konstruktiven
Merkmale, wie die Anzahl Schrauben, kénnen in quantitativer Weise
fur die Bestimmung der Dauer des Trennvorgangs bericksichtigt
werden.
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4.6  Demontagezeitbausteine

Die Festlegung von Vorgabezeiten im Demontagebereich erfolgt unter
Beachtung der verschiedenen Zeitarten und EinflussgroRen. Die
Zusammenfihrung einzelner Zeitanteile, welche fiir die Durchfiihrung
komplexer Tatigkeiten notwendig sind, fiihrt zu einer Verdichtung
von Zeitdaten und resultiert in Demontagezeitbausteinen (ZULCH u.a.
2002, S. 26 ff.). Bei der Entwicklung von Zeitbausteinen flir manuelle
Demontagesysteme kann davon ausgegangen werden, dass bei den
Mitarbeitern die zu erwartende korperliche Belastung durch geeignete
Gestaltungsmalinahmen bei der Planung des Arbeitssystems reduziert
werden kann.

Auf Basis des MTM-Verfahrens werden zundchst die durch den
Menschen beeinflussbaren Demontagetatigkeiten hinsichtlich der
Grundbewegungen ermittelt. Die grundsétzliche VVorgehensweise soll
am Beispiel der Verwendung eines Werkzeugs bei einem Demontage-
vorgang beschrieben werden. Fiir die Verwendung eines Werkzeugs
in Abhangigkeit von der Zahl der Verwendungsstellen lassen sich
elementare Teilbewegungen wie folgt beschreiben:

o Aufnehmen (abhéngig von der Greifentfernung zum Werkzeug),
o Ansetzen (abh&ngig von der Positioniergenauigkeit),

o Werkzeugverwendung (abhéngig von der Einsatzdauer) und

o Ablegen des Werkzeugs (abhangig von der Entfernung).

Sofern das Werkzeug an mehreren Stellen eingesetzt wird, werden die
Zeiten fur das Ansetzen und die Verwendung des Werkzeugs ent-
sprechend der Haufigkeit der Anwendung addiert. Die EinflussgroRen
auf die Demontagezeit sind dabei abhangig von deren jeweiliger Aus-
pragung beim Demontageerzeugnis. Dazu zdhlen beispielsweise:

o Korrosionsgrad: keine bis starke Korrosion,

o Verformungsgrad: keine bis starke Verformung,

o Werkzeug: Schraubendreher, Druckluftschrauber usw.,
o Zuganglichkeit: gute bis schlechte Zugéanglichkeit,
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e Kraftaufwand: z.B. 2 daN > Kraftaufwand < 5 daN,
o Schraubentyp: Schlitzschraube, Kreuzschraube usw.,
o Hilfsmittel: kein Hilfsmittel, Zange usw.

Unter Berlicksichtigung der demontagespezifischen EinflussgroRRen
kann so beispielsweise ein Zeitbaustein fir den hdufig auftretenden
Demontagevorgang Schraube lésen gebildet werden (Abb. 4-8).

Demontagevorgang ""Schraube l6sen™ TMU
Schraubendreher aufnehmen 17
Schraubendreher ansetzen 26
Positionierung 10
Kraftaufwand zum Losen 11
erste Drehbewegung 52
2. und 3. Drehbewegung (Drehen mit Unterarm) 32
4. bis 7. Drehbewegung (zuriickfassen) 24
4. bis 8. Drehbewegung (schrauben) 10
Schraube aufnehmen 10
Schraubendreher und Schraube ablegen 13
Summe Demontagevorgangszeit 205

Abb. 4-8:  Demontagezeitbaustein fiir das manuelle Lésen einer
Schraube (i.A.a. ZULCH u.a. 2002, S. 115)

Dieser Demontagevorgang lasst sich bei manueller Ausfiihrung wie
folgt beschreiben:

o Schraubendreher aufnehmen und ansetzen,
o Schraube mit 8 Drehbewegungen lésen und
o Schraubendreher und Schraube ablegen.

In gleicher Weise wird ein Zeitbaustein fliir das Ausschrauben unter
Verwendung eines Druckluftschraubers gebildet. Diese Ausfilhrung
besteht aus den Grundvorgangen (Abb. 4-9):
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Druckluftschrauber aufnehmen und ansetzen,
Schraube mit Druckluftschrauber l6sen,

Schraube aufnehmen und
Schraubendreher und Schraube ablegen.

Demontagevorgan_g T™MU
""Ausschrauben mit Druckluftschrauber™

Aufnehmen des Druckluftschraubers 17
Druckluftschrauber ansetzen 31
Gewichtszuschlag 2
Positionieren 10
Ausldser betatigen 4
Schraube aufnehmen 10
Schraube und Druckluftschrauber ablegen 13
Summe Demontagevorgangszeit 87

Abb. 4-9: Demontagezeitbaustein fur ,,Ausschrauben mit Druck-
luftschrauber (i.A.a. ZULCH u.a. 2002, S. 118)

Bei dem Demontagevorgang ,,Ausschrauben mit Druckluftschrauber®
muss zu der im Zeitbaustein bestimmten Zeit noch die Prozesszeit des
Druckluftschraubers addiert werden, die bei kurzen Schrauben mit 20
bis 25 TMU veranschlagt werden kann. Somit kann festgestellt
werden, dass sich bei Verwendung eines Druckluftschraubers gegen-
Uber der Nutzung eines manuell verwendeten Schraubendrehers, ein
ungehinderter Zugang zur Schraube vorausgesetzt, die Demontagevor-
gangszeit fir das gesamte Ausschrauben in etwa halbiert. Die Anteile
der Erholungs- und der Verteilzeit (vgl. Kap. 4.1) werden bei der Ent-
wicklung der Zeitbausteine als prozentuale Zeitzuschlédge zur Grund-
zeit hinzugefiigt (ZULCH u.a. 2002, S. 19).

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Verfahren lassen sich auf
Basis des zuvor beschriebenen Vorgehens weitere verdichtete Zeit-
bausteine fir standardisierte Demontagevorgange erstellen (siehe
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Kap. 6). Dies kdnnen beispielsweise Demontagezeitbausteine fiir das
Demontieren von Elektrowerkzeuggehdusen oder fir die Demontage
von Kunststoffverkleidungen im Fahrzeugbereich sein, die tblicher-
weise hinsichtlich des Anbaus am Fahrzeug sehr dhnlich sind. Diese
Zeitbausteine lassen sich auch mit einem im Unternehmen oder auf-
grund von tariflichen Regelungen festgelegten Zeitzuschlége fir die
Erholungszeit und die Verteilzeit versehen. Durch den Planer kdnnen
diese Zeitbausteine fur das Ausldsen von spezifischen Komponenten
aus einem bestimmten Alterzeugnis in einer Datenbank hinterlegt
werden. Fir das Ausldsen ahnlicher Komponenten aus anderen Alt-
erzeugnissen bzw. deren Modellvarianten kénnen diese Zeitbausteine
sukzessive modifiziert werden.

4.7  Leistungsabstimmung einer Demontagelinie

Zur Durchfiihrung einer Leistungsabstimmung mussen die durchzu-
flhrenden Tétigkeiten fir das Ausldsen einzelner Komponenten aus
dem Alterzeugnis einzelnen Demontagestationen zugeordnet werden.
Eine Leistungsabstimmung sollte derart durchgefiihrt werden, dass
eine moglichst hohe und dabei gleichmaRige Auslastung auf allen
Demontagestationen resultiert (DEUSE, BUSCH 2012, S. 91). In
Abhangigkeit vom Kapazitatsbedarf fir jeden zu demontierenden
Alterzeugnistyp und von der Anzahl der insgesamt zu demontierenden
Alterzeugnisse pro Zeiteinheit kann die Zuordnung auf unterschied-
liche Art und Weise erfolgen: entweder in Abhéngigkeit von einer
vorgegebenen Takizeit oder von einer festgelegten Anzahl Demon-
tagestationen (Kap. 2.3). Bei beiden Vorgehensweisen ist es gleicher-
maBen die Zielsetzung, den an den Demontagestationen zur Ver-
flgung gestellten Kapazitatsbestand moglichst vollstandig zu nutzen
(REFA 1991b, S. 192 ff.).
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4.7.1 Anzahl Demontagestationen

Eine manuelle, arbeitsteilig strukturierte Demontagelinie enthélt eine
Anzahl Demontagestationen, die im Rahmen dieser Arbeit mit einem
Mitarbeiter besetzt sind. Jeder Demontagestation werden alle im
Demontagevorranggraph abgebildeten Demontagevorgange zuge-
ordnet. Die Menge der Demontagestationen wird beschrieben als:

D={delIN|d <ADS} Indexmenge und Index  (4.1)
fur Demontagestationen

mit:  ADS Anzahl Demontage-
stationen

Die Zuordnung von Demontagevorgidngen zu Demontagestationen
lasst sich wie folgt als Abbildunng beschreiben:

ieMDK »deD Zuordnung von Demon- (4.2)
tagevorgangen zu
Demontagestationen

MDKy ={ie MDK |iist d zugeordnet } 4.3)

Menge der Demontagevor-
gange in Demontagestation d

mit;
U MDKg4 =MDK, N MDK, =@ (4.4)
deD deD

Bedingung fur voll-

stdndige Zuordnung
Fur die an einer Demontagestation d zur Durchfiihrung der ihr zuge-
ordneten Demontagevorgange bendtigte Zeit ty wird festgelegt als die
Summe der ihr zugeordneten Demontagevorgangszeiten t;:

tg= > Demontagevorgangszeit (4.5)
ieMDKgy in der Demontagestation d
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4.7.2 Auslastung der Demontagestationen

Aus wirtschaftlicher Sicht ist anzustrebend, dass die Auslastung AUSy
einer Demontagestation d maéglichst hoch ist und sollte im Idealfall
100 % betragen:

ty Auslastung der Demon- (4.6)
AUSq _ﬁ'loo% tagestation d
Die Taktzeit TAZ ist gleichbedeutend mit der oberen zeitlichen
Begrenzung fur die Summe der Demontagevorgangszeiten ty der ein-
zelnen Demontagevorgange, die dieser Demontagestation zugeordnet
werden (DEUSE, BUSCH 2012, S. 91). Die mittlere Auslastung eines
Demontagesystems sollte ebenfalls insgesamt mdglichst hoch sein
(SCHUH, STICH 2013, S. 29).

4.7.3 Bestimmung der Taktzeit

Fur die Festlegung der Taktzeit ist der Kapazitatsbedarf pro Zeitein-
heit (i.d.R. eine Schicht) zu bestimmen. Nach REFA (1991b, S. 224)
lasst sich der Kapazitatsbedarf aus dem zeitlichen Auftragsbedarf des
Menschen Cya bestimmen (vgl. HRDINA 2014, S. 70 ff), d.h.
zahlenmaRBig ist dies die Anzahl Mitarbeiter, die zur Erfillung der
gesamten Demontageaufgabe bendtigt werden. Die nach REFA
weiterhin additiv zu beriicksichtigenden zeitlichen Zusatzbedarfe des
Menschen Cy;z werden bei dem hier gewahlten Ansatz in den Demon-
tagezeitbausteinen beriicksichtigt (Kap. 4.6). Im Weiteren wird von
Demontagestationen ausgegangen, die jeweils mit nur einem Mit-
arbeiter besetzt sind, so dass der Kapazitatsbedarf hier mit der Summe
der Demontagevorgangszeiten in den Demontagestationen gleich-
gesetzt werden kann. Die Taktzeit TAZ l&sst sich in Abhéngigkeit vom
Kapazitatsbedarf und der Anzahl Demontagestationen bestimmen:
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) 3t +  Anzahl Demontagestati-
ADs_‘:CMA} |icmpk | onen in Abhangigkeit @)
|\TAZ| | TAZ von Taktzeit und :
Kapazitatsbedarf

mit:  [x]" kleinste ganze Zahl > x

Cva zeitlicher Auftrags-
bedarf des Menschen

PR Summe der Demon-
ieMDK tagevorgangszeiten

Die Taktzeit TAZ lasst sich andererseits in Abh&ngigkeit von der zu
demontierenden Anzahl Alterzeugnisse (Auftragsmenge m) innerhalb
des zur Verfligung stehenden Kapazitatsbestands pro Zeiteinheit
(Kap. 2.3) folgendermaf3en bestimmen:

ZE Taktzeit in Abhéngig-

TAZ =— keit vom Kapazitats (4.8)
m bedarf
mit: m Auftragsmenge
ZE Zeiteinheit

Die Vorgehensweise zur schrittweisen Ermittlung der tatsachlich
anwendbaren Taktzeit TAZ einer Planungsalternative a bei einer fest-
stehenden Anzahl Demontagestationen ist in Abbildung 4-10 dar-
gestellt.
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viel
y:=0;d:=0

A

t,,:=0;%>0
TAZ, > max {t;}

ieMDK

<
<

di=d+1

y=y+1 _

nein
X, =1+X%, @
TAZ =X, TAZ,

nein
TAZ =max{ty; | @

A 4

Abb. 4-10:  Vorgehensweise zur Taktzeitbestimmung
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In der zunéchst leeren Demontagelinie wird die erste Demontage-
station mit dem Startwert der Taktzeit TAZ, generiert (MULLER
2002, S. 95 ff.). Es muss hierbei beachtet werden, dass die minimal zu
wéhlende Taktzeit immer gréRer oder gleich sein muss, als die gréRte
einzelne Demontagevorgangszeit

TAZ, > max{t, } Startwert der Taktzeit (4.9)

bzw. als die theoretisch ermittelbare Taktzeit TTZ, die sich aus einer
idealen Teilbarkeit der Demontagetétigkeiten ergibt:

2

TTZ = ieMDK theoretische Taktzeit (4.10)
m

Es wird dann in diese Demontagestation der erste Demontagevorgang
(Startknoten) aus dem Demontagevorranggraphen DVG eingefligt.
Unter Beachtung der Vorgangsfolgebeziehungen werden im Weiteren
so lange Demontagevorgange hinzugefugt, bis die Summe der
dadurch hinzugefugten Demontagevorgangszeiten tqy; grofier ist als die
Taktzeit TAZ, und somit die Auslastung AUSy dieser Demontage-
station Uberschreitet:

AUS, = L -1 tiberschrittene Auslastung (4.11)

TAZ, der Demontagestation d '
Es wird eine weitere Demontagestation generiert und der in der vor-
herigen Demontagestation fiir die Uberschreitung der Auslastung ver-
antwortliche, darin zuletzt zugeordnete Demontagevorgang tq;, wird
dieser neuen Demontagestation zugeordnet. Die Leistungsabstimmung
der Demontagelinie erfolgt iterativ so lange, bis die festgelegte Anzahl
Demontagestationen erreicht ist.

Sofern im Idealfall alle Demontagevorgénge auf die festgelegte
Anzahl Demontagestationen D zugeordnet werden konnten, wird die
Leistungsabstimmung beendet. Sollten bei dieser ersten Abtaktung,
wie in den meisten Féllen zu erwarten ist, noch weitere Demontage-
vorgénge im Demontagevorranggraph vorhanden sein (t,>0), wird der
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Startwert der Taktzeit TAZ, um den Faktor x, erhoht und in einem

weiteren Schritt erfolgt die Leistungsabstimmung mit der neuen Takt-
zeit:

TAZ, =x,-TAZ erhohte Taktzeit (4.12) Viel; TAZ > max{t;}

ieMDK

DVG =1x1J

TDK, c I; TDR, < J
TGR, :=TDK, xTDR,
TAZ;d:=0;t,; =0

mit: X, =1+X, Steigerungsfaktor der
Taktzeit mit x,>0

Der zur Erhohung der Taktzeit TAZ, verwendete Faktor X, kann in
einer geeigneten GroRenordnung im Vorfeld vom Planer festgelegt
werden, z.B. mit 0,1. Die Iteration erfolgt so lange, bis die Auslastung
AUSy der in der Demontagelinie zuletzt vorhandenen Demontage- ¢
station nicht mehr (berschritten wird und dabei alle Demontage-
vorgdnge des Demontagevorranggraphen DVG den Stationen
zugeordnet werden konnten. Die Leistungsabstimmung wird abge- t >0
brochen und der zuletzt ermittelte Taktzeitwert als die fiir die Demon- X
tagelinie zu verwendende Taktzeit TAZ gewéhit.

atsichiiche Taktzeit nein TGR, :=TDK, x TDR,
TAZ = max(t,,|D < ADS atsachiiche |akizel -
ha o ) der Demontagelinie (4.13) foi =laia *

Die Vorgehensweise einer Leistungsabstimmung bei vorgegebener nein
Taktzeit TAZ einer Planungsalternative a erfolgt grundsatzlich in ja

gleicher Weise, lediglich mit dem Unterschied, dass die Taktzeit TAZ -

dabei nicht erhéht wird und die Anzahl der Demontagestationen ADS nemn @ )
nicht limitiert ist. by =l

ja /\
TDK, =9

4.7.4 Abtaktung bei partitionierten Demontagepfaden i

4

Die Durchfiihrung der Leistungsabstimmung einer Demontagelinie bei ADS =d

vorgegebener Taktzeit TAZ unter Verwendung von disjunkten Teil-
graphen (Kap. 3.4.3) ist in Abb. 4-11 dargestellt.

Abb. 4-11:  Zuordnung von Teilgraphen zu Demontagestationen
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Die Abtaktung erfolgt derart, dass die einzelnen Demontagevorgénge
TDK; einer ausgewdhlten Partition TGR; gemal der festgelegten Takt-
zeit TAZ der ersten Demontagestation d zugeordnet werden (DOM-
SCHKE, SCHOLL, VOB 1997, S. 196 ff., MULLER 2002, S. 109;
NEUMANN, MORLOCK 2004, S. 393 ff.; McCGOVERN, GUPTA
2011, S. 102 ff.). Beginnend mit dem Anfangsknoten i, des ersten
Teilgraphen TGR; (Startknoten des DVG), werden in der Folge alle
Demontagevorgange zugeordnet, bis die Taktzeit TAZ erreicht ist.
Falls die hierbei zugeordneten Demontagevorgange diese uber-
schreitet, wird die néchste Demontagestation generiert und mit den
verbleibenden Demontagevorgangen des Teilgraphen TGR; befillt, bis
der zugehorige Endknoten i, zugeordnet ist.

Wenn in dem zu Beginn ausgewdhlten Teilgraphen TGR; keine
weiteren Demontagevorgange TDK; zur Verfugung stehen, wird als
néchstes der erste Demontagevorgang des néchsten auswahlbaren
Teilgraphen TGR;.; dieser bzw. einer neu generierten Demontage-
station zugeordnet.

Falls es im Demontagevorranggraphen eine Alternative bei der
Wahl des nachfolgenden Teilgraphen gibt, wird zunédchst derjenige
abgearbeitet, der eine frihere Ausldsung einer Komponente aus dem
Alterzeugnis ermdglicht, d.h. der in Summe die kirzeren Demontage-
vorgangszeiten enthélt. Die Leistungsabstimmung erfolgt so lange, bis
alle im Demontagevorranggraph enthaltenen Teilgraphen den Demon-
tagestationen zugeordnet sind.
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5.  Bewertung von Planungsalternativen

Fur die Realisierung eines Demontagesystems werden detaillierte
Informationen bendétigt, die eine Aussage Uber die Funktionalitat des
Systems und mdogliche Verbesserungspotenziale hinsichtlich fest-
gelegter Zielkriterien ermoglichen. Hierfur eignen sich rechnerunter-
stiitzte Verfahren (MARZ, WEIGERT 2011, S. 4), die speziell fur den
Einsatz in kleinen und mittelstdndischen Betrieben entwickelt wurden.
Bei einem Vergleich und einer Bewertung der fur ein Demontage-
system ermittelten Planungsalternativen kann anhand von zuvor fest-
gelegten Kriterien entsprechend der Vorgehensweisen in Verfahren
der erweiterten Wirtschaftlichkeitsanalyse (EWA) vorgegangen
werden (ZANGEMEISTER 1976, S. 45 ff., 2000, S. 30; HARTEL,
LOTTER 2012, S. 365 ff.).

5.1  Zielkriterien der Demontage

Um Planungsalternativen fiir ein Demontagesystem multikriteriell zu
bewerten, missen zunéchst Kriterien definiert, anschlieBend deren
Erreichung quantitativ bewertet und schliellich miteinander ver-
glichen werden. Im Weiteren konnen die ermittelten Planungsalter-
nativen hinsichtlich der erreichten Zielerreichungsgrade bei den ein-
zelnen Kriterien in eine Rangreihe gebracht werden, um so die beste
Alternative zu ermitteln.

5.1.1 Festlegung von Zielkriterien
In Produktion und Logistik werden unter dem Gesichtspunkt der Wirt-

schaftlichkeit u.a. folgende Zielsetzungen genannt (SCHUH, BRAN-
DENBURG, CUBER 2012, S. 29; MARZ, WEIGERT 2011, S. 9):
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hohe Produktivitat,
hohe Termintreue,

hohe und gleichméRige Kapazitatsauslastung,

kurze Durchlaufzeiten,

niedrige Lager- und Werkstattbestande und
¢ hohe Flexibilitat.

Im Recyclingbereich stehen erganzend dazu branchentbergreifend vor
allem folgende Zielsetzungen im Vordergrund:

o Erfillung gesetzlicher VVorgaben bei der Riicknahme von Alt-
erzeugnissen (z.B. durch Hersteller und deren Subunternehmer),

e Gewinnung von Sekundarrohstoffen (z.B. von Stahlschrott als
Zugabe bei der Stahlherstellung) sowie

e Gewinnung von Sekundéarerzeugnissen (z.B. als Ersatzteile).

Fur den Demontagebereich und insbesondere im Reparaturbereich
gelten hinsichtlich Produktivitat, Termintreue, Durchlaufzeiten und
Flexibilitdt grundsatzlich die gleichen Zielsetzungen wie in der
Produktion. Jedoch kann es fur Recyclingunternehmen zur Erfiillung
dieser Zielsetzungen hdufig von Vorteil sein, einen hohen Lager-
bestand zu haben, beispielsweise auch in dem Fall, wenn ein
Recyclingunternehmen Ersatzteile fur ein Erzeugnis zur Verfligung
stellt (vgl. Kap. 2.4.2), die in einer groRen Modellvielfalt auf dem
Verbrauchermarkt bendétigt werden.

Eine hohe Kapazitatsauslastung ist in arbeitsteiligen Demontage-
systemen in aller Regel mit einer moglichst hohe Auslastung der
einzelnen Demontagestationen verbunden, was eine besondere Her-
ausforderung an das Planungsverfahren stellt. Kurze Durchlaufzeiten
bedeuten in der Demontage haufig das méglichst schnelle Erreichen
des festgelegten Demontageziels, was oftmals nicht die vollstandige
Zerlegung des Alterzeugnisses erfordert. Sehr oft wird bei der Demon-
tage nach Erreichen der festgelegten Wertschdpfung der verbleibende
Rest des Alterzeugnisses einer stofflichen Verwertung zugefiihrt. Das
gezielte Auslosen bestimmter Komponente aus einer groReren Anzahl
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zur Verfigung stehender Alterzeugnisse aufgrund einer Kunden-
bestellung gebietet auch aus ékonomischer Sicht das Einhalten fest-
gelegter Liefertermine. Eine hohe Flexibilitat wird hierbei weniger als
Zielkriterium im Sinne der Auftragssteuerung verstanden, als vielmehr
beispielsweise die Madglichkeit, unterschiedliche Trennverfahren
schnell und effizient einzusetzen.

Fur die effiziente Planung eines Demontagesystems ist es somit not-
wendig, zu Anfang der Planungsphase die maligeblichen Zielkriterien
zu definieren und sich dabei auf eine Uberschaubare Anzahl davon
festzulegen. Diese Zielkriterien missen quantifizierbar und hinsicht-
lich ihrer Wichtigkeit miteinander vergleichbar sein.

5.1.2 Bewertung mittels Zielkriterien

SCHNECK (2000, S. 93) bezeichnet die Bewertung komplexer
Arbeitssysteme hinsichtlich monetdrer und nicht-monetarer Ziel-
setzungen als Teil eines komplexen Entscheidungsproblems und
beschreibt einige Methoden zur Auswahl einer Planungsalternative
aus mehreren zur Verfligung stehenden Mdglichkeiten, welche die
gesetzten Ziele zumindest teilweise erfullen. Allen Entscheidungs-
problemen ist gemeinsam, dass mehrere Zielfunktionen zu bertick-
sichtigen sind und es ein Entscheidungsfeld gibt, in dem aus den
mdoglichen Alternativen unter Berlicksichtigung von festgelegten
Rahmenbedingungen eine zu realisierende Losung ermittelt werden
kann. Um eine Entscheidung aus mehreren Alternativen unter Beriick-
sichtigung mehrerer Zielkriterien zu treffen, werden diese wie folgt
beschrieben (i.A.a. SCHNECK 2000, S. 95 ff.):

MPA ={ae IN |a< APA} Indexmenge und (5.1)
Index fiir Planungs-
alternativen

mit: APA Anzahl Planungs-
alternativen
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MZK ={k e IN |k < AZK } Indexmenge und (5.2)
Index fir Ziel-
kriterien

mit; AZK Anzahl Zielkriterien

Fur eine Alternative a wird bezogen auf ein Zielkriterium k ein
Kriterienwert wy, definiert. Fir das Tupel aller Kriterienwerte gilt:

TKW, = (W, Wag 5o Wa oz ) Tupel der Kriterien-  (5.3)
werte flr Alternative a

mit: Wk Wert des Zielkriteriums k
bei Alternative a

Beim Vorliegen mehrerer Zielkriterien muss entschieden werden, in
welcher Weise die einzelnen Kriterien die Festlegung auf eine Losung
bestimmen. Eine mdgliche Vorgehensweise ist die Anwendung einer
additiven Préferenzfunktion, bei der die Kriterien mit Gewichtungs-
faktoren versehen und in eine Rangordnung gebracht werden. Die
Anwendung der additiven Praferenzfunktion setzt jedoch eine
metrische Skalierung der Kriterienwerte voraus. Sie kann dazu flhren,
dass die mangelnde Zielerreichung bei einem Kriterium durch eine
sehr hohe Erflllung bei einem anderen Kriterium kompensiert wird
(SCHNECK 2000, S. 105).

Eine weitere Moglichkeit fir die aggregierte Bewertung mehrerer
Zielkriterien ist die Einordnung der Kriterien in eine lexikographische
Praferenzfunktion. Hierbei wird den einzelnen Zielkriterien eine
bestimmte Prioritdt zugeordnet, die durch die jeweilige Position in
einer ordinal skalierten Rangfolge zum Ausdruck gebracht wird
(ZULCH 1993, S. 36; SCHNECK 2000, S. 105 ff.):

Lo =g ( Wy, ) ordinaler Rang  (5.4)
des Zielkriteri-
ums k fir die
Alternative a
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mit: lx=1 hochster Rang
l.« = NRK niedrigster Rang

Fur eine Alternative a kdnnen somit die Kriterienwerte als lexiko-
graphisch geordneter Kriterienwertetupel angegeben werden:

RKW, =(Wyq .., Wyy - Wy nri ) GeOrdneter Tupel  (5.5)
der Kriteriums-
werte fir Alter-
native a

Die Ordnung der Kriterien lasst sich fir ein Entscheidungsproblem
demnach so festlegen, dass ein Kriterium als dominantes, rang-
hdchstes Entscheidungskriterium definiert wird, d.h. die Rangfolge
der Alternativen orientiert sich zunéchst nur anhand dieses als wich-
tigstes zu erfullendes Kriterium. Sollten zwei oder mehr Alternativen
hinsichtlich des ranghdchsten Entscheidungskriteriums gleichwertig
sein, wird das an zweiter Stelle stehende Kriterium in gleicher Weise
behandelt usw.

Das Ergebnis wird dies als eine lexikographische Ordnung
bezeichnet (KRELLE 1968, S. 76; ZULCH 1979, S. 120; SCHILLER,
MULLER 1997, S. 72; SCHNECK 2000, S. 109). Ein Nachteil bei
dieser Vorgehensweise ist, dass bei einer Entscheidung flr eine Alter-
native anhand des ranghdchsten Kriteriums alle anderen Alternativen
nicht berticksichtigt werden, auch wenn sie bei den nachrangig geord-
neten Kriterien insgesamt deutlich bessere Werte erzielen (SCHNECK
2000, S. 109). Eine Moglichkeit besteht dann darin, bei diesem Kirite-
rium eine angemessene Toleranzbreite anzugeben und alle Alterna-
tiven dabei als gleichrangig zu betrachten (siehe hierzu ein Beispiel
bei ZULCH, HEEL, KRUGER 1996, S. 43 ff.).

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, die Zielkriterien hinsichtlich
ihrer Zielerreichungsgrade zu betrachten und diese in geeigneter
Weise zu aggregieren. Hierauf wird in Kapitel 5.3 ndher eingegangen.
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5.1.3 Gewichtung von Zielkriterien

Im Falle einer additiven Praferenzfunktionen kann fir die Gewichtung
von Zielkriterien die Vorgehensweise nach GROB und HAFFNER
(1982, S. 44 ff.) verwendet werden. Bei dieser Methode werden in
einer ersten Stufe die Zielkriterien k durch ein Entscheidungsgremium
festgelegt und mittels eines paarweisen Vergleichs mit Gewichtungs-
faktoren gy versehen. Der paarweise Vergleich kommt in Verfahren
der erweiterte Wirtschaftlichkeits- und Nutzenrechnung zur Anwen-
dung. Bei diesen Verfahren erfolgt in einer zweiten Stufe die Bewer-
tung der entwickelten Planungsalternativen durch den Planer bzw. ein
Planungsgremium aufgrund der Vergabe von Punkten fur die
Erfullung der Zielkriterien durch die einzelnen Lbsungen (GROB
1984, S. 60 ff.; BULLINGER 1986, S. 192 ff.; BULLINGER 1994,
S. 300 ff.). Die hierbei ermittelten Erfullungsgrade werden mit den
jeweiligen Gewichtungsfaktoren multipliziert und aggregiert (siehe
z.B. GROB 1984, S. 25 ff.; ZANGEMEISTER 2000, S. 242).

Fur den paarweisen Vergleich werden Zielkriterien, die moglichst
voneinander unabhdngig sein sollten, in einer Matrix eingetragen
(REFA 1993b, S. 396). Jeweils zwei Kriterien werden hinsichtlich
ihrer Bedeutung fir das Planungsziel miteinander verglichen und
mittels eines Punktsystems hinsichtlich ihrer Bedeutung gewichtet.
Die Punktevergabe bezuglich zweier Zielkriterien k und k* erfolgt
derart, dass eine vom Planer festgelegte Anzahl maximaler Punkte
BMX auf die beiden Kriterien verteilt wird:

Erfullungsgrade fur

B = {byc <IN by < BMX} paarweisen Vergleich

(5.6)

mit: by Erfullungsgrad des Kriteriums
k im Vergleich zu Kriterium k*

keine Punktevergabe im

by =0V k=k Vergleich mit sich selbst
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BMX =by,. +by. maximale Bewertungszahl
pro Vergleich von k und k*

Im Weiteren werden die vergebenen Punkte fiir jedes Kriterium k auf-
summiert und es ergibt sich das Gewicht r, dieses Kriteriums:

= >, by Gewicht fur Kriteriumk  (5.7)
keMZK
Verglichen mit den insgesamt zu vergebenden Punkten ergibt sich flr
dieses Kriterium k das prozentuale Gewicht gj:

Ik prozentuales Gewicht

O=—5

Mk des Kriteriums k (5.8)

keMzK

Am Beispiel von der Vergabe von 4 Punkten (BMX = 4) soll die prin-
zipielle VVorgehensweise erlautert werden. Jeder Punkteteilung wird in
abgestufter Weise verbal in einer Steigerungsform so beschrieben,
dass eine Bewertung der jeweils zu vergleichenden Kriterien durch-
geflhrt wird. Sofern die festgelegte Anzahl Punkte geradzahlig ist,
kann eine paritatische Punkteteilung erfolgen, d.h. beide Kriterien sind
in diesem Fall gleich gewichtet. Fir das Beispiel der Vergabe von 4
Punkten zwischen zwei Kriterien (k=1 und k*=2) lasst sich fir die
jeweilige Wertung formulieren als by./bex (ZANGEMEISTER 2000,
S. 242):

o Wertung 4/0: 1 ist sehr viel wichtiger als 2,

e Wertung 3/1: 1 ist wichtiger als 2,

o Wertung 2/2: 1 ist gleich wichtig wie 2,

e Wertung 1/3: 1 ist weniger wichtig als 2 und
e Wertung 0/4: 1 ist viel weniger wichtig als 2.

Je kleiner die Anzahl der zu vergebenden Punkte BMX ist, umso
weniger ist eine Differenzierung zwischen der relativen Wertigkeit der
beiden Kriterien mdoglich. Je mehr Punkte zwischen den beiden
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betrachteten Kriterien zu vergeben sind, umso schwieriger wird auch
die Punktevergabe, da der Unterschied zwischen den einzelnen
Abstufungen sehr gering und damit schwierig verbal einzustufen ist.
In Abbildung 5-1 ist das Ergebnis einer méglichen Bewertung bei der
Vergabe von vier Punkten (BMX = 4) pro Vergleich beispielhaft dar-
gestellt:

k' b e Gewichtung Rang
k 1 2 3 4 rk gk | rna(gx)
1 0 3 2 1 6 0,25 3
2 1 0 0 2 3 0,13 4
3 2 4 0 1 7 0,29 2
4 3 2 3 0 8 0,33 1
Summe| 24 1

Abb.5-1:  Beispiel fiir den paarweiser Vergleich von Zielkriterien
(i.A.a. ZANGEMEISTER 2000, S. 242)

Hieraus resultiert eine Rangreihe der einzelnen Zielkriterien, flr das
hier gewéhlte Beispiel ist dies:

¢ Rang 1: Kriterium 4 mit g,=0,33,

¢ Rang 2: Kriterium 3 mit g,=0,29,

e Rang 3: Kriterium 1 mit g,=0,25,

e Rang 4: Kriterium 2 mit g,=0,13
Somit ergibt sich fir die in Abbildung 5-1 aufgelisteten Kriterien die
Rangreihe rng(gy):

rng(gy )=(4,3,12) Rangordnung (5.9)
der Kriterien

Bei diesem Beispiel und der hier festgelegten Punkteverteilung ergibt
sich, dass drei Kriterien relativ hoch gewichtet sind und lediglich das
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vierte Kriterium mit deutlichem Abstand auf dem letzten Rang liegt.
Die auf diese Weise gewichteten Kriterien sollen vom Planer bei der
Gestaltung von Alternativen entsprechend beriicksichtigt werden, d.h.
sie dienen als Zielvorgabe bei der Planung des Demontagesystems.

5.2  Zielerreichungsgrade

Zur quantitativen Bewertung von Planungsalternativen kénnen Kenn-
zahlen herangezogen werden, die auch eine Aussage uber die Gute der
Planungsalternativen hinsichtlich der jeweiligen Zielsetzungen ermdg-
lichen (GROBEL 1993, S. 54). Fir diese Kennzahlen gibt es einen zu
definierenden oder festzulegenden Bestwert. Der erreichte Erfullungs-
grad, d.h. der Grad der Ann&herung einer flr eine Planungsalternative
ermittelten Kennzahl eines Kriteriums an diesen Bestwert, wird Ziel-
erreichungsgrad genannt (GROBEL 1993, S. 57; SCHNECK 2000,
S. 67; LOOS 2013, S. 80). Der Bestwert eines Kriteriums wird auf
100 % normiert und die jeweiligen Werte der weiteren Kriterien
kénnen in der Regel eine Auspragung im Bereich von 0 % bis 100 %
erreichen (GROBEL 1993, S. 58 ff.; SCHILLER, MULLER 1997,
S. 59; MULLER 2000, S. 67). Hierbei ist 0 % immer der schlechteste
(pessimale) und 100 % immer der maximal erreichbare (optimale)
Wert (STOCK 2012, S. 101; GAMBER 2015, S. 155).

Fur das Erreichen eines Zielkriteriums kann als Bewertung auch der
Bezug auf den jeweils besten erreichten Wert herangezogen werden.
Bei mehreren Planungslosungen besteht somit eine mdgliche Vor-
gehensweise darin, den jeweils mit einer Alternative erreichten Wert
eines Zielkriteriums in normierter Weise relativ auf den besten
erreichten Wert zu beziehen. Der je nach Zielkriterium maximal bzw.
minimal zu erreichende Wert wird somit als Bestwert mit 100 % fest-
gelegt. Auf diese Weise l&sst sich durch den Planer auch erkennen,
inwieweit die weniger effizienten LOJsungsalternativen ein Ver-
besserungspotenzial aufweisen (SCHILLER, MULLER 1997, S. 59;
SCHUH, BRANDENBURG, CUBER 2012, S. 72).
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5.2.1 Zielkriterium Anzahl Demontagestationen

Es gibt Demontageauftrége, die aufgrund von gesetzlichen Vorgaben
(Riicknahmeverpflichtung, Verwertungsquoten usw.) durchzufiihren
sind, dabei jedoch nur eine geringe Wertschépfung fur die aus dem
Alterzeugnis gewonnenen Sekundéarrohstoffe, dabei jedoch keine
Wertschopfung als Sekundarerzeugnis erwarten lassen, da fur dieses
Erzeugnis (Ersatzteil) zur Zeit oder auch nachhaltig keine Nachfrage
am Markt besteht. Ein Beispiel hierfur ist das Recycling von Elektro-
bohrhdmmern &lterer Baujahre. Durch das Abtrennen des Stromkabels
und die Entfernung des Isoliermaterials lasst sich der hochwertige
Sekundérrohstoff Kupfer gewinnen, aus den demontierten Gehdause-
schalen der Sekundarrohstoff Kunststoff. Fir die im Elektrobohr-
hammer enthaltenen Bauteile, wie Antriebswelle oder Schalter,
besteht erwartungsgeméal keine Nachfrage als Sekundarerzeugnis, da
diese Alterzeugnisse kaum noch am Markt vorhanden bzw. in
Gebrauch sind.

In manuellen Demontagesystemen ist es in solchen Féllen anzu-
streben, den relativ kostenintensiven Personaleinsatz moglichst gering
zu halten, d.h. die Anzahl manueller Demontagestationen zu mini-
mieren bzw. die entsprechenden Planungsldsungen zu bevorzugen.
Dies bedeutet fiir die Bestimmung des Zielerreichungsgrads fur die
Anzahl Demontagestationen:

MNS Zielerreichungsgrad
ZDS, =——-100% Anzahl Demontage- (5.10)
ADS, stationen
mit: MNS = min { ADS, } minimale Anzahl Demon-
acMPA

tagestationen

ADS, Anzahl Demontagestationen
bei Planungsalternative a
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5.2.2 Zielkriterium Auslastung

Die Auslastung einer Demontagestation in einem manuellen, arbeits-
teiligen Demontagesystem ist ein Mal dafur, in welchem Umfang die
an einer Demontagestation zur Verfligung stehende Taktzeit durch das
an dieser Demontagestation tatige Personal genutzt wird (DOM-
SCHKE, SCHOLL, VOR 1997, S. 172; MULLER 2002, S. 96). Somit
ist in diesem Fall die Auslastung der Demontagestation dquivalent zur
Mitarbeiterauslastung. Werden Arbeitstatigkeiten wahrend der kom-
pletten Taktzeit im Sinne der Demontageaufgabe genutzt, betragt die
Auslastung dieser Demontagestation 100 % (Kap. 4.7.2).

Fur eine Demontagelinie lasst sich die durchschnittliche Auslastung
ZAU fir die im System eingeplanten Demontagestationen bestimmen.
Insofern ist die Angabe der Auslastung ein Aquivalent fiir den Ziel-
erreichungsgrad (SCHILLER, MULLER 1997, S. 67 ff.):

Auslastung der Demon-

t,:
AUS , =24 .100% tagestation d bei Alter- (5.11)
TAZ, native a
mit: tyi Summe der Vorgangszeiten

an einer Demontagestation d
TAZ, Taktzeit der Planungsalternative a

Damit ergibt sich fiir den Zielerreichungsgrad Auslastung der Demon-
tagelinie einer Alternative a (DOMSCHKE, SCHOLL, VOR 1997,
S. 180):

Zielerreichungsgrad
1 durchschnittliche Aus-
ZAU, =—— > AUS, 4 lastung der Demontage-  (5.12)
adeD linie bei Planungsalter-
native a

84




5.2.3 Zielkriterium Durchlaufzeit

Nach REFA (1991c, S. 16) wird die Durchlaufzeit als ,,die Soll-Zeit
fur die Erflllung einer Aufgabe“ in einem Arbeitssystem definiert.
Wie auch in der Produktionsplanung ist es in der Demontageplanung
hinsichtlich der effizienten Nutzung des Systems eine stets anzu-
strebende Zielsetzung, die Durchlaufzeit eines Alterzeugnisses mog-
lichst kurz zu halten (HUBER 2001, S. 78). In der Produktions-
planung werden fur die Bestimmung der Durchlaufzeit Tp eines
Arbeitsauftrags in einem betrachteten Arbeitssystem S folgende Zeiten
beriicksichtigt (HACKSTEIN 1989, S. 13; REFA 1991c, S. 16):

o Durchflihrungszeit tgs,
e Zwischenzeit t,,s und
e Zusatzzeit tys.

In einem Arbeitsauftrag bildet sich die Durchlaufzeit Tp aus der
Addition der planméaRigen Durchlaufzeit t,s und der Zusatzzeit ty;s
(REFA 1991c, S. 16):

Tp =155 +1ys Durchlaufzeit (5.13)

Die planmaRige Durchlaufzeit t,s setzt sich zusammen aus der Durch-
flhrungszeit tys und der Zwischenzeit t,s:

tos =tas +tms planmaRige Durchlauf-

zeit (5.14)

Die Durchfiihrungszeit tys beinhaltet die Haupt- (t,s) und die Neben-
durchfihrungszeit (ts),

tys =ths +1ns Durchfiihrungszeit (5.15)
Die Zwischenzeit t,,s, resultiert aus den summierten Zeiten fir das

Ft’)_r_dern tsay und das auflaufbedingte Liegen tsan eines Auftrags
(ZULCH 1996, S. 12-102):
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tas = D tsat + D tsan Zwischenzeit (5.16)

Zusétzlich zur planméaBigen Durchlaufzeit wird die Zusatzzeit bei der
Bestimmung von Soll-Zeiten beriicksichtigt. Die Zusatzzeit entsteht
beispielsweise aus einem stérungsbedingtem Unterbrechen der
Arbeitsdurchfiihrung und konnen bei der Planung als Sicherheits-
zuschlag prozentual zur planméBigen Durchlaufzeit als Zusatzzeit-
zuschlag z,,s ausgedriickt werden (REFA 1991c, S. 21):

Zys = ttZUS -100% Zusatzzeitzuschlag  (5.17)
pS
In einem manuellen, arbeitsteiligen Demontagesystem kann der Takt-
ausgleich, d.h. der fiir Demontagetatigkeiten nicht genutzte Anteil der
Taktzeit, ggf. auch als Anteil der Zwischenzeit betrachtet werden:

Taktausgleich in

Demontagestation d (5.18)

TAUd ZTAZ _td ,i
Fur die in dieser Arbeit betrachtete manuelle Demontage kdnnen in
verketteten Systemen ablaufbedingte Liegezeiten zumeist unberiick-
sichtigt bleiben, da diese Zeiten im Wesentlichen nicht vorkommen
bzw. bei der Bestimmung einzelner VVorgangszeiten bereits eingeplant
werden (z.B. Einwirkzeit Rostloser).

Gleiches gilt fir Zusatzzeiten, da stochastisch auftretende Stérungen
im Demontageablauf, die ggf. auch einen Wechsel von Trennvor-
gangen erforderlich machen kdénnen, in den Zeitbausteinen schon
berticksichtigt sind.

Bei Planungsalternativen, fiir die es in einem Demontagesystem
zwingend erforderlich ist, einzelne Demontagestationen in einem
signifikanten rédumlichen Abstand voneinander zu positionieren
(ARNOLD 1995, S. 223 ff.), kann der Transport der teildemontierten
Alterzeugnisse von einer Demontagestation zur ndchsten beispiels-
weise durch den Einsatz von Hubwagen erfolgen. In diesem Fall ist
die Forderzeit tsar zu beriicksichtigen. Fir die Durchlaufzeit der Pla-
nungsalternative DLZ gilt dann:
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Durchlaufzeit der

Planungsalternative a (5.19)

DLZa =1gs a™t tows a

Bei manuellen Demontagevorgéangen in einem arbeitsteiligen Demon-
tagesystem nach dem Flussprinzip sind vergleichsweise kurze Trans-
portwege und Durchlaufzeiten realisierbar. Die Anwendung des Fluss-
prinzips eignet sich insbesondere fir die Demontage von Alterzeug-
nissen in hoher Stiickzahl (HUBER 2001, S. 64), ermdglicht es aber
auch, einzelne Demontagevorgdnge in entkoppelten Demontage-
bereichen als Ausschleusstationen anzuordnen (WIENDAHL,
HEGENSCHEID 2012, S. 333). In diesem Fall erhoht sich die Durch-
laufzeit, da die Zeit zwischen Ankunft und Verlassen des Alter-
zeugnisses aus dem Demontageunternehmen deutlich zunimmt (REFA
1992, S. 445). Bezogen auf die kirzeste Durchlaufzeit aller Planungs-
alternativen MND

MND = min DLZ, minim_ale Durch- (5.20)
acAPA laufzeit

ergibt sich fur den Zielerreichungsgrad Durchlaufzeit ZDG, einer Pla-
nungsalternative a:

Zielerreichungsgrad
ZDG, = MND  500% Durchlaufzeit bei
DLZ, Planungsalternative
a

(5.21)

5.2.4 Zielkriterium variable Demontagestiickkosten

Die wirtschaftliche Betrachtung von Demontagesystemen im Recy-
clingbereich ist aus unterschiedlicher Sicht mdglich. SCHILLER
(1998, S. 111 ff.) verwendet flr die Bestimmung der Wirtschaftlich-
keit von Demontageauftragen die Ermittlung eines Deckungsbeitrags,
d.h. die fir eine ausgeloste Komponente erzielbaren Erldse werden
den dafir anfallenden Demontagevorgangskosten gegenubergestellt.
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Ein Demontagesystem kann grundsétzlich dann als wirtschaftlich
bezeichnet werden, wenn fir ein Alterzeugnis ein positiver Deckungs-
beitrag entsteht, d.h. dass die tatsachlich erzielten Erldse die bei der
Demontage anfallenden Kosten Ubersteigen. SCHILLER beriick-
sichtigt hierbei auch die Wahrscheinlichkeit von erfolgreichen
Demontagevorgéngen und eine wahlbare Demontagetiefe, bis zu der
ein Alterzeugnis wirtschaftlich sinnvoll demontiert werden soll.

HUBER (2001, S. 52) definiert die optimale Demontagetiefe als den
Demontagezustand eines Alterzeugnisses, fir den der Deckungs-
beitrag ein Maximum erreicht. Die Erldse beim Verkauf von Demon-
tageerzeugnissen und von Sekundarrohstoffen héngen u.a. von der
aktuell vorhandenen Nachfrage am Markt ab und sind daher nicht
zuverléssig im Voraus zu bestimmen. Eine Steigerung der Wirtschaft-
lichkeit kann jedoch immer durch die Senkung der Kosten erfolgen.

Der in dieser Arbeit gewéhlte Ansatz fir die Betrachtung der Wirt-
schaftlichkeit eines Demontagesystems ist der Vergleich der variablen
Demontagestiickkosten DSK, die fir die einzelnen Planungsalter-
nativen anfallen (BULLINGER 1986, S. 194). Hierbei werden die aus
der Demontage zu erwartenden Erlése, z.B. fir den Verkauf von
Sekundérerzeugnissen, nicht einbezogen. Es wird davon ausgegangen,
dass die einzuplanende bzw. erforderliche Anzahl Demontage-
stationen im Unternehmen schon vorhanden ist und mit der not-
wendige Anzahl qualifizierter Mitarbeiter besetzt werden kann.

Im Folgenden wird bei allen Planungsalternativen fir die durch-
zufuhrende Leistungsabstimmung derselbe Demontagevorranggraph
verwendet, d.h. die

¢ Anzahl zu demontierender Alterzeugnisse (AuftragsgroRe)

Demontagetiefe,

auszuldsenden Komponenten,

Demontagevorgénge und

Demontagevorgangszeiten

sind fur alle Planungsalternativen gleich. Unterschiede gibt es jedoch
hinsichtlich
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¢ Anzahl Demontagestationen und
o Taktzeit.

Bei komplexeren Alterzeugnissen, deren Demontageerzeugnisse nur
eine geringe bzw. keine signifikante Wertschopfung erwarten lassen,
ist die Minimierung der variablen Demontagesttickkosten anzustreben.
Die variablen Demontagestiickkosten werden hier mit den anfallenden
Kosten, jeweils bezogen auf die Taktzeit, an den Demontagestationen
einer Planungsalternative a ermittelt:

variable Demontagestiick-
DSK, = ADS, - TAZ, - KOS kosten der Planungsalter-  (5.22)
native a

Der fur die Bestimmung der Demontagestiickkosten anzuwendende
Kostensatz KOS pro Zeiteinheit (i.d.R. Stunden) wird fiir das jeweilige
Demontageunternehmen als bekannt vorausgesetzt. Der Kostensatz
wird fur alle Planungsalternativen und Tatigkeiten als einheitlich
angenommen und somit als relative GroRe zur Bewertung der Kosten
einer Planungsalternative verwendet. Fir den Zielerreichungsgrad der
variablen Demontagestiickkosten ZSK, der Planungsalternative a gilt:

Zielerreichungsgrad

76K = MSK_ 1 00% variable Demontagestiick- (5.23)
DSK, kosten bei Planungsalter-
native a

mit: MSK = min {DSK, }  geringste variable Demontage-

acAPA stiickkosten aller Planungsalter-
nativen
DSK, = MSK variable Demontagestlickkosten der

Planungsalternative a
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5.3  Multikriterielle Bewertung

Die bei der Planung entwickelten Alternativen lassen sich vom Planer
anhand festgelegter Kriterien bewerten. Diese werden mittels der
Methode des paarweisen Vergleichs mit Gewichtungsfaktoren ver-
sehen und in eine Rangreihe gebracht. Die Systembewertung erfolgt
nicht, wie bei der erweiterten Wirtschaftlichkeitsanalyse (EWA)
ublich, durch die Ermittlung von Erfillungsfaktoren anhand einer
Expertenbewertung, sondern anhand einer kriterienspezifischen Rang-
reihung (ZANGEMEISTER 2000, S. 56 ff.).

Die Bestimmung der Rangreihe von Alternativen kann anhand einer
lexikographischen Ordnung erfolgen, insbesondere wenn nur die Ziel-
erreichung eines einzigen Kriteriums fiir die Auswahl der besten Pla-
nungsalternative berlicksichtigt werden soll. Im Rahmen dieser Arbeit
werden fir die multikriterielle Bewertung der Planungsalternativen
die Zielerreichungsgrade auf den jeweiligen Bestwert normiert
(Kap. 5.2), mittels einer Praferenzfunktion aggregiert und so in eine
Rangreihe gebracht. Das Ergebnis dient dann zur Auswahl der besten
und somit zu realisierenden Planungsalternative.

5.3.1 Matrix der Zielerreichungsgrade

Fur die einzelnen Planungsalternativen a werden fir die einzelnen
Zielerreichungsgrade ZEG, die erreichten Kriterienwerte quantitativ
bestimmt und in einer Matrix dargestellt (Abb. 5-2). Der Bestwert fiir
die metrische Kriterienwerte von allen Planungsalternative a kann
einerseits als Minimum definiert sein

minimaler Wert des

MNZy = aQM’F‘,A{ ZEGq } Kriteriums k (5.24)
oder aber als der maximal erreichbare Wert:
maximaler Wert des
MX2, = arenl\%A{ ZEGqc } Kriteriums k (5.25)
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Kriterium Zielerreichungsgrad ZEG.x
Planungs- k
alternative & 7 Kk AZK
7 ZEG7 1 ZEGk ZEG1azx
a ZEGs 1 ZEGs ZEGaazx
APA ZEG 1 ZEGapak ZEGapa azK]

Abb. 5-2:  Matrix der Zielerreichungsgrade

5.3.2 Normierte Zielerreichungsgrade

In einem néchsten Schritt erfolgt die Bestimmung des so genannten
normierten Zielerreichungsgrad NZG,, d.h. die Ermittlung der Werte
fur die einzelnen Zielerreichungsgrade ZEG,, bezogen auf den
jeweiligen Kriteriumsbestwert. Fir den normierten Zielerreichungs-
grad NZGg eines Kriteriums k bei einer Planungsalternative a gilt:

MNZ, ... falls NZG_, mini-
NZG,, = ZEG,, miert werden soll. (5.26)
ak — .
ZEGqy ... falls NZG,4 maxi-
MXZ, miert werden soll.

Die erreichbaren Werte fiir NZG4 liegen zwischen 0 und 1, wobei 0
immer den schlechtesten und 1 immer den besten Wert darstellt:

Wertebereich des
0<NZGy <1 normierten Ziel- (5.27)
erreichungsgrades

Die Vorgehensweise bei der Bewertung von drei Planungsalternativen
(APA=3), die anhand von vier Zielkriterien (AZK=4) betrachtet wer-
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den, soll an einem Beispiel verdeutlicht werden. Fur alle Zielkriterien
gilt, dass der minimale Kriterienwert als Optimum definiert ist. In
Abb. 5-3 sind in einer Matrix die auf den jeweiligen Kriterienbestwert
normierten Zielerreichungsgrade dargestellt:

%, . . .
’féw normierter Zielerreichungsgrad NZG_
Z
%
=
Planungs- 7 2 3 4=AZK
alternative a
7 1,0 0,9 0,7 1,0
2 0,9 1,0 1,0 0,6
3=APA 0,9 0,6 0,8 1,0

Abb. 5-3:  Beispiel einer Matrix flr normierte Zielerreichungs-
grade

Das Ergebnis der zeilenweisen Addition der metrisch skalierten Werte
der normierten Zielerreichungsgrade fiir jede einzelne Planungsalter-
native a ist in Abb. 5-4 dargestellt.

%7 normierte Zielerreichungsgrade NZG,«
& NZG,
Planungs- 7 2 3 4
alternative a
7 1,0 0,9 0,7 1,0 3,6
2 0,9 1,0 1,0 0,6 3,5
3 0,9 0,6 0,8 1,0 3,3

Abb. 5-4:  Summe der normierten Zielerreichungsgrade einer
Planungsalternative a
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mit
Summe der nor-
mierten Zieler-

reichungsgrade einer
Planungsalternative a

NZG, = 3 NZGy (5.28)

keMEK

Diese Vorgehensweise bedeutet implizit, dass alle Kriterien k als
gleichwertig betrachtet werden. Die hierbei resultierende Rangreihe
der Planungsalternativen ergibt sich wie folgt:

Rangreihe aufgrund

rng(NzZG, ) : PA1>- PA2 - PA3 summierter NZG,

(5.29)

Unter Beriicksichtigung einer lexikographischen Ordnung der nor-
mierten Zielerreichungsgrade anhand der in Kapitel 5.1.3 festgelegten
Rangreihe der vier Zielkriterien (rng(gy) = 4,3,1,2), jedoch unab-
héngig von deren Gewichtung, ergibt sich fur die drei Planungsalter-
nativen eine geanderte Rangreihe:

lexikographisch

mg(gy ): PA3 - PAL- PA2 geordnete Rangreihe

(5.30)

Bei dieser Vorgehensweise wird die Planungsalternative PA; als beste
Losung bewertet, da zwar sowohl PA; als auch PA; fir den Wert von
ZEG, 4 den Bestwert erzielen, jedoch PA; fir den Wert von ZEG, 5 fur
einen besseren Wert als PA; erreicht. Die deutlich besser erreichten
Werte fur ZEG,; und ZEG,, von PA; gegenuber PA; bleiben so
allerdings unberiicksichtigt.

5.3.3 Gewichtete normierte Zielerreichungsgrade

Um den fiir die Entwicklung von alternativen Planungsldsungen
gesetzten Vorgaben zu entsprechen, werden die normierten Ziel-
erreichungsgrade NZG, mit Gewichtungsfaktoren (Kap. 5.1.3) ver-
sehen:
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gewichtete, normierte

Zielerreichungsgrade (5.31)

GNZg = gy - NZGy

und die Werte fur jede Planungsalternative wie folgt aggregiert:

aggregierte Zielerrei-
GNZ,= > gy -NZGy chungsgrade der Pla- (5.32)
keMEK nungsalternative a

Das Ergebnis fiir das gewahlte Beispiel ist in Abbildung 5-5 darge-
stellt.

o s P
/0'},&;’/;;% 7 2 3 4 gierter | ( GN%E)
PonngsX 025 | 013 | o020 | o033 | GN%
7 0250 | 0117 | 0203 | 0,330 | 0,900
2 0225 | 0130 | 0290 | 0,198 | 0,843 3
3 0225 | 0078 | 0232 | 0330 0865 2

Abb. 5-5:  Matrix der gewichteten normierten Zielerreichungsgrade
(i.A.a. ZANGEMEISTER 2000, S. 117)

Unter Berlicksichtigung der aggregierten GNZ, ergibt sich flr die
Rangreihe der Planungsalternativen:

Rangreihe aufgrund der

aggregierten GNZ (5.33)

rg(GNZ,, ): PAL> PA3 - PA2

Sofern die Bewertungsergebnisse der einzelnen Planungsldsungen
sehr nahe beieinander liegen, besteht fur den Planer die Mdoglichkeit,
in einem weiteren Schritt eine zusétzliche Planungsalternative (z.B.
als Kompromisslosung) zu entwickeln und diese in die Bewertung als
weitere Planungsalternative einzubeziehen.
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Abschlielfend betrachtet lasst sich feststellen, dass es bei der
Bewertung von Planungsalternativen unter Verwendung den zuvor
beschriebenen Vorgehensweisen zu signifikant unterschiedlichen
Ergebnissen kommt (Abb. 5-6):

Vorgehensweise Rangreihe
rng(NZG, ) PAL> PA2 > PA3
rng(gy) PA3 >~ PAL> PA2
rg(GNZ,, ) PAl> PA3 >~ PA2

Abb. 5-6:  vergleichende Betrachtung

Im Gegensatz zu den beiden anderen Vorgehensweisen erfillt die
Erstellung der Rangreihe von Planungsalternativen auf Basis der
gewichteten, normierten Zielerreichungsgrade GNZ, insgesamt die
gestellten Bedingungen, alle Zielkritierien gemaR ihrer festgelegten
Gewichtung bei der Entscheidung fur die beste Planungsalternative zu
beriicksichtigen.

5.4  Beurteilung von Arbeitsbedingungen

Gemal Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG 2015, 8 5) ist eine Beurteilung
der Arbeitsbedingungen durch den Arbeitgeber zwingend vorge-
schrieben. Tatigkeiten, die eine Gefahrdung flir die Gesundheit der
Beschaftigten darstellen, miissen durch den Arbeitgeber vermieden
werden. Falls dies nicht moglich sein sollte, sind diese so gering wie
mdoglich zu halten (ArbSchG 2015, § 4; LasthandhabV 2015, § 2).
Durch die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAUA) und dem Lénderausschuss flir Arbeitsschutz und Sicherheits-
technik (LASI) wird zur Beurteilung von Geféahrdungspotenzialen fir
die Sicherheit und die Gesundheit von Mitarbeitern sowie fir die
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Beurteilung von Arbeitsbedingungen die Anwendung der Leitmerk-
malmethode empfohlen. Bei der manuellen Handhabung von Lasten
kann die Arbeitstéatigkeit hinsichtlich der Ausfiuhrungsbedingungen
und der auftretenden Belastungen mittels dieser Leitmerkmalmethode
detailliert zunéchst bewertet und anschlielend beurteilt werden. Hier-
fiir werden drei Verfahren angeboten (BAUA 2016a):

e Manuelle Arbeitsprozesse (Version 2012),
o Ziehen, Schieben (Version September 2002) sowie
o Heben, Halten und Tragen (Version 2001).

Die Leitmerkmalmethode zur Erfassung von Belastungen bei manu-
ellen Arbeitsprozessen ist fur die ,,Beurteilung von Tatigkeiten mit
uberwiegender Belastung des Finger-Hand-Arm-Bereichs* entwickelt
worden und ist beispielsweise nicht geeignet fir die Beurteilung von
Tatigkeiten mit Lastenhandhabung von ,,Gewichten (ber 5 kg*
(BAUA 2016d). BAUA verweist hier explizit auf die Anwendung der
beiden anderen Verfahren.

Durch die Leitmerkmalmethode konnen die ergonomische Belas-
tung von Mitarbeitern und potenzielle Gefahrdungen gemafR der
bestehenden Ordnungen und Gesetze (z.B. ArbSchG 2015; ArbStattV
2015) durch den Planer bewertet werden. Im Rahmen dieser Arbeit
werden nur Tatigkeiten bei der manuellen Handhabung von Lasten
mit Gewichten von deutlich mehr als 5 kg betrachtet. Daher wird auf
die Beschreibung des Verfahrens ,,Manuelle Arbeitsprozesse® hier
nicht weiter eingegangen.

5.4.1 Leitmerkmalmethode fir Ziehen und Schieben

Bei der Beurteilung gemaR der Leitmerkmalmethode fiir das Ziehen
und Schieben von Lasten erfolgt die Bewertung jeder Tatigkeit
»anhand eines teiltatigkeitsbezogenen Punktwertes” (BAUA 2016b),
ist grundsétzlich auf einen Arbeitstag bezogen und wird in Abhangig-
keit von einer resultierenden Punktsumme textuell ausgegeben. In
Abbildung 5-5 sind die Eingabemadglichkeiten fiir diese Leitmerkmal-
methode dargestellt.
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Geschlecht  mannlich weiblich
Art des Ziehens/Schiebens gleitend rallend

Lastwichtung < 10kg | 10bis25 | 25bis50
1 Punkt 2 Punkte 4 Punkte

Einzeldiztanz Einzelwea < 5m | Einzelwea > 5 m
Zeitwichtung <10x | 10 bis 40 | 40 bis 200 | 200 bis 500 | 500 biz 100 | b 1000«
1 Punkt 2 Punkte 4 Punkte E Punkte 8 Punkte 10 Punkte

Positioniergenauigk.eit gering hoch

1 Punkt 2 Punkte

Bewegungsgeschwindighkeit langsam schnell

1 Punkt 2 Punkte

e ) e

1 Punkt 2 Punkte 4 Purkte & Purkte

Ausfuhrungsbedingungen gut | aingeschra'nkt| schwierig | kaompliziert |
0 Punkt 2 Purkte 4 Purkte 2 Punkte

Aktuelle Rechnung

Zeit ™ [ Last + Haltung + Auzfihiung + [ Positionieren ™ Bewegungzgeschwindigkeit ] ] * [ 1.3 fir Frauen |

Punkisumme Bewertung

Abb. 5-5:  Leitmerkmalmethode zur Beurteilung von Ziehen und
Schieben
(BAUA 2016b)

Die verbal formulierten, in vier Bereiche abgestuften Beurteilungs-
formulierungen sind in vielfaltiger Weise differenziert. Die Formulie-
rungen reichen von geringer Belastung mit geringem Geféhrdungs-
potenzial bis hin zur Bewertung einer hohen Belastung, die geeignete
GestaltungsmaBRnahmen erforderlich machen. Die zur den jeweiligen
Punktsummen zugehorigen verbalisierten Bewertungen der Arbeits-
tatigkeit sind in vier Bereiche gegliedert (BAuA 2016b):

o weniger als 10 Punkte: geringe Belastung,
e 10 bis < 25 Punkte: grundsétzlich besteht kein Handlungsbedarf,
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o 25 bis < 50 Punkte: es sind GestaltungsmalRnahmen sinnvoll,

¢ 50 oder mehr Punkte: hohe Belastung, es besteht die Notwendig-
keit fur GestaltungsmalRnahmen.

Falls es sich bei einer Téatigkeitsbeschreibung ergibt, dass eine erhéhte
Belastung bei einer (Teil-)Tatigkeit vorliegt, erfolgt der Hinweis, dass
eine Kkorperliche Uberlastung bei vermindert belastbaren Personen
moglich ist und Gestaltungsmalinahmen sinnvoll sind (BAuA 2016b,
S. 3).

Bei der Anwendung der Leitmerkmalmethode muss der Anwender
sehr gute Kenntnisse Uber die durchgefiihrten Téatigkeiten besitzen,
hingegen sind Detailkenntnisse in Ergonomie oder Sicherheitstechnik
nicht erforderlich. Im Einzelnen missen folgende Angaben gemacht
werden:

e Geschlecht,

e Art der Ziehens oder Schiebens,

o Art der Fortbewegung,

o Lastmasse in kg (Lastwichtung),

o Weglénge,

o Haufigkeit der Belastung (Zeitwichtung),
o Positioniergenauigkeit,

o Bewegungsgeschwindigkeit,

e Haltung und

¢ Ausfuhrungsbedingungen.

Die Unterscheidung bei der betrachteten Tatigkeitsausfihrung hin-
sichtlich des Geschlechts bewirkt eine Multiplikation der Punktsumme
mit dem Faktor 1,3. Dieser Faktor soll laut Handlungsanleitung fur
das Ziehen und Schieben bertcksichtigen, dass Frauen im Vergleich
zu Mannern eine geringere physische Leistungsfahigkeit besitzen.
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5.4.2 Leitmerkmalmethode fir Heben, Halten, Tragen

In Abbildung 5-6 ist die Eingabemaske der Leitmerkmalmethode zur
Beurteilung von Heben, Halten und Tragen von Lasten dargestellt
(BAUA 2016c). Die Eingaben erfolgen analog zur Vorgehensweise
beim Ziehen und Schieben unter der Berlicksichtigung von

e Gewicht der Last (Lastmasse),
e Dauer der Belastung,

Zeitanteil der Belastung innerhalb einer Arbeitsperiode,

Korperhaltung wéhrend der Tatigkeit und

Ausfihrungsbedingungen.

Geschlecht  mannich | weibich |
Witksame Last <10kg | 10bis<20kg | 20bis<30kg | 30bis<d0kg ab 40 kg
7 Punkt 2 Punkte 4 Punkte T Punkte 25 Punkte
fetder Tétigkeit  Heben[<5s) | Hahen[5s) | Tragenp5m) |
Zeitwichtung <10x | 10bi40x | 40bis200% | 200bis500% | S00Bs1000. [ > 1000
1 Punkt 2 Punktz 4 Punkte E Punkte 8 Punkte 10 Punkte
e AL | B
1 Punkt 2 Punkte 4 Punkte 8 Punkte
Ausfuhungsbedingungen qut ‘ eingeschrankt | stark. |
0 Punkt 1 Punkt 2 Punkte

Aktuelle Rechnung

Zeitwichtung * [ Last + Haltung + Ausfushrungsbedingungen |

Punktsumme Bewertung

Abb. 5-6:  Leitmerkmalmethode fiir das Heben und Tragen von
Lasten
(BAUA 2016c, Version 2001)

Im Fall einer durch die Leitmerkmalmethode als erhdhte Belastung
bewertete Arbeitssituation sollten alternative Arbeitsvorgange oder
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spezielle Hilfsmittel zur Entlastung des Mitarbeiters eingeplant und
die Arbeitstéatigkeit dann erneut bewertet werden. Die hierbei ange-
wendete VVorgehensweise wird in Kapitel 6.5 beispielhaft behandelt.
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6.  Entwicklung eines Verfahrens zur
Planung von Demontagesystemen

Zur Entwicklung eines Demontageplanungsverfahrens wird in der
Weise vorgegangen, dass ein komplexes Problem in einzelne, vonein-
ander unabhéngige Teilprobleme zerlegt wird und dafiir Lésungen
gesucht werden. Letztendlich werden die einzelnen Module in
geeigneter Weise wieder zusammengefihrt (vgl. RICHTER, SAN-
DER, STUCKY 1999, S. 120).

Grundsatzliche Zielsetzung der Demontageplanung ist es, die orga-
nisatorischen, technischen und personellen VVoraussetzungen zu schaf-
fen, um Alterzeugnisse in wirtschaftlicher und ergonomischer Weise
in ihre Komponenten zu zerlegen. Die Planung eines Demontagesys-
tems beinhaltet neben der Festlegung von Demontageaufgaben die
Bestimmung einer geeigneten Ablauf- und Mittelplanung. Dies
umfasst die Alterzeugnisstrukturierung, die Erstellung von Demonta-
gearbeitsplanen, die Festlegung der einzusetzenden Trennverfahren
und der im Vorfeld festgelegten Demontagetiefe, die Bestimmung der
Anzahl Demontagestationen und der damit in Beziehung stehenden
Taktzeit, die Wahl der Betriebsmittel und Materialflusssysteme
u.v.a.m. (BRAUN 1995, S. 29 ff.; SCHILLER 1998, S. 30 ff;
MULLER 2002, S. 26 ff., ARNOLD, FURMANS 2007, S. 233 ff.)

6.1  Aufbau des Verfahrens TANJA

Das im Rahmen dieser Arbeit prototypenhaft entwickelte Demontage-
planungsverfahren TANJA (Demontageplanung mit objektorientiertem
Leistungsabstimmungsverfahren) dient zur schrittweisen Durch-
fihrung der Planung von arbeitsteiligen Demontagelinien. Zunéchst
werden die erforderlichen Demontagevorgénge strukturiert und in
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einem Demontagevorranggraphen abgebildet, danach erfolgt die
Durchflihrung der Leistungsabstimmung, die Gestaltung des Layouts
und schlieBlich die Bewertung der Planungslosungen. Im Verfahren
TANJA werden auRerdem Module zur Beschreibung der Demontage-
stationen und zur Durchfiihrung einer ergonomischen Belastungsana-
lyse der resultierenden Tatigkeiten implementiert.

Dabei erweist es sich als sinnvoll, gleichzeitig mit der Alterzeugnis-
strukturierung den einzelnen Demontagevorgéngen spezifische
Angaben zuzuordnen. Dies wird hier in der Weise geldst, dass in dem
im ersten Planungsschritt durch den Planer zu entwickelnden Demon-
tagevorranggraphen innerhalb jedes einzelnen Demontagevorgangs
jeweils alle fur diesen Vorgang relevanten Daten als Information
hinterlegt werden. Dazu. Zu jedem Demontagevorgang werden dazu
Vorgangszeiten, Vorgangskosten, Demontageanweisungen, ver-
wendete Betriebsmittel usw. angegeben.

Mit dem Verfahren TANJA ist es mdglich, eine Demontageplanung
entsprechend der zu erfillenden Zielsetzungen durchzufiihren und als
Projekt in einer integrierten Datenbank zu speichern. Wéhrend der
Planung mussen folgende Module und Vorgéange abgearbeitet werden
(Abb. 6-1):

TANJA
ANGELA — Planungsprojekt Arbeitsplatzgestaltung
Demontage- Leitmerkmalmethode
vorranggraph
Lelstungsabstlmmung/ Layout Bewertung
Planungsalternativen

Abb. 6-1:  Modularer Aufbau des rechnerunterstiitzten Planungs-
verfahrens TANJA
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o Planungssystem ANGELA (Planungshilfsmittel fir die Zeitwirt-
schaft bei manueller Erzeugnisdemontage) zur Bestimmung der
Vorgangszeiten,

o Demontagevorranggraph zur Strukturierung des Alterzeugnisses,

o Leistungsabstimmung fiir die Zuordnung von Demontagevor-
gangen zu Demontagestationen und die Entwicklung von
Planungsalternativen,

o Layoutgestaltung flr die rdumlichen Gestaltung des Demontage-
systems und

o Durchfiihrung des Bewertungsverfahrens.

Dariiber hinaus kénnen fir ein Planungsprojekt mit den beiden wei-
teren Modulen

o Leitmerkmalmethode und
o Arbeitsplatzgestaltung

die im Demontagesystem einzuplanenden Demontagearbeitsplatze
beschrieben und ergonomische Belastungsanalysen fiir korperlich
anspruchsvolle Demontagetatigkeiten durchgefihrt werden. Hierauf
wird in Kapitel 6.6 noch naher eingegangen.

Mit dem Modul ANGELA werden Demontagevorgangszeiten sowie
demontagespezifische Besonderheiten fiir die Auslésung einer Kom-
ponente aus einem Alterzeugnis bestimmt. Jeder fiir die Demontage
einer einzelnen Komponente notwendige Vorgang wird in ANGELA
definiert und mit einer Bezeichnung versehen, sodass letztendlich die
komplette Demontage eines Alterzeugnisses durch eine Menge von
Demontageteilvorgéngen beschrieben wird.

Als ndchstes erfolgt die schrittweise Entwicklung des Demontage-
vorranggraphen, indem die Knoten des Vorranggraphen in Abhangig-
keit von den Demontagevorgangsfolgerestriktionen des Alterzeug-
nisses angeordnet werden. Der Begriff Knoten wird hierbei synonym
fir Demontagevorgang verwendet.

In Abhé&ngigkeit von einer gewdhlten Taktzeit oder einer festge-
legten Anzahl Stationen (jeweils Einzelarbeitsplatze) werden die im
Demontagevorranggraphen angeordneten Knoten einzelnen Demon-
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tagestationen zugeordnet und mit Hilfe des Moduls Layoutgestaltung
rdumlich in einem Arbeitsbereich angeordnet. Die so durchgefiihrte
Leistungsabstimmung kann mehrfach erfolgen, sodass mehrere
Planungsalternativen entstehen, die anhand des Bewertungsverfahrens
miteinander verglichen werden koénnen. Die einzelnen Demontage-
stationen konnen mittels des Moduls Arbeitsplatzgestaltung
beschrieben werden. Die ergonomische Betrachtung der einzelnen
Demontagetatigkeiten zur Uberpriifung von mdglichen gesund-
heitlichen Geféhrdungen flir den Mitarbeiter aufgrund von Heben,
Halten und Tragen von Lasten sowie Ziehen und Schieben wird unter
Verwendung des Moduls zur Leitmerkmalmethode durchgefiihrt.

6.2  Abbildung von Demontagevorgangen

Fur die zeitwirtschaftliche Analyse der Demontagevorgédnge werden
Zeitbausteine verwendet, die auf Basis von Analysen mittels MTM-
Grundverfahren entwickelt wurden. Hier konnte auf Datenmaterial aus
eigenen Forschungsarbeiten zuriickgegriffen werden (ZULCH u.a.
2002), welches fir die vorliegende Arbeit durch weitere Datenauf-
nahmen in einem Demontagebetrieb erganzt und erweitert wurde. Das
in diesem Forschungsprojekt entwickelte Verfahren ANGELA diente
urspriinglich dazu, an einem Einzelarbeitsplatz Demontagevorgénge
zeitwirtschaftlich zu analysieren und hieraus eine Kapazitatsplanung
fiir eine Demontagestation abzuleiten (HEINZ u.a. 2002, S. 15 ff,;
ZULCH, SCHWARZ 2003, S. 347 ff.). Im Rahmen dieser Arbeit
wurde das Verfahren modifiziert und in TANJA integriert.

Mit Hilfe von ANGELA lasst sich ein beliebig detaillierter Demon-
tagevorgang mit seinen Eigenschaften als Knoten beschreiben (Abb.
6-2). Neben allgemeinen Angaben zu der zu demontierenden Kom-
ponente wie Demontageteilbezeichnung usw. wird ausgewahlt, in wel-
cher Weise die aus dem Alterzeugnis ausgeldste Komponente im
Weiteren verwendet werden soll, ob sie also vorgesehen ist fiir die

o Wieder-/Weiterverwertung oder
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o Wieder-/Weiterverwendung.

E ||| P
Allgerneine Angaben l Teilvolgénge] Personal Schadstoffe] Grafiken]
Beschreibung: |
Allgemein YWernwendung
Demontageteilbezeichnung: hd
* ‘wWieder-Meitervenwertung
Ident-MNr.:
" wWieder- M eiterverwendung
Priorital: A Mordemontage)
- Hardhabung
Ausschleusbar: ™
: Anzahl Drehen und Wenden
Vorgabezeit
Worgabezeit B auteilgewicht [ka]
r Demontage [z]
Wertschopfung
a0 Kostenszatz [£/h] 0 Erlos [€] 0 ‘Wertschopfung [€]
Durchfuhmngszeit: 0 2 [0 TML Kein Teilvorgang auzgewahit! Foster; M4 von 0€

Abb. 6-2:  Startansicht eines Demontagevorgangsknotens im Modul
ANGELA

Diese Auswahl hat einen Einfluss auf die Demontagezeit, da flr eine
weitere Verwendung die Komponente zerstorungsfrei ausgebaut
werden muss. Im Knoten kann zu diesem Zweck eine Prioritét fiir die
Reihenfolge des Auslosens aus dem Alterzeugnis innerhalb der zu
beschreibenden Demontagevorgangsfolge angegeben werden. Unab-
héngig von weiteren Zielsetzungen der zu planenden Demontage sind
mit der hdchsten Prioritatsstufe A alle Vorgange zu versehen, die laut
Gesetzgeber nach Annahme eines Alterzeugnisses zwingend als erste
Vorgange durchzufiihren sind. Die Vorgange mit der Prioritatsstufe A
werden hier auch mit dem Begriff Vordemontage versehen, die vom
Grundsatz her sowohl innerhalb der Demontagelinie (wie im Start-
knoten voreingestellt, s. Abb. 6-2) als auch auBerhalb der Demontage-
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linie durchgefiihrt werden kann. Aus der Demontagelinie auszulagern
sind diese Vorgange, wenn die gesamte Demontage nicht direkt nach
der Annahme des Alterzeugnisses erfolgen kann (siehe z.B. Altfahr-
zeugV 2015, Anhang, Punkt 3.2.2.1). Die Vorgénge sind beispiels-
weise die Entnahme von Batterien und Akkus aus einem Elektrogeréat
(ElektroG2 2015, § 4) oder die Trockenlegung eines Fahrzeugs, d.h.
die Entnahme aller Betriebsfliissigkeiten wie z.B. Treibstoff, Kuhl-
flussigkeit usw. (AltfahrzeugV 2015, 8§ 2). Die Vorgehensweise zur
Vergabe von Prioritatsstufen wird im Kapitel 6.3.1 naher beschrieben.

Die Demontagevorgangsbeschreibung erfolgt aufgrund der Auf-
listung aller insgesamt fiir die Demontage einer einzelnen, ausgewahl-
ten Komponente notwendigen Teilvorgange (Abb. 6-3). Als Ergebnis
dieser Beschreibung erhalt man auch die gesamte Tétigkeitszeit flr
diesen Demontagevorgang.

B m®/w P
Allgemeine Angaben  Teilvorgange lPasund| Schatlslulle| Grafiken |
2 E;:nm Schraubwverbindungen | Kahelvelbindungenl Auseinandermehmen | Verwell_’l
Blinker grea
12 Schrauben
3 Prozesszeit [5]
2 Verschiedene Schraubentypen
zuzatzhche Worganoe f Zeiten
2 Schlechte Zugénglichkeit
0 Vemwendung von Rostigser
1 2 Schraubtei
ﬂ | | | 1 Anldzen mit Zange
u + C
1 o] =1 |

Yorgangsdetails <> Arbeitzplan
Durchfubrungszeit: 110 5 [295 Zeit fur Telvorgang: 34 ¢ (2513 TMU Kosten: 1,04 € von 1.22€

Abb. 6-3:  Teilvorgénge zur Demontage einer Komponente
im Modul ANGELA
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Am Beispiel des Ldsens von Schraubverbindungen soll die Vor-
gehensweise erldautert werden. Mit der Anzahl Schrauben als Multi-
plikator in Verbindung mit der Festlegung der erwarteten Dauer des
elektromechanischen Ausschraubvorgangs, den Zeitzuschlagen flr
unterschiedliche Schraubentypen ergibt sich die Teilvorgangszeit t sy
flr das Losen der Schrauben. Demontagespezifischen EinflussgroRen,
wie die Zuganglichkeit der Schraubverbindungen, der notwendige
Einsatz von Hilfsvorgangen (z.B. Verwendung eines weiteren Werk-
zeugs) werden hierbei berlicksichtigt.

Fur die an dieser Komponente K angebauten elektronischen Bau-
elemente, die auch Uber Kabelverbindungen mit dem Alterzeugnis
verbunden sind (z.B. Blinker), wird das Ldsen der Kabelverbindungen
tk v in analoger Weise beschrieben (Abb. 6-4).

EIEETE]
Allgemeine Angabenl Teitvorgdnge | Personal | Schadstoffe  Grafiken
Zeit in Sekunden fur enzelne Teillvorgange
100 100
90 90
a0 80
70 70
2 = B Handhabung
50 %0 Schrauben lasen
40 40 M Binker
30 30
20 20
10 I- 10
04 -0
Verkleidung vorme Tel 2

ﬁ Durchfubrungszeit: 110 5 [29% Zeit fur Teilvorgang: 94 5 [2519 TMU [Kaster: 1,04 € von 1,22 €

Abb. 6-4:  Darstellung von Teilvorgangszeiten fiir einen Trennvor-
gang im Modul ANGELA
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Summiert mit den Vorgangszeiten der weiteren Demontageteilvor-
gange Handhabung txy wird die Durchfiihrungszeit tx fur das Aus-
I6sen dieser Komponente K in der FuBzeile in Abbildung 6-4 in TMU
und in Sekunden angegeben. Die erforderliche Demontagevorgangs-
zeit fur das Auslosen dieser Komponente kann als Demontagezeitbau-
stein im Modul ANGELA hinterlegt werden:

_ Durchfuhrungszeit fir
fe=2tesy + Lty + L gine Komponente K (6.1)

Weiterhin kdnnen in ANGELA die Daten fir das einzusetzende Perso-
nal (Qualifikation, Schichtgruppe usw.), Angaben zu mdglicherweise
in der Komponente vorhandenen Schadstoffen oder allgemeine Hin-
weise zu diesem Demontagevorgang hinterlegt werden.

Fur eine schnelle Kalkulation im Sinne einer Grobplanung kann fiir
die Dauer des gesamten Demontagevorgangs anstelle der detaillierten
Beschreibung der einzelnen Teilvorgédnge eine gesamte (ggf. vor-
laufige) Vorgangsdauer eingegeben werden. Dadurch wird dieser
Bereich fur die Eingabe von Teilvorgéngen gesperrt. Fur einen Planer,
der mit der Demontage von Alterzeugnissen vertraut ist, kann so der
gesamte Demontageprozess in einer ersten Naherungsldsung aufgrund
empirischer Daten (berschldgig bestimmt werden. In einer zweiten
Planungsphase konnen anschlielend die einzelnen Teilvorgange im
Sinne einer Feinplanung schrittweise konkretisiert werden.

6.3  Entwicklung des Demontagevorranggraphen

Mit einem Demontagevorranggraph (Kap. 3.4) werden die einzelnen
Demontagevorgédnge und deren Vorgangsfolgerestriktionen darge-
stellt. Die Beschreibung von einzelnen Demontagevorgangen erfolgt
in unterschiedlichen Detaillierungsgraden in den einzelnen Demon-
tagevorgangsknoten, die im Modul ANGELA modelliert werden.
Hierzu erfasst der Planer sukzessive alle Demontagevorgénge zur
Ausldsung von Komponenten aus dem Alterzeugnis und ordnet sie
entsprechend ihrer durch die Konstruktion vorgegebenen Vorgangs-
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folgerestriktion an. Die Abbildung 6-5 zeigt ein Beispiel fir einen mit
TANJA erstellten Demontagevorranggraphen.

[% TANJA 2016 - [DVYG-Beispiel]
By Datei Vorranggraph Leistungsabstimmung Layout Zusatztools Fenster 7
| = | e | e | ir=—Nrail =] I il-'“-l r=Il—=l1 I[ 1 .—_1Ir|- Ir 1
O | bS] = E wbee| v | [©O]IW] ]ll] 220
|Vc-rrang
CiovES ——» CIDVGE
BIDVEG 2 —
Hmw&s
CIDVGE 4
A | Stantknoten — . BIDVG 3 .——— CIDVG T
CIDVG 4 CIDWG 10

Abb. 6-5:  Beispiel furr einen mit TANJA erstellten Demontagevor-
ranggraphen (mit Prioritatsstufen der Demontagevor-

gange)

6.3.1 Priorisierung von Demontagevorgangen

Die Festlegung der Vorgangsfolge von einzelnen Demontagevorgan-
gen hangt beim Recycling héufig von gesetzlichen Vorgaben ab und
ist daher zu Beginn der Demontage zwingend vorgegeben, d.h diese
Vorgange erhalten die hochste Prioritatsstufe A. Fiur die weiter noch
durchzufuhrenden Demontagevorgénge sind jedoch auch wirtschaft-
liche Zielsetzungen relevant.

Die Festlegung der VVorgangsfolge der fur die Demontage eines Alt-
erzeugnisses erforderlichen Arbeitsvorgéangen und ggf. deren Zuord-
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nung zu Demontagestationen kann mittels Prioritatsregeln erfolgen
(vgl. REFA 1993a, S. 184). Elementare Regeln kdnnen beispielsweise
das Einhalten der kiirzesten Auftragszeit, das Erreichen einer mog-
lichst kurzen Durchlaufzeit, das Maximieren der Kapazitétsauslastung
oder auch das Erreichen eines definierten Deckungsbeitrags sein. Bei
der Maschinenbelegungsplanung oder im Logistikbereich gibt es
bekannte Prioritétsregeln wie FIFO (First In First Out), KOZ (Kiir-
zeste Operationszeit) oder SLACK (Schlupfzeitregel, vgl. z.B.
SCHUH, BRANDENBURG, CUBER 2012, S. 53), bei der die ver-
bleibende Restzeit eines Auftrags mit Arbeitsvorgéngen ausgefillt
werden, die fur diesen Zeitraum zeitlich und ablauforganisatorisch
einplanbar sind. In der Vorgangsfolgeplanung von Demontagevor-
gangen kann durch die Anwendung der Schlupfzeitregel eine Steige-
rung der Auslastung von Demontagearbeitsstationen erfolgen
(SCHUH, SCHURMEYER, HERING 2013, S. 220), indem die Diffe-
renzzeit (Taktverlust) zwischen der Taktzeit und der vorgegeben Soll-
zeit durch eine Zuordnung von Demontagevorgéngen oder zusétz-
lichen Teilvorgangen aufgefullt wird (GRINNINGER 2012, S. 233).
Bei Demontagevorgangen konnen Prioritaten gesetzt werden, sodass
zuerst die VVorgange mit der oberster Prioritat eingeplant werden und
in einem néchsten Schritt die Arbeitsvorgénge zur Erflllung der Ziel-
setzungen mit weniger wichtigen Prioritdt (DOMSCHKE, SCHOLL,
VOR 1997, S. 187; FURMANS 2000, S. 58). In diesem Fall kénnen
die einzelnen Prioritdten hintereinandergeschaltet als Haupt- und
Nebensortierkriterien eingesetzt (NEUMANN, MORLOCK 2004,
S. 519) und so in eine lexikographische Ordnung gesetzt werden.

6.3.2 Prioritatsstufen

Die Altauto-Verordnung verpflichtet Entsorgungsunternehmen dazu,
nach Annahme des zu recycelnden Fahrzeugs unverzlglich die Batte-
rien zu entnehmen und alle Flussigkeiten (z.B. Kraftstoff, Motorendl,
Gefahrstoffe usw.) aus dem Fahrzeug zu entfernen. Dies bedeutet,
dass als erster Demontagevorgang die Trockenlegung des Altautos
festzulegen ist (AltautoV 2010, § 12; AltautoV 2015, § 2).
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Aus wirtschaftlicher Sicht sind Recyclingunternehmen zumeist auch
immer Anbieter von Sekundé&rerzeugnissen, vor allem in Form von
Ersatzteilen fur Erzeugnisse in der Nutzungsphase. Zur Bereitstellung
von Ersatzteilen ist es sinnvoll, die am meisten wertschdpfenden
Komponenten mdglichst friih und vor allem zerstérungsfrei aus einem
Alterzeugnis zu demontieren.

Bei der Festlegung der einzelnen Demontagevorgédnge i im Demon-
tagevorranggraphen DVG werden diese vom Planer mit Prioritéts-
stufen q hinsichtlich ihres Auslésens aus dem Alterzeugnis versehen.
Hierfur gilt allgemein:

Index und Indexmenge
MPR ={q e IN|q < APR} fur Prioritétsstufen der  (6.2)
Demontageaufgabe

mit; APR Anzahl Prioritatsstufen

Im hier entwickelten Verfahren sind fUnf Prioritatsstufen (A bis E)
vorgesehen, die vom Planer jedoch nicht alle genutzt werden missen.
Fur die einzelnen Prioritatsstufen gilt in absteigender Wertigkeit von
Abis E:

:= zwingend vorgeschrieben
gréBtmaoglicher Erlds
durchschnittlicher Erlés

:= geringe Wertschoépfung
stoffliche/energetische Verwertung

MPR =

mooO m >
]

Priorititatsstufen von ~ (6.3)
Demontagevorgangen

Die Prioritétsstufe A reprasentiert Demontagevorgange, die zwingend
aufgrund von z.B. rechtlichen Vorgaben zu Beginn des Demontage-
prozesses durchgefuhrt werden missen. Mit der Prioritatsstufe B
werden Demontagevorgange eingestuft, die den gréRtmdglichen Erlés
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erwarten lassen, wie z.B. Kunststoffgehduse beim Elektrorecycling
oder Verkleidungsteile beim Fahrzeug. Die Prioritatsstufe C wird flr
Komponenten verwendet, die am Markt weniger hdufig nachgefragt
werden, aber dennoch einen nennenswerten Erlos erzielen kénnen.
Komponenten, fur die nur ein geringer Erlds zu erwarten ist, erhalten
die Prioritatsstufe D. Fur alle nicht wieder verwendbaren
Komponenten, die einer stofflichen oder energetischen Verwertung
zugefuhrt werden sollen, ist die Prioritatsstufe E vorgesehen.

6.4  Leistungsabstimmung von priorisierten
Demontagevorgangen

Zur Abtaktung einer Demontagelinie werden die einzelnen Demon-
tagevorgénge gemal der jeweils festgelegten Prioritatstufe auf Basis
einer festgelegten Taktzeit den Demontagestationen zugeordnet.
Hierbei wird die Partitionierung des Demontagevorganggraphen derart
verwendet, dass jeder Teilgraph (Kap. 4.7.4) mit der Prioritatsstufe
versehen wird, wie die hochste Prioritatsstufe eines darin enthaltenen
Demontagevorgangs. Die Teilgraphen TGR, haben jeweils den
Demontagevorgang als Endknoten i,, der das AuslGésen der prio-
risierten Komponente beinhaltet.

Zu Beginn des Leistungsabstimmung mit einer vorgegebenen Takt-
zeit TAZ wird die erste Demontagestation d generiert. Zunachst
werden Demontagevorgange der Prioritatsstufe A dieser Demontage-
station zugeordnet. Falls diese Demontagevorgénge in Summe die
Taktzeit TAZ Uberschreiten sollten, wird die néchste Demontage-
station generiert und mit den verbleibenden Vorgangen befillt. Sind
keine weiteren Vorgange mit Prioritatsstufe A vorhanden, wird als
nachstes der erste VVorgang des Teilgraphen zugeordnet, der zu dem
mit der Prioritatsstufe B versehenen Demontagevorgang flihrt. Sofern
zwei oder mehr Vorgange mit der Prioritatsstufe B versehen sind, wird
zundchst mit demjenigen Teilgraph weitergearbeitet, der eine friihere
Auslosung der Komponente aus dem Alterzeugnis ermdglicht. Bei
jeder Zuordnung eines Demontagevorgangs zu einer Demontage-
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station wird zuvor geprift, ob sich dieser VVorgang, unter Beachtung
der bestehenden Vorgangsfolgerestriktionen, in eine zuvor angeord-
nete Demontagestation mit noch freier Arbeitszeitkapazitét einfligen
l&sst.

Im Falle einer erfolgreichen Anwendung der Schlupfzeitregel resul-
tiert fur die betreffende Demontagestation eine Reduktion des Takt-
ausgleichs. Diese Vorgehensweise wird so lange durchgefihrt, bis alle
Demontagevorgange auf Demontagestationen verteilt sind. Die
Zuordnung der Demontagevorgénge endet, wenn die Auslastung der
im Demontagesystem vorhandenen Demontagestationen nicht mehr zu
steigern ist.

Unter der Vorgabe, dass flir eine Planungsalternative a die Anzahl
der Demontagestationen ADS vorgegeben ist, wird die Leistungs-
abstimmung, beginnend mit einem Startwert fiir die Taktzeit TAZ, (der
iterativ gesteigert wird), so lange durchgefiihrt, bis keine Demontage-
vorgange mehr zur Verfligung stehen. Die Taktzeit wird dann mit dem
Wert festgelegt, der in der am hdchsten belasteten Demontagestation
vorliegt (siehe Kap. 4.7.3).

6.5  Produktionslogistische Planungsbewertung

Die Bewertung der Planungsalternativen erfolgt aufgrund der Ziel-
erreichungsgrade fir festgelegte Zielkriterien. Folgende Zielsetzungen
werden hierzu herangezogen (siehe Kap. 5.2):

¢ geringe Anzahl Demontagestationen,
¢ hohe Auslastung der Demontagelinie,
¢ geringe Durchlaufzeit und

¢ geringe Demontagestiickkosten.

Die unterschiedlichen Planungsalternativen kénnen dadurch gebildet,
dass eine unterschiedliche Anzahl Demontagestationen eingeplant
werden oder alternativ eine festgelegte Taktzeit zu erfullen ist. Griinde
hierflr kénnen sein, dass die Anzahl der fur die Demontagelinie zur
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Verfligung stehenden Mitarbeiter aus betrieblichen Griinden variiieren
kann oder aber die innerhalb einer Zeiteinheit erwartungsgeméal zu
demontierende Anzahl Alterzeugnisse noch nicht eindeutig feststeht
und deshalb die Taktzeit mit unterschiedlichen Werten angenommen
wird. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, fur eine Planungsalternative
die Taktzeit mit einem Zeitzuschlag zu versehen, beispielsweise
aufgrund dessen, dass aus anderen Betriebsabteilungen Mitarbeiter zur
Verfligung gestellt werden sollen, die nur eine geringe Qualifikation
fiir die Durchfliihrung der Demontageaufgabe aufweisen.

Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise bei der Bewertung von
Planungsalternativen werden flir ein zu demontierendes Alterzeugnis
drei Planungsalternativen betrachtet, mit jeweils einem Mitarbeiter pro
Demontagestation. Die VVorgaben fir die Entwicklung der Planungs-
alternativen, unter Beriicksichtigung von gewichteten Zielerreichungs-
graden, sind zum einen, den Einsatz von drei bzw. vier Mitarbeitern
einzuplanen und weiterhin zu prifen, ob eine mit sechs Minuten vor-
gegebene Taktzeit TAZ zu realisieren ist. In Abb. 6-6 ist das Ergebnis
fir die Demontageplanung eines Alterzeugnisses auf insgesamt vier
Demontagestationen dargestellt.
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Abb. 6-6:  Leistungsabstimmung bei vier Demontagestationen

Die Planungshewertung erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt
werden die entwickelten Planungsalternativen hinsichtlich der erreich-
ten Zielkriterien in einer Matrix zusammengefasst (Abb. 6-7). In
dieser Matrix sind spaltenweise die erreichten Werte fir jede Pla-
nungsalternative a angegeben.
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r Y
] 1 [ X
Layout 81.57 Layout 82 58 Lapout 87.63

Demontagestationen [ADS] 5 3 4

Ausglastung [AUS) 0493 094 091

Durchlaufzeit [DLZ] [£] 1856 13948 2003

Demontagestlickkosten [DSK] [€] 1543 16.2 1667

Bewertung: ] ] 0

Abb. 6-7:  Kriterienwerte fir die Planungsalternativen a

Im Folgenden werden die Werte auf den jeweilig erreichten Bestwert
pro Kriterium normiert und mit vorgegebenen Faktoren gewichtet
(Kap. 5.3.3). Ein Beispiel fur eine mogliche Gewichtung mit dem
Schwerpunkt auf eine hohe Auslastung und eine mdglichst geringe
Durchlaufzeit, einer geringeren Gewichtung fir die Anzahl Demon-
tagestationen und am geringsten fur die Demontagestiickkosten ist in
Abbildung 6-8 dargestellt:

[
B[ v || Puktezuvetsien 1 <]

Mr | Eriterien 1. 12 |3 |4. |Points |% Rank.
1. | Auslastung [4U5) ~|[-]2 2 |6 I
2 | Durchlaufzsit [DLZ) |2 N E eI
3. |Dem0ntage&tatinnen [&D5] j2 1 1-14 |7 292 |2
4_-|Demnntagesti.jckku:usten [DSK) j2 1 |0 3 125 |4

Abb. 6-8:  Gewichtung der Zielkriterien
Das Ergebnis der Bewertung der Planungsalternativen anhand der

gewichteten normierten Zielerreichungsgrade (Kap. 5.3.3) ist in
Abbildung 6-9 dargestellt.
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Layout 82,58 Layout 81.57 Layout 8763
Auslaztung [AUS] 0,94 0493 0.9
Durchlaufzeit [DLZ) [5] 1346 1856 2003
Demontagestationen (405 3 [} 4
Demontagestiickkosten [DSK] [£] 16.2 1543 1667
Bewertung: 1 042 0.9

Abb. 6-9:  Ergebnis der Bewertung der Planungsalternativen
Fir die Rangreihe der entwickelten Planungsldsungen a ergibt sich:

Rangreihe der Pla-

rng(a):82.58 > 81.57 > 87.63 nungsalternativen

(6.4)

Die Planungsalternativen a sind nun neu sortiert, ndmlich spalten-
weise gemal der Rangreihe. Die als die beste bewertete Lésung erhélt
die Bewertung 1, die nachrangigen Planungsldsungen sind in der
Bewertungszeile mit ihrem auf den Bestwert normierten Wert ver-
sehen. Zur transparenten Darstellung flir den Planer bleiben die ein-
zelnen Kriterienwerte der Planungsalternativen weiterhin angegeben.

6.6  Ergonomische Bewertung von Demontage-
vorgangen

Die Funktionalitat der durch die BAUA zur Verfugung gestellten
Leitmerkmalmethode fiir den Bereich Ziehen und Schieben sowie fir
das Heben, Halten und Tragen von Lasten (Kap. 5.4) wurde inhaltlich
in das Verfahren TANJA implementiert. Die mittels der Leitmerkmal-
methode durchgefiihrten Bewertungen gehen nicht in die Bewertung
der entwickelten Planungsalternativen ein, da die Téatigkeiten und
Ausfuhrungsbedingungen fiur alle im Demontagevorranggraph abge-
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bildeten Demontagevorgange festgelegt werden und somit fir alle
Alternativen gleichermal3en gelten.

In Abbildung 6-10 ist ein Beispiel fur die Bewertung fiir das Auf-
schieben eines Motorrads auf eine Hebebiihne (ber eine relativ kurze
Distanz mittels der ,,Leitmerkmalmethode zur Beurteilung von Ziehen
und Schieben® dargestellt.

M Leitmerkmalmethode - LMM Ziehen und Schieben [GPZ-Hubplattform.t:t] i [=(=iba

Geschlecht _ mannlich | weiblich |
Art des Zishens/Schisbens  olstend | rollend
FlufGiderzeug _ohne Last wid geroll | Karren | Trolleys. Wagen. Roller | Gleis-, Hand:, Hubwagen | Manipulatoren |
Lastwichtung < 50kg | 50bis 100 | 100 bis 200 | 200 bis 300 | 300 bis 400 | 400 bis 600 [ 600 bis 100 [ > 000ka | Y
O5Funkt  1Funkt  15Fukie  ZPunkie  3Funkie  4Funkle  5Punkie bl
Einzeldistanz _ Eineelweg <5m | Einzelweg>5m |
<10% [ 10bis 40« [ 40bis 200 | 200 bis 500 | 500 bis 100 | ab1000x
2 Punkte
TPukt  2Punkte  4Punkle  BPunkte  G8Punkts  10Purkte
Pasifianiergenavigkeit gering hach
‘ TFurkt  2Punkis 1 (PGt
Bewegungsgeschwindigkelt __ langsam | schnel
TPunki 2 Funkie U (it

Hallrg '.I 7”‘%] ﬂm%ﬁ 4 Punkte

1 Punkt 2 Punkte 4 Punkte 8 Purkte

Ausfihrungsbedingungen gt | eingeschiinkt | schwieig | kompliziett | s
OPurkt  2Punkls  4Punkls  BFurkte un
Aktuelle Rechnung
Zeit * [ Last + Haltung + Ausfiihiung + [ Postionieren ~ Bewegungsgeschwindigksit ) 1 [ 1.3 fiit Frausn )
2Pkt *[2PKL + 4 Pkt + Dk + 1Pkt *1 Pe) <1
I3 1 22 3 a4 55 Punktsumme Bewertung
3 - o - @ - Erhahts Belsstung, korperliche
[berlastung ist bei vermindert
7 13 % 3 52 65 belastbaren Persanen maglich.
14 Gestaltungsmafinahmen sind sinnvoll.
7 2l 42 56 70
] 16 3z 43 64 a0
] 18 * 54 72 a0
10 20 40 &0 80 100
A

Abb. 6-10: Leitmerkmalmethode zur Beurteilung von Ziehen und
Schieben im Verfahren TANJA

In der Bewertung zeigt sich, dass fir diese Tatigkeit eine erhdhte
Belastung des Mitarbeiters resultiert und fiir den Fall eines Einsatzes
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von vermindert belastbaren Mitarbeitern Gestaltungsmalnahmen fur
die Reduktion der Belastung sinnvoll sind.

Ein weiterer Vorgang mit einer hohen physischen Belastung bei der
Demontage eines Motorrads ist der Ausbau des Motors. Aufgrund der
ublichen Konstruktionsweise eines Motorrads ist der tragende
Rahmen aulenliegend. Ein von allen angebauten Komponenten los-
geldster Motor lasst sich zumeist nur seitwarts und nicht in einfacher
Weise aus dem Rahmen entnehmen.

™ Leitmerkmalmethode - LMM Heben und Tragen von Lasten R =lel x|
Datei 2
Beschlscht  manniich weiblich
irksame Last < 101kg 0bis <20k | 2Nbis <30k | Abisc40ka | shdikg P
1 Funkt 2Funkle 1Funkte T Funkte 25 Funkte LS
At der Ttigksit  Heben[<55] | Hsken (55 | Trsgen>5m) |
Zeitwichtung <68 | 5bist5 | 15bisih | 1hbiszh | Zhbis4h s4h | -
1 Punkt 2Punkle 1Punkle & Punkte 8Punkte 10 Punkle unkie
Halturg
=] -&] 8 Punkie
1 Punkt 2 Punkle 4 Punkte & Punkte
tusfihungsbedingungen aut | singeschrankt [ stak |
0 Purkt 1 Purkt 2 Purklz 2P
Aktuelle Rechnung
Zeitwichtung * [ Last + Haltung + Ausfushiungsbedingungen |
2 Purkte * (4 Purkte + 8 Punkte + 2 Punkte]
11 22 44 5 85 110 Punktsumme Bewertung
wesentliche ethante Belastung,
12 24 4 72 % 120 i
kirperliche Uherbeanspruchung ist
14 5 o4 112 140 28 auch fir narmal belasthare
Personen maglich.
7 H 63 102 13 170 Gestaliungsmaknahmen sind
35 70 140 210 280 350 angezeigt
A

Abb. 6-11: Leitmerkmalmethode zur Beurteilung von Heben, Halten
und Tragen von Lasten im Verfahren TANJA

Die mittels der Leitmerkmalmethode zur Beurteilung von Heben,
Halten und Tragen von Lasten durchgefiihrte Bewertung (Abb. 6-11)
ergibt flr eine rein manuelle Ausfihrung des Herausnehmens im
Ergebnis eine wesentlich erhéhte physische Belastung fir den Mit-
arbeiter. Eine korperliche Uberbeanspruchung ist auch fiir normal
belastbare Personen mdglich. Gestaltungsmalinahmen sind angezeigt.
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Zur Beseitigung des vorhandenen Gefahrdungspotenzials fiir mogliche
Muskel-Skelett-Erkrankungen kann die korperliche Belastung bei der
Entnahme des Motors aus dem Rahmen beispielsweise durch einen
rollbaren Lastkran mit Auslegearm und Seilzug deutlich reduziert
werden.

6.7  Arbeitsplatzgestaltung im Demontagesystem

Zur Beschreibung und Gestaltung von Arbeitsplatzen ist in TANJA das
Modul Arbeitsplatzgestaltung implementiert. Die Zielsetzung besteht
darin, den Arbeitsplatz so zu gestalten, dass er zur Durchfiihrung der
Arbeitsaufgabe an den Menschen angepasst ist (so bereits REFA
1984, S. 125 ff.; ROHMERT 1993, S. 493 ff.). Die Zielsetzung aus
Unternehmenssicht ist zumeist, die Leistung(-sfahigkeit) der Mit-
arbeiter bestmdglich zu nutzen, d.h. den besten Wirkungsgrad bei
moglichst geringer Beanspruchung zu erzielen (SCHMIDTKE 1993,
S. 502).

Die ergonomische Arbeitsplatzgestaltung im Demontagebereich ist
in vielen Unternehmen verbesserungswirdig. Insbesondere in Recy-
clingunternehmen werden h&ufig nur unzuldnglich an den Menschen
und die Arbeitsaufgabe angepasste Arbeitsplatze zur Verfiigung
gestellt. Ein Beispiel hierfur sind Container fir das Sammeln von sor-
tenreinen Fraktionen. Mitarbeiter haben u.a. die Aufgabe, diese Con-
tainer auf sortenreine Inhalte zu Gberprifen. Mit manuellen Greif-
werkzeugen versuchen sie oftmals, ber eine (inbesondere fir kleinere
Personen) zu hohe Kante des Containers das falsch eingeworfene
Recyclingmaterial wieder zu entnehmen, und zwar auch im hinteren
Bereich des Containers. Ein einfacher Klappmechanismus im Ein-
wurfbereich des Containers, wie er bei Gitterboxen schon lange Jahre
Ublich ist, wirde bereits Abhilfe schaffen.

In Abbildung 6-12 ist ein Beispiel fiir die Auswahlmoglichkeit von
Werkzeugen als sinnvolle Ausstattung entsprechend der Demontage-
aufgabe dargestellt.
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5] Arbeitsplatzgestaltung

Datei ReEEEEN 7

Puffer Fordermittel ‘ Erzeugnisse ‘ Lagerungsbehaltnisse ‘
Mitarbeiter Werkzeuge ‘ Informationsquelle ‘ Arbeitsplatz ‘
Kraftquellen
¥ mechanisch W Bohrmaschine W Schraubendreher ™ Presse
W pneurnatizch M prneurnatizch W mechanisch ™ mechanisch
W elekirisch ™ preumatisch ™ preumatisch
W elekirizch
W elekirisch I~ hydraulisch
v v i
Zange Schraubenschlissel W Schraubstock
W Ereifzange W Gabelschliszel W Schere f Kutter
W Flachzange W Fieifenkopfzchlizzel W Hammer
W Universalzange M rmitverstellbarer Schlissehweite M Sauggerat

W verstellbare Zange

M fur Sicherungstinge andere Werkzeuge:

Lastkra nl

Abb. 6-12: Werkzeugausstattung fur einen Demontagearbeitsplatz
im Verfahren TANJA

Fur die Werkzeugausstattung am Demontagearbeitsplatz kdnnen im
Verfahren TANJA Detailangaben zu folgenden Aspekten der Arbeits-
platzgestaltung gemacht werden:

Mitarbeiter: Anzahl, differenziert nach Manner und Frauen,

Werkzeuge: Ausstattung, Kraftquellen, ...

Kommunikation: Anzeigen, Steuerelemente, ...,

Arbeitsplatz: Arbeitsflachen, Steharbeitsplatz, Beleuchtung,
Puffer: Palletten, Gitterbox, ...,
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o Fordermittel: Handwagen, Forderband, usw.,
e Erzeugnisse: Anzahl, Demontagetiefe,
o Lagerungsbehaltnisse: Sammelbehalter, Fasser, Gitterboxen.

Die Ausstattung eines der jeweiligen Demontageaufgabe angepassten
Demontagearbeitsplatz kann im Verfahren TANJA hinterlegt und im
Bedarfsfall in relativ einfacher Weise modifiziert werden.
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7. Anwendung des Verfahrens TANJA

Die mit dem Demontageplanungsverfahren TANJA entwickelten
Losungen lassen sich erst nach deren Realisierung in einem Betrieb
abschlieBend bewerten. Um die Giiltigkeit des Verfahrens annéhernd
zu beurteilen, besteht eine Mdglichkeit darin, ein bestehendes System
zunédchst zu analysieren, Alternativen fir die Bewadltigung der
anstehenden Demontageaufgaben zu entwickeln und das daraus resul-
tierende (verbesserte) Demontagesystem mit dem real existierenden
Demontagesystem hinsichtlich vorgegebener Zielkriterien und deren
Erreichung zu vergleichen. In diesem Sinne wird hier von einer Veri-
fizierung gesprochen.

Schon in der friihen Entwicklungsphase des Verfahrens TANJA und
auch in der Folgezeit wurden die entwickelten Algorithmen und Vor-
gangszeiten an industriellen Anwendungsféllen erprobt und die daraus
gewonnenen Erkenntnisse in die Verfahrensentwicklung eingebunden.
Bei den Untersuchungen, die in dem in Kapitel 4.2 genannten For-
schungsprojekt in Demontageunternehmen durchgefihrt wurden,
konnten die Ergebnisse mit den realen Vorgehensweisen in den
Betrieben verglichen werden.

7.1  Schwierigkeiten bei der Datenerhebung

Die zu Beginn der hier vorliegenden Arbeit zunéchst in Erwédgung
gezogene Zielsetzung, Demontagetatigkeiten in Reparaturbetrieben
und in Recyclingunternehmen zu analysieren, konnte nicht realisiert
werden. Es war nicht mdglich, gezielt Datenerhebungen in Reparatur-
betrieben, beispielsweise in Kfz-Werkstatten, durchzufiihren. Da in
diesen Unternehmen die Reparaturkosten anhand von vorgegebenen,
monetdr bewerteten Zeitwerten erfolgen, den so genannten Arbeits-
werten, bestand in den Betrieben kein groRes Interesse an einer Daten-
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erhebung. Auch der Versuch, bei einem namhaften Kfz-Hersteller in
dessen Demontagebereich innerhalb einer Forschungsabteilung
Analysen durchzufiihren, ergab nur einen Besichtigungstermin, mit
dem Ergebnis, dass Detailinformationen zu Demontagevorgangen
nicht fiir diese Arbeit zur Verfligung gestellt werden konnten.

Daher erfolgten die grundlegenden Datenerhebungen in mehreren
Recyclingbetrieben. Deren vorrangige Zielsetzung bei der Demontage
von Alterzeugnissen ist es stets, eine hohe Personalauslastung bei
einer moglichst geringen Anzahl von Demontagestationen zu
realisieren. Zumeist werden die Demontagetatigkeiten an Einzel-
arbeitsplatzen durchgefuhrt. Ein Unternehmen aus der Motorrad-
branche erklarte sich schlieBlich bereit, sich fur eine Anwendung des
Verfahrens zur Verfiigung zu stellen.

7.2 Anwendung des Verfahrens bei der Motor-
raddemontage

Die Anwendung des Demontageplanungsverfahrens TANJA erfolgte
in einem Demontagebetrieb anhand einer Motorraddemontage. Aus
Grinden der Vertraulichkeit erfolgt hier jedoch keine Nennung des
Betriebs oder von konkreten Einzelheiten. Aufgabe der Untersuchung
war es, die real existierende Recyclingabteilung zu analysieren und
mit Hilfe des Verfahrens TANJA Planungsalternativen flr diese
Abteilung zu entwickeln. Zielsetzung des Betriebs war es, alle wieder-
verwendbaren Komponenten eines bestimmten Motorradtyps (Motor,
Vergaser, Elektroteile usw.) zu demontieren und die nicht wiederver-
wendbaren Materialien in mdglichst sortenreine Fraktionen zu
trennen, um sie einer weiteren Verwertung zuzufiihren. Flr das
Projekt standen drei Motorrader des gleichen Typs zur Verfugung, die
Demontagearbeiten wurden von berufserfahrenen Facharbeitern an
Einzelarbeitsplatzen durchgefihrt.
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7.2.1 Analyse des bestehenden Komplett-Demontage-
arbeitsplatzes

Da es vorrangig die Zielsetzung des Betriebs ist, Motorrad-Ersatzteile
fir den Verbrauchermarkt zur Verfligung zu stellen, hatte der Betrieb
eine Internetplattform eingerichtet, auf der die verfligbaren Ersatzteile
zum Verkauf angeboten werden. Die darin aufgefiihrten Komponenten
sind in erster Linie aus hochwertigem Kunststoff bestehende Verklei-
dungsteile, elektrischen Bauelemente (Zundspulen, Lichtmaschine
usw.) sowie diverse Tanks, Auspuffanlagen und Motoren. Die bei der
Demontage ausgebauten Komponenten wurden neben dem Arbeits-
platz auf dem Boden bzw. auf einer Palette sortiert abgelegt (siehe
Abb. 7-1).

einzelne -
Demontage-
zustande

Altmotorrad auf Hebebiihne

Ausgeldste Komponenten:
Abgasanlage

Abb. 7-1:  Ist-Situation bei der Motorraddemontage
Im Rahmen der Analyse erfolgte zunéchst eine Probedemontage eines

Motorrads gemaR der tblichen VVorgehensweise in diesem Betrieb, bei
der einzelne Demontagevorgangszeiten fiir das Herauslésen einzelner
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Bauteilen gemessen wurden. Die dabei eingesetzten Trennverfahren,
Werkzeuge, Hilfsmittel, Nebentatigkeiten usw. wurden dokumentiert.
Die Ersatzteile mit dem grofiten zu erwartenden Verkaufserlds waren:

o Verkleidungsteile aus hochwertigem Kunststoff,
e Motor,

e Tank,

o Kriimmer und Auspuff-Endtdpfe,

Cockpit mit elektronischen Anzeigeinstrumenten,

Lichtmaschine und
Vergaserbatterie.

Fur die AuBenteile wie Verkleidungselemente und Tank gibt es aus
branchenspezifischen Grinden die gréRte Nachfrage und die héchsten
Verkaufserlose. Die im Betrieb verbleibenden Teile werden fir einige
Zeit gelagert und letztendlich, bei ausbleibendem Verkauf, einem Ver-
wertungsunternehmen zugefihrt.

Die Vorgehensweise bei der Demontage ist prinzipiell so angelegt,
dass die Téatigkeiten an den leicht zuganglichen AuRenteilen begonnen
werden und im Weiteren in einer mehr oder weniger stochastischen
Reihenfolge oder nach den Vorlieben des Mitarbeiters erfolgen. Die
Gesamtdauer der Motorraddemontage in seine wesentlichen Kompo-
nenten betrug am Einzelarbeitsplatz in etwa zwei Stunden.

7.2.2 Planung einer Demontagelinie

Nach Aufnahme des Ist-Zustands im Betrieb erfolgte die Planung des
Demontagsystems mit Hilfe von TANJA. Basierend auf den Ergeb-
nissen der Probedemontage und mit Hilfe von Konstruktionsplénen
des Motorrads im Neuzustand bestand die erste Aufgabe darin, einen
Demontagevorranggraphen zu erstellen. Alle wesentlichen Vorgénge
fur die Demontage der vorhandenen Komponenten wurden dabei
mittels ANGELA erfasst und unter Beachtung der Vorgangsfolge-
restriktionen abgebildet (Abb. 7-2).
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C | Olkiibler —se B | Kriimmer - C | Tutbolader w- E | ZK-Deckel » C | Motor [osen

B |Werkleidung vorne Teil 2

E | Lenker ] |Mc>o‘rentfernen
T _
B | Cockpit — - E | Rahmenanbauteils
P, --q\__H
B |erkleidung worne C|vordenradgabel — = C|Yaordemad
,_'—l—'_'-'_'_'_'_'_’

A Trockenlegung — e B | Auspuff-Endtopfe  —ae E [Hintermad — g E | D ampfer

) E | Luftfilter
C | Sitzbank. E | Kabelbaumn
E | Zlindzpulen

B Tank —T
LI=T ™ E | Elektrobauteile

A | Batterie
E | Kette , ,
B | Lichtmaschine

B | Wergaser

B |Verkleidung hinten
E | Gangschaltung

Abb. 7-2:  Mittels TANJA erstellter Demontagevorranggraph

Die gesetzlich vorgeschriebene Trockenlegung des Motorrads (Priori-
tatsstufe A) erfordert zunéchst die Entleerung des Tanks, der Ver-
gaserbatterie und des Olkiihlers sowie den Ausbau der Batterie. Der
Vorgang des Trockenlegens ist der Startknoten des Demontagevor-
ranggraphen. Mit der Prioritatsstufe B sind diejenigen Komponenten
bezeichnet, die erwartungsgemafR den gréRtmoglichen Erlds erzielen
werden. Der Motor kann aufgrund der konstruktiven Anordnung
(Motor im AuRenrahmen fixiert) bei der Demontage erst zu einem
relativ spaten Zeitpunkt demontiert werden.

Die durchgefuhrte Leistungsabstimmung erfolgte auf Basis der
lokalen Gegebenheiten derart, dass drei Demontagestationen einzu-
planen waren. Die Leistungsabstimmung erfolgt daher aufgrund dieser
Vorgabe fiir drei Demontagestationen (Abb. 7-3). Die Bestimmung
der Demontagevorgangszeiten bei vorgegebenen Trennverfahren flr
das Herauslosen von definierten Komponenten summiert sich auf ins-
gesamt 30 Minuten, die Taktzeit betragt somit 10 Minuten.
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Abb. 7-3:
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Mit TANJA durchgefiihrte Leistungsabstimmung mit
resultierender Auslastung der Demontagestationen

Durch den Einsatz alternativer Trennverfahren, der Bereitstellung von
zusatzlichem Werkzeug auf beweglichen Werkzeugwagen, die an
mehreren unterschiedlichen Positionen rund um jede der drei
Demontagestationen mobil angeordnet sind, und der daraus resul-
tierenden deutlichen Verringerung von Wegezeiten des Mitarbeiters
liel sich die gesamte Demontagezeit gegeniiber der bisher tblichen
Vorgehensweise von 2 Stunden theoretisch auf 0,5 Stunden, also auf
etwa 25 % reduzieren.

7.2.3  Verifikation und Umsetzung der Demontagelinie

Aufgrund dieses Ergebnisses erklarte sich der Betrieb bereit, zur
Uberpriifung der Planungslosung mit den verbleibenden beiden
Motorradern eine Demontage an drei in Linie angeordneten Demon-
tagestationen (Abb. 7-4) durchzufihren.

AENNE s L1
f im dh: Pausenraum Toiletten
969 qm 65 gm .fl 23 gm 1

Hauptdemontage 1/1 :

“Vordemontage 1/1 :

1k
Endderontage 1/1 Biiro
Lagerflache %
67 gm ’
D ' =
Matstab- 1m —— L/

Abb. 7-4:  Layout der Halle fur die Motorraddemontage
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Hierflr standen mobile Hebebiihnen zur Verfligung (Abb. 7-1), die
nach jedem abgearbeiteten Takt zur nachsten Position gezogen wur-
den. Fur die grofReren Komponenten wurden neue Ablageplatze im
direkten Umfeld der jeweiligen Demontagestation eingerichtet, z.B.
eine Haltevorrichtung an der Decke fiir die abgebauten Kriimmer und
Endrohre.

Fur das zweite Motorrad (das erste war fiir die Probedemontage
genutzt worden) ergab sich eine starke Taktiiberschreitung, ins-
besondere wegen der neu angeordneten Demontagevorgénge, der in
ungewohnter Weise positionierten Werkzeuge und des geringen
Ubungsgrads der Mitarbeiter bei der fiir sie neuen Vorgehensweise in
der Demontage.

Das dritte Motorrad wurde schon routinierter und schneller tber die
Demontagelinie gefuhrt. Insgesamt konnte die Durchlaufzeit (iber die
drei Demontagestationen bei diesen beiden Versuchen gegeniiber der
urspriinglichen Demontagezeit im Durchschnitt um 40 % reduziert
werden.

Die Verifikation der entwickelten Planungslésung kann somit nicht
als ,,vollig gelungen* bezeichnet werden. Es zeigte sich aber, dass
zwar die vorgegebenen Demontagevorgangszeiten (noch) nicht einge-
halten werden konnten, aber die Durchfiihrungszeit flr die Komplett-
demontage aufgrund der Strukturierung der Demontagevorgange, der
vorgegebenen Trennverfahren und der neuen Arbeitsplatzgestaltung
deutlich gesenkt werden konnte.

Aufgrund der begrenzten Anzahl der fiir diesen Test zur Verfligung
stehenden Motorrader sah sich der Betrieb nicht veranlasst, das neu
geplante Demontagesystem flr eine nachhaltige Nutzung zu
realisieren. Allerdings wurden einige Kernpunkte aus dem Planungs-
verfahren ibernommen, wie

o Festlegung der Reihenfolge der auszulésenden Komponenten,
¢ Verwendung von alternativen Hilfsmitteln (z.B. Kran) und
o Arbeitsplatzgestaltung.

129

8.  Zusammenfassung und Ausblick

In kleinen und mittelstandischen Unternehmen, insbesondere im
Recyclingbereich, kommen fiir die Demontage von Alterzeugnissen
geeignete und auch anwendbare Planungsverfahren bisher nur in
geringem Umfang zum Einsatz. Zumeist stehen fir die Demontage-
planung in der Regel nur einfache Datenbanksysteme und empirisches
Wissen zur Verfugung. Die in der vorliegenden Arbeit gesetzten
Ziele, namlich die systematische Entwicklung eines rechnerunter-
stitzten Planungsverfahrens zur Demontageplanung mit Leistungs-
abstimmung fur arbeitsteilige Demontagesysteme, die prototypenhafte
Implementierung in einem Softwareverfahren und die Verifizierung
des entwickelten Verfahrens in einem industriellen Anwendungsfall
konnten jedoch erfillt werden.

8.1  Erreichte Ziele der vorliegenden Arbeit

Unter Berlicksichtigung der organisatorischen, technischen und perso-
nellen Rahmenbedingungen in der Demontage wurde das rechner-
unterstiitzte Planungsverfahren TANJA entwickelt, welches es dem
Anwender ermdglicht,

o mit Hilfe der durch das Verfahren zur Verfligung gestellten
Module ein Demontagesystem in den notwendigen Details zu
strukturieren und im Rechner abzubilden,

¢ Demontagevorgange in Verbindung mit einzelnen Demontage-
vorgangszeiten in einem Demontagevorranggraphen abzubilden,

e eine Leistungsabstimmung fur eine arbeitsteilige Demontage-
linie durchzufiihren,
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¢ entwickelte Planungsalternativen auf Basis von gewichteten,
normierten Zielerreichungsgraden zu bewerten und miteinander
zu vergleichen sowie

o die physische Belastung der Mitarbeiter durch manuelle Tatig-
keiten nach ergonomischen Gesichtspunkten zu bewerten.

Fur die Strukturierung und Planung der zur Demontage von Alt-
erzeugnissen notwendigen Vorgange werden in TANJA mittels eines
Demontagevorranggraphen die einzelnen Demontagevorgange durch
den Anwender eingegeben. Im Demontagevorranggraph werden aus-
gehend von dem zu demontierenden Alterzeugnis die Demontage-
vorgénge hinsichtlich der Vorgangszeiten beschrieben, die zur Errei-
chung des gewéhlten Demontagezustands notwendig und Uber Vor-
gangsfolgerestriktionen miteinander verknipft sind.

Die fir die Beschreibung der Demontagevorgénge notwendigen
Daten (Komponenten, Verbindungsarten, Zeitbausteine usw.) erhéalt
der Anwender aus Konstruktionsplanen des Erzeugnisses im Neu-
zustand, eigenen Detailkenntnissen Uber die zu demontierenden Alt-
erzeugnisse oder anhand von durchgefiihrten Probedemontagen. Der
Detaillierungsgrad bei der Aufteilung der Demontagevorginge kann
durch den Anwender festgelegt werden. Auf Basis des Demontage-
vorranggraphen kann er dann unter Vorgabe der Taktzeit oder der
Anzahl Demontagestationen algorithmisch eine Leistungsabstimmung
der Demontagelinien durchfiihren. Mit TANJA wird somit ein neues
Verfahren zur Verfligung gestellt, das auf Basis zeitwirtschaftlicher
Daten die Durchfiihrung einer Leistungsabstimmung von Demontage-
linien ermdglicht.

Die an den einzelnen Demontagestationen auftretenden physischen
Belastungen der Mitarbeiter lassen sich durch das im Verfahren
TANJA integrierte  Modul ,Leitmerkmalmethode“ bewerten. Der
Anwender wird textuell auf kritische Tatigkeiten und auf die Not-
wendigkeit zur Durchfiihrung von sinnvollen GestaltungsmalRnahmen
hingewiesen, die zu einer Reduzierung der Belastung fuhren.

Im nédchsten Schritt wird das leistungsabgestimmte Demontage-
system durch ein Layoutmodul graphisch dargestellt. Der Anwender
hat hier die Mdglichkeit, aus den durch das Planungsverfahren zur
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Verfligung gestellten oder aus selbst erstellten graphischen Objekten
(Grundriss, Demontagestationen, Fordermittel usw.) die Planungs-
I6sung in einer maRstabsgerechten Umgebung darzustellen.

Mittels des Demontagevorranggraphen lassen sich mehrere
Leistungsabstimmungen mit unterschiedlichen Taktzeiten oder unter-
schiedlicher Anzahl Demontagestationen durchfiihren; zu jeder
Leistungsabstimmung konnen jeweils beliebig viele Layouts erstellt
werden. Durch ein in das Verfahren integriertes Bewertungsmodul
lassen sich die einzelnen Planungslésungen anhand der gewichteten
Zielerreichungsgrade (fir Durchlaufzeit, Auslastung usw.) bewerten
und miteinander vergleichen. Mit Hilfe des entwickelten Planungsver-
fahrens kann die Planung der Demontage spezifischer Alterzeugnisse
durchgefuhrt und so der Kapazitatsbedarf bzw. die Auslastung des
Demontagesystems kalkuliert werden.

8.2  Madglichkeiten der Fortfihrung und Weiter-
entwicklungen

Zur Fortfuhrung dieser Arbeit ware es sinnvoll, die mit Hilfe von
TANJA entwickelten statischen Ausgangslésungen in ihrem dyna-
mischen Systemverhalten zu analysieren. Die Planung und Steuerung
von Demontageauftragen mit variantenreichen Alterzeugnissen oder
aber im Extremfall mit einem Model-Mix stellen einen weiteren
Ansatz dar, ebenso die Schaffung eines regelbasierten Experten-
systems zur automatisierten Bereitstellung von Verbesserungsvor-
schldgen flr ein bestehendes oder vorlaufig geplantes Demontage-
system.

Hierzu wére es notwendig, das Planungsverfahren an ein Simu-
lationsverfahren zu koppeln, um das dynamische Verhalten rechner-
unterstlitzt zu bewerten. Eine weitere Mdglichkeit waére die Unter-
suchung von Demontagelinien mit mehreren Subsystemen und mit
Mehrarbeitsplatzen an einzelnen Demontagestationen (Abb. 8-1).
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Abb. 8-1:  Beispiel einer Demontagelinie mit zwei Hauptdemon-
tagelinien und Mehrarbeitsplatzen

Wéhrend der Durchfiihrung dieser Arbeit zeigte sich, dass in Demon-
tageunternehmen ein grofler Bedarf an einer zeitwirtschaftlichen
Analyse von Demontagevorgangen und an einem geeigneten Pla-
nungsverfahren besteht. Darliber hinaus ist es aber auch zwingend not-
wendig, durchzufiihrende Demontageprozesse, die stark von stochas-
tisch auftretenden Problemsituationen geprégt sind, nicht nur zu
planen, sondern gleichermalBen auch die laufenden Prozesse zu
steuern. Durch ein umfassendes Planungs- und Steuerungsverfahren,
das an die Erfordernisse der Demontage auf Basis von (ggf. auch vari-
antenspezifischen) Demontagevorgangszeiten angepasst ist, konnte
ein effizienterer Ablauf innerhalb des Demontagesystems und damit
eine noch wirtschaftlichere Demontage gewahrleistet werden.

Es konnte ein umfangreiches Datenbanksystem entwickelt werden,
das beispielsweise branchenspezifische Demontagezeitbausteine, alt-
erzeugnisspezifische Demontageteilvorgénge fir das Ausldsen ein-
zelner, bestimmter Komponenten sowie erfolgreich durchgefiihrte
Demontagevorgénge zur Verfiigung stelit.

Zielflihrend ware hierfur ein neues Projekt, das auf den Ergebnissen
der vorliegenden Arbeit aufbaut und im Ergebnis ein integriertes
Verfahren zur Demontagesystemplanung und -auftragssteuerung
bietet. Dieses sollte insbesondere kleine und mittelstandische Unter-
nehmen nicht nur bei der Entwicklung von neuen Demontagesystemen
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unterstutzen, sondern auch eine Verbesserung bestehender Systeme
sowie die Steuerung variierender Auftragsprogramme ermdoglichen.
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10.

10.1 Formelzeichen

Verzeichnis der Formelzeichen und
Abkirzungen

Formel- Bezeichnung Definiert bzw.
zeichen zuerst verwendet
in Kapitel

a Index Planungsalternative 51.2

ADK Anzahl Demontageknoten 34.1

ADR Anzahl Vorgangsfolge- 34.1
beziehungen

ADS Anzahl Demontagestationen 471

ADT Anzahl disjunkter Teilgraphen im 3.4.3
Demontagevorranggraphen

AUS Auslastung der Demontage- 4.7.2
station d

APA Anzahl Planungsalternativen 5.1.2

AZK Anzahl Zielkriterien 51.2

B Menge der Bewertungszahlen 513

b Bewertungszahl 5.1.3

BMX maximale Bewertungszahl 513

Cwa zeitlicher Auftragsbedarf eines 4.7.3
Mitarbeiters

d,D Index und Indexmenge Demon-  4.7.1
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tagestationen

Formel- Bezeichnung Definiert bzw.
zeichen zuerst verwendet
in Kapitel

DLP Durchlaufplan 3.4.2

DLZ Durchlaufzeit Planungsalternative 5.2.3

DSK Demontagestiickkosten 524

DVG Demontagevorranggraph 34.1

Ok relatives Gewicht des Kriteriums 5.1.3

GNZz gewichteter normierter Ziel- 5.3.3
erreichungsgrad der Alternative a
bei Kriterium k

il Index und Indexmenge der 34.1
Demontagevorgange/Knoten

i Nachfolgeknoten 34.1

ia Anfangsknoten eines Pfades p 3.4.2

ie Endknoten eines Pfades p 342

ip Knoten in einem Pfad p 3.4.3

j.J Index und Indexmenge der 34.1
Anordnungsbeziehungen/Kanten

k Index fiir Entscheidungskriterium 5.1.2

KOS Kostensatz 524

Lk Rang des Zielkriteriums k fir 5.1.2
die Alternative a

m Auftragsmenge 4.7.3

MDK Menge der Demontageknoten 34.1

MDP Menge aller Pfade 3.4.2

MDR Menge der VVorgangsfolgen 34.1

MDT Menge disjunkter Teilgraphen im 3.4.3
Demontagevorranggraphen
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Formel- Bezeichnung Definiert bzw.
zeichen zuerst verwendet
in Kapitel
MND minimale Durchlaufzeit 523
MNS minimale Anzahl Demontage- 521
stationen
MNZ minimaler Zielerreichungsgrad 5.3.1
MPA Menge der Planungsalternativen  5.1.2
MPR Menge Prioritatsstufen 6.3.2
MSK minimale Demontagestiickkosten 5.2.4
MZK Menge der Zielkriterien 51.2
MXZ maximaler Zielerreichungsgrad  5.3.1
NRK niedrigster Rang von Kriteriumk 5.3.2
NZG normierter Zielerreichungsgrad 5.3.2
der Alternative a bei Kriterium k
p Demontagepfad 3.4.2
q Index Prioritatsstufen 6.3.2
rng (x) Rang des Wertes x 5.1.2
Ik Gewicht eines Kriteriums 513
RKW Rangordnung der Kriterienwerte 5.1.2
T Auftragszeit 4.1
ta Ausfiihrungsszeit 4.1
ty Demontagevorgangszeit einer 4.7.1
Demontagestation
tas Durchlaufzeit im Arbeitsystem 523
To Durchlaufzeit Arbeitsauftrag 523
te Zeit je Einheit 4.1
ter Erholungszeit 4.1
tq Grundzeit 4.1

Formel- Bezeichnung Definiert bzw.
zeichen zuerst verwendet
in Kapitel

ths Hauptdurchfiihrungszeit im 523
Arbeitsystem

t; Demontagevorgangszeit 4.7.1

tk Vorgangszeit fir Auslésen einer 6.2
Komponente

tk Vorgangszeit fur Handhabung 6.2
einer Komponente

ti sv Vorgangszeit fur Lésen von 6.2
Schraubverbindungen einer
Komponente

tkv Vorgangszeit Trennen von Kabel- 6.2
verbindungen einer Komponente

ths Nebendurchfiihrungszeit 523

ty personliche Verteilzeit 4.1

tps planméaBige Durchlaufzeit 523

t, noch nicht zugeordnete Demon-  4.7.3
tagevorgangszeiten des DVG

ts sachliche Verteilzeit 4.1

tsan Zeit fur ablaufbedingtes Liegen ~ 5.2.3

tsat Forderzeit 5.2.3

t; Tatigkeitszeit 4.1

tey beeinflusshare Tatigkeitszeit 4.1

t unbeeinflussbare Tétigkeitszeit 4.1

tous Zusatzzeit im Arbeitssystem 523

tows Zwischenzeit im Arbeitssystem ~ 5.2.3

tw Wartezeit 4.1

ty Verteilzeit 4.1
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Formel- Bezeichnung Definiert bzw.
zeichen zuerst verwendet
in Kapitel

TAU Taktausgleich 523

TAZ Taktzeit 4.7.3

TDK Menge der Demontageknoten des 3.4.3
Teilgraphen TGR

TDR Menge der Vorgangsfolgebe- 3.4.3
ziehungen des Teilgraphen TGR

TGR Teilgraph 3.4.3

TKW, Tupel der Kriterienwerte flr 5.1.2
Alternative a

TTZ theoretische Taktzeit 4.7.3

Woy Wert der Alternative a bei 512
Entscheidungskriteriums k

Xy Steigerungsfaktor der Taktzeit 4.7.3

Zus Zusatzzeitzuschlag im 5.2.3
Arbeitssystem

ZEGy Zielerreichungsgrad einer 53.1
Planungsalternative a beim
Kriterium k

ZAU Zielerreichungsgrad durchschnitt- 5.2.2
liche Auslastung der Demontage-
linie

ZDG Zielerreichungsgrad Durchlaufzeit 5.2.3

ZDS Zielerreichungsgrad Anzahl 521
Demontagestationen

ZSK Zielerreichungsgrad Demontage- 5.2.4
stlickkosten

\ fur alle 3.4.2

3 es existiert 3.4.3
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Formel- Bezeichnung Definiert bzw.
zeichen zuerst verwendet
in Kapitel

€ ist Element von 3.4.3

C ist echte Teilmenge von 3.4.2

c ist Teilmenge von 3.4.3

) Vereinigung zweier Mengen 3.4.3

8 Schnittmenge zweier Mengen 3.4.3

%) leere Menge 3.4.3

X kartesisches Produkt 3.4.2

< ist vorgeordnet 3.4.3

IN Menge der nattrlichen Zahlen 3.4.2

ohne 0
IR* Menge der reelen Zahlen ohne 0 3.4.2
[x]+ kleinste ganze Zahl > x 3.4.2
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10.2 Abkirzungen

Abkirzung Bezeichnung

ANGELA Planungshilfsmittel fiir die Zeitwirtschaft bei manueller
Erzeugnisdemontage

BAUA Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin

daN Dekanewton (10 Newton)

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DAISY Demontage-Informationssystem

DPS Demontageplanungs- und -steuerungssystem

DzB Demontagezeitbaustein

efeu Informationssystem zur Entscheidungsunterstiitzung
fir Entsorgungsunternehmen

ERP Enterprise Resource Planning-Systeme

EWA Erweiterte Wirtschaftlichkeits- und Nutzwertanalyse

FIFO First In First Out

IDIS International Dismantling Information System

ifab Institut fir Arbeitswissenschaft und Betriebs-
organisation des Karlsruher Instituts fir Technologie

KMU kleine und mittelstandische Unternehmen

KOZ Kirzeste Operationszeit

LASI Landerausschuss fur Arbeitsschutz und Sicherheits-
technik

MRP Material Requirement Planning-Systeme

MRP 11 Manufacturing Resource Planning-Systeme

MSE Muskel-Skelett-Erkrankungen

MTM Methods-Time Measurement

00RIS Objektorientiertes Recycling-Informationssystem

PA Planungsalternative

PRI Prioritétsstufen

REFA Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation
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und Unternehmensentwicklung

Abkirzung

Bezeichnung

RPS

SDN
SiDDatAS
SvZ
TANJA

TMU
UAS
WEEE
WF
ZE

ZK

Recyclingsplanungs- und -steuerung

stochastisches Demontagenetzwerk

Simulation Disassembly Data Administration Software
System vorbestimmter Zeiten

Demontageplanung mit objektorientiertem Leistungs-
abstimmungsverfahren

Time Measurement Unit

Universelles Analysier-System

Waste Electrical and Electronic Equipment

Work Factor

Zeiteinheit

Zielkriterium
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