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I n Deutschland werden aufgrund der Mess- und Eich-
verordnung ca. 48 Millionen installierte Wasserzihler
alle sechs Jahre ausgetauscht. Dies fiihrt zu 6kologischen
und 6konomischen Herausforderungen und bringt einen
erheblichen Rohstoffverbrauch mit sich. Aus wirtschaft-
lichen Beweggriinden verwenden die meisten Hersteller
daher mittlerweile Hydraulikgehiuse aus Kunststoff.

Da die mechanische Lebensdauer der Geriite weitaus ho-
her ist als die gesetzliche Eichfrist, empfiehlt es sich, zur
Schonung von Ressourcen, wiederverwendbare Materia-
lien (z. B. Messing) zu verwenden. Zur SchlieBung des
Kreislaufs im Sinne der Circular Economy (CE) bietet
sich eine technische Aufbereitung (Remanufacturing) an.
Dies wird jedoch durch aktuelle Produktarchitekturen
und manuelle Demontageprozesse in der technischen
Umsetzung gehemmt. Dieser Beitrag stellt einen For-
schungsansatz zur Entwicklung einer automatisierten
und intelligent vernetzten Demontage von Wasserzihlern
vor. Aufbauend auf dem 9R-Framework nach Potting
wird ein Mixed-Methods-Ansatz verfolgt, der Literatur-
recherche, Prozessmodellierung und die Evaluierung in
einem industriellen Anwendungsfall kombiniert. Ein
konzeptioneller Digitaler Zwilling dient der Optimierung
des Demontageprozesses, einschlielich Sortierung, Zu-
standsbewertung, automatisierter Demontage, Reinigung
und Komponentenaufbereitung. Erwartete Ergebnisse
sind technische und gestalterische Leitlinien fiir zukiinf-
tige, demontagefihige Wasserzihler, die eine wirtschaft-
liche Kreislauffiihrung ermoglichen und zu den Nachhal-
tigkeitszielen der EU im Rahmen des Green Deal und der
Okodesign-Verordnung beitragen.

[Remanufacturing, Kreislaufwirtschaft, Nachhaltigkeit, Automa-
tisierung, Demontage]
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n Germany, approximately 48 million installed water meters
I are replaced every six years due to the Measurement and Cer-

tification Ordinance. This leads to ecological and economic
challenges and results in considerable consumption of raw mate-
rials. For economic reasons, most manufacturers now use plastic
hydraulic housings.

However, to conserve resources, it is advisable to use sustainable
materials (e.g. brass). In addition, the mechanical service life of the
devices is much longer than the calibration period, so technical re-
manufacturing is a good way to close the loop in terms of the cir-
cular economy (CE). Nevertheless, this is hampered by current
product architectures and manual disassembly processes in large-
scale implementation. This article presents a research approach
for the development of automated and intelligently networked dis-
assembly of water meters. Based on Potting's 9R framework, a
mixed-methods approach is pursued which combines literature re-
search, process modeling, and evaluation in an industrial use case.
A conceptual digital twin is used to optimize the disassembly pro-
cess, including sorting, condition assessment, automated disassem-
bly, cleaning, and component remanufacturing. The expected re-
sults are technical and design guidelines for future, disassemblable
water meters which enable economic recycling and contribute to
the EU's sustainability goals under the Green Deal and the
Ecodesign Regulation.

[Remanufacturing, Circular Economy, Sustainability, Automa-
tion, Disassembly]
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1 EINLEITUNG

Die Herstellung von Wasserzahlern befindet sich derzeit in
einem Materialumbruch, der durch schwankende Rohstoff-
preise und zunehmenden Kostendruck gepréigt ist. Wah-
rend Messing als Kupfer-Zink-Legierung hohe Festigkeit,
Korrosionsbestindigkeit und MaBhaltigkeit bietet [1], set-
zen Hersteller vermehrt auf Kunststoffe, die Vorteile hin-
sichtlich Herstellungskosten, Transportgewicht und Instal-
lationssicherheit aufweisen [2].

Bei Wasserzihlern handelt es sich um geeichte Messgerite,
welche der deutschen Mess- und Eichverordnung (Mes-
sEV) unterliegen. Diese Eichfrist betréigt seit der Novellie-
rung der MessEV im Jahr 2021 einheitlich sechs Jahre fiir
Kalt- und Warmwasserzahler [3]. Nach Ablauf dieser Frist
darf ein Wasserzéhler nicht mehr fiir die verbrauchsabhén-
gige Abrechnung eingesetzt werden. In der Praxis bedeutet
dies in der Regel den Austausch der Gerite, da eine Ver-
langerung der Eichgiiltigkeit {iber Stichprobenpriifungen
oder Nacheichungen zwar rechtlich zuléssig, organisato-
risch und wirtschaftlich jedoch meist unattraktiv ist. Da
diese Messwerte fiir die Betriebskostenabrechnung ver-
wendet werden, dient die Einhaltung der Eichfrist unmit-
telbar dem Verbraucherschutz. Werden Wasserzahler nach
Ablauf der Eichfrist ohne giiltige Eichung weiterverwen-
det, stellt dies eine Ordnungswidrigkeit im Sinne des § 60
Mess- und Eichgesetz (MessEG) dar. Zudem sind Abrech-
nungen aus nicht geeichten Messgeriten unwirksam [4].

Schétzungen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) zufolge, ist davon auszugehen, dass ca. 48 Millionen
Wasserzdhler innerhalb kommunaler Wassernetze in
Deutschland installiert sind [5]. Durch die Umsetzung der
MessEV ergibt sich ein hoher Rohstoffverbrauch, da diese
Geridte laufend nachproduziert werden miissen. Im Jahr
2024 wurden beispielsweise bei einem deutschen Mess-
technikhersteller, der Lorenz GmbH & Co. KG, iiber eine
Million neue Geréte produziert [6].

Durch die hohe Anzahl an jéhrlich benétigten Neugeréten,
ergibt sich ein massiver Rohstoffverbrauch. Daher stellt
sich die Frage, welcher Werkstoff langfristig in Bezug auf
Qualitdt, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit am besten
geeignet ist. Auf diese Frage findet sich jedoch keine ein-
deutige Antwort, denn bei der Auswahl des Werkstoffes
miissen ebenfalls gesetzliche Vorgaben hinsichtlich korro-
sionschemischer und hygienischer Materialeigenschaften
beachtet werden. Dabei kommt die Norm DVGW W406
[7], welche auf der Norm DVGW W421 [8] basiert, zum
Einsatz. Diese bildet die Priif- und Zertifizierungsgrund-
lage fiir Wasserzidhler. Diese Norm gibt Empfehlungen zur
Einhaltung von trinkwasserhygienischen Anforderungen
laut Trinkwasserverordnung [9]. Aufgrund der hohen Ma-
terialkosten fiir Messingteile, ist Kunststoff aus 6konomi-
schen Gesichtspunkten die optimale Entscheidung. Zudem
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ist die liberwiegend manuelle Demontage mit hohem Auf-
wand verbunden, deshalb werden die Gerdte am Ende des
Produktlebenszyklus entsorgt [10].

An diesem Punkt gewinnt das Konzept der Circular Eco-
nomy zunehmend an Bedeutung. Ziel der Kreislaufwirt-
schaft ist es, den linearen ,,Take-Make-Dispose“-Ansatz
durch geschlossene Stoffkreislidufe zu ersetzen, indem Pro-
dukte und Materialien moglichst lange im Umlauf gehalten
werden [11]. In diesem Kontext bedeutet dies, dass Mate-
rialien von Wasserzédhlern (z. B. Messing) nicht nach dem
Ablauf der Eichfrist entsorgt, sondern durch Remanufac-
turing, Recycling oder Wiederverwendung erneut in den
Produktionsprozess zuriickgefiihrt werden. Dadurch kon-
nen nicht nur Rohstoffe eingespart, sondern auch CO--
Emissionen reduziert werden [12].

Der manuelle Prozess zur Handhabung der Riicklauferpro-
dukte inkl. der manuellen Demontageprozesse ist mit ho-
hem Aufwand verbunden. So miissen die Riicklaufer per
Hand sortiert und bewertet sowie manuell demontiert wer-
den. Dies beinhaltet die Demontage der Zahlerhauben,
Ziahlwerke (inkl. Deckeldemontage und Demontage von
Platine und Batterie) sowie der Hydraulikmodule.

Da der Austausch von Wasserzihlern nicht als isolierter
Vorgang, sondern als kontinuierlich wiederkehrender Pro-
zess innerhalb des Gesamtsystems betrachtet werden muss,
ist der Einsatz von Messingwerkstoffen aufgrund der Wie-
derverwendbarkeit zwar 6kologisch und ressourcenseitig
sinnvoll; die 6konomischen Belastungen durch aufwéndige
Demontage-, Sortier- und Riickfiihrungsprozesse fiihren
jedoch dazu, dass in der Praxis iiberwiegend weiterhin auf
polymerbasierte Einwegkomponenten zuriickgegriffen
wird. Durch die Verwendung von Messinggehdusen ergibt
sich ein hohes Potenzial zur technischen Aufbereitung der
Gerite. Zur Umsetzung einer technischen Aufbereitung ist
eine Uberpriifung der Gerite notwendig, was eine Demon-
tage erfordert. Fiir die Umsetzung einer manuellen Demon-
tage der Wasserzéhler, ist ein hoher Personalaufwand not-
wendig. Aufgrund der hohen Personalkosten ergeben sich

daraus hohe Prozesskosten fiir die manuelle Demontage.
Zudem steht aufgrund der hohen Stiickzahl an Riicklaufern
und zeitaufwéindigen Demontageprozessen eine manuelle
Demontage der Altgerite in keinem Verhiltnis zum Auf-
wand, daher ist eine Prozessautomatisierung erforderlich.

In diesem Beitrag wird ein Konzept zur Entwicklung einer
automatisierten Demontageldsung und technischen Aufbe-
reitung von Wasserzédhlern dargestellt. Hierbei werden die
Remanufacturing-Prinzipien der Kreislaufwirtschaft einge-
setzt, um zukiinftig Wasserzdhler im Kreislauf fithren zu
konnen.
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2  STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK
2.1 CIRCULAR ECONOMY

Die Circular Economy (CE, dt. Kreislaufwirtschaft) ist ein
Wirtschaftssystem, mit dem Ziel, die Nutzung der Ressour-
cen durch die Kreislauffithrung zu maximieren und somit
moglichst wenig Abfall zu erzeugen [13]. Mehrere mitei-
nander verbundene Konzepte wie das SchlieBBen des Kreis-
laufs, Okodesign, Industrielle Okologie, Industrielle Sym-
biose, Lebenszyklusanalyse (LCA) und Leistungs-
o6konomie tragen zum Konzept der CE bei [13].

Fiir die SchlieBung der Kreisldufe oder die Aufrechterhal-
tung der produktiven Nutzung von Materialien wurde u. a.
die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie der Bundesre-
publik Deutschland ins Leben gerufen. Demnach soll der
Verbrauch neuer primérer Rohstoffe verringert, Stoffkreis-
laufe geschlossen sowie die Abhingigkeit von Rohstoffim-
porten weiter reduziert und Abfall vermieden werden [14].
Die einzelnen Strategien bieten unterschiedliche Moglich-
keiten zur Kommerzialisierung von Ansitzen der CE. Den-
noch ist davon auszugehen, dass es fiir eine flachende-
ckende, wirksame Umsetzung politische Impulse und
Anreize fiir die Biirger und Unternehmen erfordert [13].
Gleichwohl sind die Unternehmen durch die Obhutspflicht
aus dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWQ) ebenfalls in
der Pflicht, Ressourcen zu schonen [15]. Obwohl die CE
als Weg zur Umsetzung einer nachhaltigeren Entwicklung
angesehen wird, sind die Erreichung und Verteilung der so-
zialen Vorteile im Rahmen der CE derzeit hochst ungewiss
[13].

Mit dem Europiischen Green Deal hat sich die Européische
Union (EU) das Ziel gesetzt, bis 2050 die Klimaneutralitét
zu erreichen und grofen dkologischen Herausforderungen
wie der globalen Erwérmung, der Erschopfung von Res-
sourcen, dem Verlust der biologischen Vielfalt und der
Verschmutzung lebenswichtiger Okosysteme entgegenzu-
wirken. Um diese Ziele zu erreichen, wird der Ubergang zu
einer CE als eine Voraussetzung angesehen [16]. Daher hat
die EU den Aktionsplan fiir die CE ins Leben gerufen, der
darauf abzielt, Wirtschaftswachstum vom Verbrauch na-
tiirlicher Ressourcen zu entkoppeln [17]. Allerdings ist die
CE-Agenda fiir viele Unternehmen noch neu und die meis-
ten Branchen stehen erst am Anfang der Umsetzung von
CE-Strategien [18], [19]. Auch auf regulatorischer Seite
wird die Transformation zur CE stark fokussiert. Unter
dem européischen Green Deal werden neue regulatorische
Auflagen entwickelt, deren Anforderungen sukzessive von
groflen Unternehmen auch auf kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU) ausgeweitet werden [20]. Die neue Oko-
design-Richtlinie, die im Juli 2024 in Kraft trat und der be-
stehenden Okodesign-Richtlinie zur Verbesserung der
Ressourceneffizienz von Produkten aufbaut, zielt darauf
ab, nachhaltige Produkte zur Norm auf dem EU-Markt zu
machen und ihre Gesamtumweltauswirkungen sowie
Klimaauswirkungen zu verringern [21].
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Die CE und das damit in Zusammenhang stehende 9R-Mo-
dell nach Potting ldsst sich nur realisieren, wenn verschie-
dene Schliisselfaktoren eingehalten werden [22]. Zu den
Tragern der CE zdhlen u. a. zirkuldre Geschiftsmodelle,
mit denen sich die Umsetzung der CE-Strategien organisie-
ren und integrieren lassen. Dadurch kdnnen Innovationen
gefordert werden [23].

2.2 DAS 9R-FRAMEWORK NACH POTTING ZUR
IMPLEMENTIERUNG DER CE

Zur Umsetzung der CE sind die R-Strategien ein weit ver-
breitetes Modell, welches u. a. im Kategorisierungssystem
der EU fiir die CE angewandt wird [24]. Sie beschreiben
verschiedene Optionen zur Verringerung des Ressourcen-
verbrauchs sowie zur Kreislauffithrung von Produkten und
Materialien. Die hierarchischen Strategien des 9R-Frame-
works beschreiben den Grad der Zirkularitit einer MaB-
nahme, das heif}t, je frither eine Maflnahme in der Wert-
schopfungskette Anwendung findet, desto hoéher ihr
Beitrag zur Zirkularitét [22], [25], [26]. Wéhrend in der Li-
teratur weitere Unterteilungen von 3R bis 10R zu finden
sind, bietet das 9R-Framework (siehe Abbildung 1) eine
hohe Granularitét und erlaubt dadurch die gezielte, spezifi-
sche Differenzierung der Aktivititen [22], [25], [26] und
wird daher im weiteren Verlauf verwendet.

2.3 DEMONTAGE IM RAHMEN DES REMANUFACTURING

Die Demontage wird als die Gesamtheit aller Vorgénge de-
finiert, die den Zusammenhalt geometrisch bestimmter
Korper auflost. Im Gegensatz zur Montage, die das Zusam-
menfiigen von Komponenten und eine Sicherstellung der
Funktionsfahigkeit von Produkten umfasst [27], beschreibt
,»die Demontage den Prozess, Baugruppen, Bauteile oder
Materialien aus Mehrkoérpersystemen fiir die weitere Ver-
wendung oder Wiederaufbereitung zu gewinnen* [28]. Al-
lerdings ist die Demontage nicht als inverser Prozess zur
Montage zu verstehen, denn der Demontageprozess ist
meist mit einem héheren Aufwand verbunden. Dies liegt
u. a. daran, dass die Produkte oft nicht drauf ausgelegt sind,
am Ende des Lebenszyklus demontiert zu werden [28].
Weiterhin existieren viele unterschiedliche Varianten und
Zustinde der jeweiligen Produkte [28]. Um festzustellen,
wie weit ein Produkt demontiert werden kann, ist die De-
montagetiefe zu betrachten. Dies ist ein MaB fiir die Wirt-
schaftlichkeit und Nachhaltigkeit eines Demontageprozes-
ses [29]. Die minimale Demontagetiefe wird durch
gesetzliche Rahmenbedingungen festgelegt, denn hiermit
wird eine hohere Schadstoffentsorgung definiert. Im Ge-
gensatz dazu beschreibt die maximale Demontagetiefe die
vollstindige Zerlegung des Altprodukts. Die Herausforde-
rung liegt darin, ein Optimum der Demontagetiefe hinsicht-
lich des wirtschaftlichen und nachhaltigen Faktors zu erzie-
len [28].
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Zirkulares Modell

- - Vorwartslogistik — Ruckflihrungslogistik

Abbildung 1: 9R-Framework nach Potting [22]

Eine zerstérende Demontage wird hauptsachlich fiir Kom-
ponenten durchgefiihrt, welche recycelt werden und auf-
grund irreversibler Verbindungen nicht zerstdrungsfrei de-
montierbar sind [30].

Eine zerstorungsfreie Demontage eignet sich fiir Kompo-
nenten, die aufbereitet oder wiederverwendet werden [30].
Eine teilzerstorende Demontage kommt fiir die Vorberei-
tung von zerstdrungsfreien Demontageschritten in Frage
[28]. Hierzu werden die Verbindungselemente zerstort,
wihrend das Bauteil unbeeintrichtigt bleibt [31]. Aus wirt-
schaftlichen und nachhaltigen Griinden wird eine zersto-
rungsfreie Demontage bevorzugt, denn hierdurch lésst sich
eine maximale Wiederverwendbarkeit der Komponenten
und eine Reduktion des Ressourceneinsatzes realisieren
[32].

2.3.1 MANUELLE DEMONTAGE

Die manuelle Demontage wird als ,,Verwendung von
Handwerkzeugen und Technologien zum Zerlegen von Ge-
genstinden oder Geréten definiert [33]. Diese Technik
bleibt notwendig, solange Produkte stark variieren, in un-
bekanntem Zustand zurlickkommen, gefahrliche Stoffe
enthalten oder keine ausreichende Standardisierung/Daten-
basis existiert. Dieser Prozess ist vor allem bei der Entsor-
gung von Altgerdten im Segment Elektro- und Elektronik
(E/E) allgegenwertig [28]. Laut der Norm DIN EN IEC
81346-2 zahlt ein elektronischer Wasserzéhler aufgrund
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seiner Smart-Meter-Funktionalitét (z. B. digitales Display,
Impulsgeber, Funkmodul) und der Stromversorgung eben-
falls zu den E/E-Geréten [34].

Dazu werden die elektrischen Geréte physisch zerlegt, auf
Wiederverwendbarkeit gepriift und die verschiedenen
Komponenten und Materialien sortiert [33]. Die hohe
Adaptivitdt der manuellen Prozesse erlaubt es, flexibel auf
unvorhergesehene Situation zu reagieren [28]. Dariiber
hinaus erfolgt bei der manuellen Demontage eine individu-
elle Zustandspriifung, denn die Mitarbeiter konnen eine vi-
suelle und haptische Bewertung vornehmen. Dabei erfolgt
teilweise eine erste Behandlung in Form einer Sortierung
oder manueller Demontage. Nach einer ersten stofflichen
Trennung werden die Bestandteile entweder direkt oder
durch Zwischenhéndler weiter an spezialisierte Recycling-
betriebe transportiert (z. B. Kupferrecycling) oder Kunst-
stoffteile thermisch verwertet [35]. Diese Methode bringt
aber auch klare Nachteile durch hohe Kosten, einer gerin-
gen Skalierbarkeit, niedriger Effizienz oder auch Sicher-
heitsrisiken [28].

2.3.2 AUTOMATISIERTE DEMONTAGE

Die Automatisierung der Demontage fiir E/E-Altgerite
kann in unterschiedlichem Umfang und Ausmal erfolgen
(halbautomatisierte oder vollautomatisierte bzw. roboter-
gestiitzte Demontage). Die automatisierte Demontage wird
als ,.ein vollstdndig automatisiertes Demontageverfahren*
beschrieben, bei dem in erster Linie automatisierte Anlagen
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und Roboter zum Einsatz kommen und nur wenig oder gar
kein menschliches Eingreifen erforderlich ist [33]. Aller-
dings ist anzumerken, dass Automatisierung bei der De-
montage derzeit nur in begrenztem Malle eingesetzt wird
[33] und manuelle Demontagetechniken weiterhin fiir die
Entfernung von Zielkomponenten, welche ein hohes Po-
tenzial zur Wiederverwendung bieten oder erhebliche Ge-
halte an geféhrlichen Stoffen beinhalten notwendig sind,
bevor hoher automatisierte Techniken eingesetzt werden
koénnen [36]. Dies liegt vor allem an den bisher geringen
Skalierungseffekten der automatisierten Demontage, denn
eine Automatisierung von Demontageprozessen ist oft erst
bei hohen Volumina und standardisierten Varianten wirt-
schaftlich sinnvoll [37]. Zudem weisen die Riicklaufer,
welche sich grundsitzlich fiir eine automatisierte Demon-
tage eignen, eine hohe Zustandsvarianz auf (z. B. fehlende
Schrauben, deformierte Teile, unterschiedliche Produktge-
nerationen etc.), daher scheitern vollautomatisierte De-
montagezellen oft an dieser Unsicherheit [38]. Ein weiterer
Grund ist die Organisation der Riickfithrungsprozesse,
denn die Sammlung, Sortierung, Identifikation und Vorbe-
handlung sind volatil und fragmentiert [39].

2.3.3 ROBOTERGESTUTZTE DEMONTAGE

Weitere Potenziale ergeben sich bei der Demontage von
E/E-Altgeriten mit Roboterunterstiitzung, einer Form der
vollautomatisierten Demontage. Dabei konnen je nach Art
der auszufiihrenden Demontageaufgaben verschiedene Ro-
botertypen zum Einsatz kommen. Der spezifische Roboter-
typ wird daher in Abhédngigkeit der Demontageaufgabe
ausgewdhlt [33].

Der Einsatz von Roboterarmen zum Bewegen und Trans-
portieren des Gerits fiir die vorhergesehenen Demontage-
arbeiten ist ein anschauliches Beispiel dafiir, wie die robo-
tergestiitzte Demontage den Prozessablauf der Demontage
unterstiitzen kann. Dabei werden verschiedene technische
Merkmale solcher Roboter, z. B. die Freiheitsgrade unter
Beriicksichtigung der Besonderheiten der Demontageakti-
vitédten, fir die sie vorgesehen sind, speziell kalibriert [33].

Es gibt zahlreiche Beispiele, in denen robotergestiitzte und
andere automatisierte Demontagetechniken eingesetzt wer-
den, die eine Optimierung der Demontage von E/E-Altge-
raten ermoglichen; dazu z&hlt auch der Einsatz bestimmter
Manipulatoren, z. B. Roboterarme zum Tragen der erfor-
derlichen Werkzeuge zur Durchfithrung festgelegter De-
montageaktivitiaten [33]. Weiterhin eignen sich auch soge-
nannte Handhabungsgeréte zum Platzieren der Altgerdte in
die Demontagestation. Um die Prizision zu maximieren,
mit der die vorhergesehenen Demontagewerkzeuge auf die
Zielkomponente bzw. den Zielverbinder ausgerichtet wer-
den und das gewiinschte Ergebnis erzielt wird, konnen ge-
sicherte oder flexible Vorrichtungen verwendet werden,
um die Position und das Gleichgewicht des Altgeréts zu re-
gulieren.
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2.4 DIGITALER ZWILLING

Digitale Zwillinge werden als lebenszyklusweite, datenge-
triebene Abbilder von Produkten oder Anlagen bezeichnet,
welche die R-Strategien (z. B. Reparatur, Remanufacturing
oder Recycling) mit konkreten Informationsbedarfen der
Stakeholder verbinden. Damit lassen sich zirkuldre Ent-
scheidungen operationalisieren [40]. Weiterhin eignen sich
Digitale Zwillinge fiir Szenarien in der Fertigung. Das
Technology-Readiness-Level (TRL) zeigt typische Hiir-
den, wie die unterschiedlichen Digitalisierungsgrade oder
nicht durchgingige Datenfliisse. Dazu wird ein holistisches
Scoping-Konzept fiir Digitale Zwillinge im Kontext der CE
vorgeschlagen [41]. Zudem wird deutlich, dass Digitale
Zwillinge die Nachhaltigkeit und Zirkularitdt (z. B. Ener-
gie, Materialien, Planung und Instandhaltung) in der Pro-
duktion treiben [42]. Eine weitere Anwendung von Digita-
len Zwillingen ist die virtuelle Inbetriebnahme technischer
Systeme [43].

3  METHODISCHER ANSATZ

Im weiteren Verlauf des Beitrags wird das 9R-Framework
nach Potting auf den vorliegenden Use-Case angewandt,
um so die geeignete Strategie zu ermitteln. Basierend auf
dem aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik, wird
die Forschungsliicke abgeleitet. Diese soll durch For-
schungsaktivitdten zur automatisierten Demontage von
Wasserzahlern (Analyse des aktuellen Produktdesigns und
einem Konzept zur Automatisierung der Demontage) ge-
schlossen werden. Das Fazit inkl. Ausblick bildet den Ab-
schluss des Beitrags.

3.1 AUSWAHL UND BEGRUNDUNG DER R-STRATEGIE
FUR DEN AUSGEWAHLTEN USE-CASE

Gemidl dem 9R-Framework nach Potting [22] existieren
verschiedene R-Strategien, die nachfolgend auf ihre An-
wendbarkeit fiir den ausgewihlten Use-Case gepriift wer-
den sollen. Dabei soll herausgefunden werden, welche
Strategien fiir die zirkuldre Wasserzéhler am besten geeig-
net sind.

Refuse (RO): Bei dieser Strategie wird der Produktnutzen
durch ein Ersatzprodukt erfiillt oder die Notwendigkeit des
Produkts ist durch Konsumverzicht nicht mehr gegeben
[22]. Fiir den Anwendungsfall Wasserzihler, sind Ersatz-
produkte oder Konsumverzicht jedoch nicht méglich, denn
gemal § 43 (2) der Musterbauordnung (MBO), muss in je-
der Wohnung ein eigener Wasserzdhler vorhanden sein,
um den Wasserverbrauch korrekt erfassen zu konnen [44].

Rethink (R1): Diese Strategie hat das Ziel, die Intensitét der
Produktnutzung zu verstirken [22], z. B. durch Sharing-
Konzepte. Dies ist jedoch bei Wasserzahlern nicht mog-
lich, da gemdB der MBO jede Wohnung iiber einen eigenen
Wasserzdhler verfligen muss, um den Wasserverbrauch
korrekt zu erfassen [44].
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Reduce (R2): Bei dieser Strategie sollen Rohstoffe und Ma-
terialien bei der Herstellung von Produkten eingespart wer-
den, um so die Ressourcen zu schonen [22]. Fiir den ge-
wihlten Anwendungsfall widre diese Strategie zwar
anwendbar, allerdings hat diese Strategie eine Anderung
des aktuellen Produktdesigns zur Folge. Demnach wiirde
die Umsetzung der Anderungen jedoch erst bei Umstellung
auf die nichste Produktgeneration realisiert werden.

Reuse (R3): Diese Strategie strebt die Wiederverwendung
des hergestellten Produkts durch einen anderen Verbrau-
cher an [22]. Die Anwendung der Strategie ist bei einem
Wasserzihler nur bedingt einsatzfahig, da die Geréte nicht
als Ganzes wiederverwendbar sind. Demnach miissen die
Zahlwerke iiberpriift und ggf. ausgetauscht werden. Fiir die
Hydraulikmodule ist diese Strategie geeignet, diese konnen
nach einem Wechsel der Gummidichtungen wiederver-
wendet werden. Die durch Oxidation der Oberflachen-
schicht von Messing entstehende Patina lésst sich durch
entsprechende Reinigung entfernen.

Repair (R4): Mit dieser Strategie soll die Funktionsfahig-
keit der Produkte wiederhergestellt werden [22]. Dies ist
bei Wasserzihlern nicht notwendig, da diese Gerite eine
hohe technische Zuverlassigkeit aufweisen und mechani-
sche Defekte sind daher nur selten zu verzeichnen. Die
Mehrheit der Austauschvorgénge erfolgt vielmehr vorsorg-
lich im Rahmen gesetzlicher Eichzyklen, da mit zunehmen-
dem Alter statistisch eine Verschlechterung der Mess-
genauigkeit zu beobachten ist [45]. So wurde bei einer
Uberpriifung der Riickldufer festgestellt, dass ca. 92,5 % in
betriebsfahigem Zustand befinden [46].

Refurbish (R5): Bei Anwendung dieser Strategie sollen
Altprodukte generaliiberholt werden [22]. Das Refurbish-
ment stellt allerdings kein Neuprodukt dar, sondern be-
schrinkt sich lediglich auf einzelne Module [47] und geht
nicht iiber ein zuvor definiertes Qualitétslevel hinaus, was
den Unterschied zum Remanufacturing darstellt. Demnach
ist der Zustand nicht mit einem Neuprodukt vergleichbar
und deshalb werden diese Produkte meist zu einem gerin-
geren Preis weiterverkauft [48]. Dementsprechend ist die-
ser Ansatz fiir die Wasserzéhler nur bedingt geeignet. Es
werden zwar Ansitze zur CE verfolgt, jedoch kdnnen diese
Geréte nicht als Neugerite verkauft werden, was allerdings
von den Kunden aufgrund der geforderten Garantieleistun-
gen erwartet wird.

Remanufacturing (R6): Beim Remanufacturing werden die
Produkte nicht nur auf Modulebene aufbereitet, sondern als
Komplettprodukt einer technischen Aufbereitung unterzo-
gen [22]. Dies stellt den Unterschied zum Refurbishment
(R5) dar, denn die Hauptprozesse des Remanufacturing
sind Demontage, Reinigung, Priifung/Diagnose, technische
Aufbereitung und Zusammenbau der Endprodukte [48]. Da
Produkte nach Abschluss des Remanufacturing-Prozesses
als Neuprodukte deklariert werden diirfen [48], eignet sich
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diese Strategie fiir Wasserzédhler und erfiillt nétige Vorga-
ben hinsichtlich der Produktgarantie.

Repurpose (R7): Diese Strategie strebt an, dass einzelne
Teile eines Produkts zur Weiterverwendung in ein anderes
Produkt integriert werden [22]. Dieses Vorgehen eignet
sich nicht fiir Wasserzéhler, da die speziellen Bauteile der
Wasserzdhler nicht in andere Produkte integriert werden
konnen.

Recycle (R8): Beim Recycling wird die Riickgewinnung
der verwendeten Rohstoffe angestrebt [22]. Dies ist bei den
Wasserzahlern bedingt anwendbar, beschrinkt sich aber
auf Komponentenebene, denn beispielsweise die durch-
sichtigen Zéhlerhauben aus Kunststoff kénnen nur zersto-
rend demontiert werden, da sie dem Manipulationsschutz
dienen. Diese Zahlerhauben werden am Ende des Produkt-
lebenszyklus zu Kunststoffgranulat zermahlen. Beim Hyd-
raulikgehduse ldsst sich im Allgemeinen keine genaue Le-
bensdauer ermitteln, da die Wasserzihler in Deutschland
aufgrund der gesetzlichen Eichfrist bereits nach sechs Jah-
ren ausgetauscht werden. Wéhrend deutsche Hersteller
(z. B. Qundis [49] oder Lorenz Meters [6]), auf Hydraulik-
gehduse aus Messing, ein langlebiges/rostfreies Material,
das hohen Belastungen standhélt [1], setzen, gibt der chi-
nesische Hersteller VIEWSHINE auf seiner Webseite eine
Lebensdauer von 15 Jahren bei Kunststoffgehdusen an
[50].

Recover (R9): Dieses Verfahren beschreibt die thermische
Verwertung von Produkten am Ende des Lebenszyklus
[22]. Durch die thermische Verwertung erfolgt eine Hygi-
enisierung, denn Bakterien, Pilzsporen und Viren werden
verbrannt. Weiterhin werden organische Schadstoffe zer-
stort, Schwermetalle konzentriert und damit sicher aus der
Umwelt und dem Wirtschaftskreislauf entfernt. Die ver-
wendeten Anlagen unterliegen den Anforderungen der 17.
Bundesimmissionsschutzverordnung und werden perma-
nent iiberwacht [51]. Die thermische Verwertung ist die
letzte Stufe der Abfallverwertung, wenn das Recycling
nicht mehr moglich ist und bietet eine weitere Moglichkeit
zur Energiegewinnung. Der Nachteil im Sinne der CE liegt
in der Verschwendung der Materialien, da diese durch die
Verbrennung komplett zerstort werden. Zudem erfordert
die Rentabilitdt der Miillverbrennungsanlagen ein hohes
Abfallaufkommen, was mit den Zielen der CE konkurriert
[52]. Die thermische Verwertung wiirde theoretisch fiir die
Wasserzihler ebenfalls in Frage kommen, ist jedoch mit
dem Ziel der CE nicht vereinbar.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass fiir den Anwen-
dungsfall aufgrund unterschiedlicher Bestimmungen (ge-
setzlich sowie technisch) die Strategien Refuse, Rethink
(RO und R1) sowie Repair (R4) sowie Repurpose (R7)
nicht anwendbar sind. Weiterhin fillt auf, dass fiir die Stra-
tegie Reduce (R2) eine Anderung des Produktdesigns zur
Realisierung der Materialeinsparung nétig ist. Die modul-
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weise Aufbereitung des Refurbishments (RS) ist nur be-
dingt geeignet, denn die Kunden fordern zuverlassige Neu-
produkte inkl. Garantieleistungen. Deshalb ist diese Strate-
gie nicht geeignet. Die Strategie Recycling (R8) ist zwar
anwendbar, allerdings fiir den Anwendungsfall nicht geeig-
net. Demnach beschrinkt sich die Anwendbarkeit nur auf
die Riickgewinnung der Materialien. Zudem betrdgt die
Nutzungsdauer der Wasserzahler pro Eichzyklus nur sechs
Jahre, folglich kann nach dieser Zeit noch keine Aussage
iiber die generelle Haltbarkeit der Materialien getroffen
werden.

Die Strategic Reuse (R3) ist fiir die Messingbauteile des
Hydraulikmoduls anwendbar. Diese Bauteile werden je-
doch vor der Zufiihrung in den Produktionskreislauf gerei-
nigt, um Ablagerungen durch Kalk oder Oxidation zu ent-
fernen.

Die Anwendung der Strategie Recover (R9) wire theore-
tisch moglich, die Umsetzung durch thermische Verwer-
tung der Materialien widerspricht jedoch dem Gedanken
der CE und sollte deshalb nicht umgesetzt werden. Dem-
nach verbleibt fiir den ausgewéhlten Anwendungsfall nur
die Strategie des Remanufacturing (R6).

Unter der MaB3gabe, die Strategie der CE zu erfiillen, ist zu-
vor Genanntes fiir die Strategien R0-R5 sowie R7 und R9
materialunabhéngig giiltig. Bei einer zusétzlichen Unter-
scheidung zwischen Kunststoffgehdusen und Messingge-
hdusen, fallt auf, dass bei den Kunststoffgehdusen das
Remanufacturing (R6) nicht mdglich ist, daher besteht fiir
die verwendeten Materialien nur die Recyclingmdglichkeit
(R8). Bei Verwendung von Messing ist jedoch das Rema-
nufacturing (R6) aufgrund der hohen Zirkularitit zu bevor-
zugen.

4 DARSTELLUNG DER FORSCHUNGSLUCKE

Trotz regulatorischer und technologischer Fortschritte feh-
len bisher wirtschaftlich umsetzbare Konzepte fiir die au-
tomatisierte Demontage von Wasserzahlern.

Bestehende Ansdtze zur Demontage im E/E-Bereich sind
iiberwiegend manuell, insbesondere wenn es sich um Ziel-
komponenten mit hohem Wiederverwendungspotenzial
oder Bauteilen mit gefdhrlichen Inhaltsstoffen handelt.
Demnach erfolgt auch die Vorsortierung bzw. der erste
Schritt zur Demontage von zu entsorgenden E/E-Altgera-
ten liberwiegend manuell (siehe 2.3.1).

Die Uberlegungen im Bereich der automatisierten Demon-
tage konzentrierten sich in der Vergangenheit vorwiegend
auf den Bereich der Unterhaltungselektronik, um das Re-
cycling dieser Gerite zu verbessern [31].

Die fritheren Prozesse werden immer mehr durch digitale
Technologien (3D-Kameras, Kiinstliche Intelligenz etc.)
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erginzt. Mit Hilfe von Kameras lassen sich so die Herstel-
lerangaben, Produkttyp und Seriennummer erfassen. Zu-
dem wird die Geometrie, Oberflichen oder der Zustand der
Verbindungselemente, wie z. B. Schrauben oder Nieten er-
kannt. Weiterhin helfen Machine-Learning-Algorithmen
dabei, Sensordaten auszuwerten oder verdeckte / verrostete
Schrauben zu erkennen. Diese Informationen flieBen dann
in den Digitalen Zwilling des Demontagesystems ein. Ba-
sierend auf dem Digitalen Zwilling fiihrt ein Roboter im
Anschluss die zuvor definierten Demontageschritte durch
[53].

Zudem existieren bereits Forschungsaktivititen zur effi-
zienten Steuerung von Aufbereitungsprozessen von Kiihl-
geriten. Das Interesse an der Riickgewinnung von Rohstof-
fen aus den Geriten ist groB3, da es sich oft um teure
Materialien wie z. B. Kupfer handelt. Weiterhin sind in den
Altgeriten Kéltemittel enthalten, welche sich je nach Typ,
negativ auf Umwelt und Gesundheit auswirken [54].

Innerhalb der eigenen Forschungseinrichtung werden in
Zusammenarbeit mit einem Automobilhersteller wirt-
schaftliche Konzepte zur sortenreinen Demontage von
Fahrzeugen am Ende des Lebenszyklus erforscht. Diese be-
inhalten die Identifikation und Sortierung der verwendeten
Materialien (z. B. Gummi, Glas oder Metall). Weiterhin
werden dabei auch Prozesse, welche vor und nach der De-
montage ablaufen auf Optimierungspotenziale betrachtet
[55].

Trotz der vorhandenen Uberlegungen zur automatisierten
Demontage im Rahmen der CE, sind diese Forschungsan-
sdtze nicht auf Wasserzéhler iibertragbar, da es sich bei
Wasserzihlern um kompakte Kleingerdte der Haustechnik
handelt, welche insbesondere durch den Schutz vor Mani-
pulation diverse Herausforderungen bei der Demontage
mit sich bringen.

5  ANALYSE DES PRODUKTDESIGNS

Nachfolgend werden die einzelnen Montageschritte des
Zahlwerks bei einem Wasserzihler dargestellt. Das Zahl-
werk besteht aus den Komponenten Platine, Batterie, Ab-
tastspulen, Zahlwerksbecher und Zahlwerksdeckel (Abbil-
dung 2).
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Platine

Abtastspulen

Batterie

Zahlwerksdeckel

Abbildung 2: Komponenten eines Zihlwerks

Abbildung 3 zeigt die in den Zahlwerksbecher eingelegte
Batterie.

$
S
Platine

Zéhlwerksbecher mit
eingelegter Batterie

Abbildung 3: Einlegen der Batterie in den Zdihlwerksbecher

Abbildung 4 zeigt den Zahlwerksdeckel, zerlegt in seine
Einzelteile.

Zahlwerks-
deckel

Zebra-Connector

Touch-Gummi

Abbildung 4: Zihlwerksdeckel, in Einzelteile zerlegt

Der nichste Schritt ist in Abbildung 5 dargestellt und zeigt
die formschliissige Fixierung der Platine im Zahlwerksbe-
cher.
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formschliissig

fixierte Platine
im Zdhlwerks-
becher

Abbildung 5: Platine ist formschliissig im Zdhlwerksbecher fi-
xiert

Der letzte Montageschritt (siche Abbildung 6) ist die Mon-
tage der Abtastspulen. Diese werden auf der Unterseite des
Zahlwerks so montiert, dass die Anschlussdrihte der Ab-
tastspulen durch die Platine gefiihrt und etwas dariiber hin-
ausragen. Abschlieend werden die Anschlussdrdhte der
Abtastspulen und die Kontakte der Batterie von oben ver-
l6tet. Dadurch sind die Komponenten der Baugruppe stoft-
schliissig verbunden und kdénnen nicht ohne Weiteres ge-
trennt werden.

montierte
Abtastspulen auf
der Unterseite
des Zahlwerks

Abbildung 6: Montage der Abtastspulen auf der Unterseite des
Zihlwerksbechers

Das Entl6éten von Hand birgt einen groflen Zeitaufwand
und erfordert geschultes Personal. Dabei stellt diese Ei-
genschaft des Produkts eine Herausforderung im Hinblick
auf ein demontageféhiges Produktdesign dar, wéhrend es
bei der sicheren Montage der Baugruppe vorteilhaft ist.

Mit den Informationen laut Montagebeschreibung, lassen
sich die auftretenden Herausforderungen bei der Demon-
tage besser nachvollziehen.

Sollte im Falle einer Aufbereitung des Wasserzahlers bzw.
Ziahlwerks eine der Komponenten repariert oder getauscht
werden miissen, ist das Zahlwerk komplett zu entloten.
Das gilt auch fiir den Austausch der Batterie. Dies liegt im
Montageprozess begriindet, bei dem die Platine durch das
Verl6ten mit den Abtastspulen eine Einheit bildet, welche
mit dem Zahlwerksbecher formschliissig verbunden ist.

Abbildung 7 zeigt die Hydraulik eines Fliigelradzihlers
(Variante: Messkapsel) inkl. Gehduse aus Messing. Diese
Variante wird insbesondere fiir die Unterputzinstallation
verwendet.
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Hydraulikgehéduse

Abbildung 7: Hydraulik eines Messkapselzihlers [56]

Eine weitere Variante des Fliigelradzihlers ist der Ein-
strahler (siche Abbildung 8), welcher fiir den Einbau in
Rohrleitungen mittels Anschlussverschraubungen konzi-
piert ist. Das Messwerk erfasst dabei kleinste Durchlauf-
mengen [57].

Zahlwerk

" 9Dwz00 2112 1838 & \
DE-17-MI001-PTBO0S

R80 H/R50 V
s 2.5

Q.
C € M21jo102
+ 82028

PJ2021 B 2021

Hydraulikgehduse
eines Einstrahlers

Abbildung 8: Zihler der Variante ,, Einstrahler mit aufgesetz-
tem Zédhlwerk [56]

6 KONZEPTIONIERUNG EINER AUTOMATISIERTEN
DEMONTAGELINIE FUR WASSERZAHLER

Da die aktuellen Uberlegungen zur automatisierten De-
montage von E/E-Geriten keine Anwendung auf die spezi-
ellen Anforderungen in der Haustechnik finden, wurde un-
ter Beriicksichtigung der im vorherigen Kapitel genannten
Herausforderungen eine spezielle Demontagelinie fiir
Wasserzdhler entwickelt.
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6.1 DARSTELLUNG DES AUFBEREITUNGSPROZESSES

Diese Ausarbeitung entstand im Rahmen des Forschungs-
projekts AutoDis, welches in Kooperation mit den beiden
Partnern Lorenz GmbH sowie der ITQ GmbH durchfiihrt
wurde [58]. Die nachfolgend genannten Prozessschritte bei
der Aufbereitung sind sowohl fiir den manuellen Demon-
tageprozess als auch fiir die automatisierte Variante giiltig
[46].

Am Wareneingang treffen die Riicklauferprodukte ein, an-
schlieBend werden diese manuell sortiert und erfasst. Im
Anschluss durchlaufen die Geréte das Bewertungssystem,
welches nur speziell fiir Gerdte des Herstellers Lorenz
GmbH konzipiert ist. Die leere Gitterboxen, welche ledig-
lich als Ladehilfsmittel fungieren sowie weitere Produkte
(Rauchmelder, Warmemengenzéhler und Geréte von ande-
ren Herstellern) konnen derzeit nicht beriicksichtigt wer-
den. Fiir Lorenz-Zéhler ldsst sich mit Hilfe des Bewer-
tungssystems in Abbildung 9 (oben, mittig dargestellt),
spezifisch fiir jedes Bauteil die spétere R-Strategie bestim-
men. Der erste Schritt ist das Aufstechen der Haube.
Dadurch wird die Verbindung zwischen dem Zéhlwerk und
Hydraulik, welche fest miteinander verbunden sind, ge-
trennt. Die Hydraulikmodule sind ebenfalls Bestand-
teil des Riicklauferprodukts. Die Messingbauteile werden
gereinigt und wiederverwendet. AnschlieBend werden die
Baugruppen Zéhlwerk und Hydraulik zum néchsten Pro-
zessschritt gefiihrt, die Haube wird aufgrund der zerstoren-
den Demontage, entsorgt.

Demnach ldsst sich die Reuse-Strategie (R3) fiir alle Kom-
ponenten, die als Gutteil klassifiziert wurden, anwenden.
Die weiteren Bearbeitungsschritte unterscheiden sich je-
doch. Demnach gelangen die Wasserzihler (WZ) im
ndchsten Schritt zur Eichung. Die Zihlwerke (ZW) wer-
den zur Druckstation transportiert und erhalten dort ein
neues Label (Aufdruck der Seriennummer, Datamatrix-
Code, Produkttyp, Produktionsdatum etc.). Die als funkti-
onsfahig klassifizierte Platinen (PCB) werden neu pro-
grammiert. Funktionierende Hydraulikmodule werden
nach der Reinigung direkt zur Wasserzdhler-Montage
transportiert. Bei den Bauteilen Zdhlwerk (ZW) und Hyd-
raulik wird eine technische Aufbereitung im Sinne der
Remanufacturing-Strategie (R6) durchgefiihrt. Nach Ab-
schluss der Aufbereitung konnen diese Bauteile wieder in
den Produktionskreislauf eingeschleust werden und als
Neuprodukt verkauft werden. Dieser Prozess ist in Abbil-
dung 10 dargestellt.
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Abbildung 9: Bewertungssystem fiir ankommende Riicklduferprodukte [46]
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Abbildung 10: Remanufacturing-Prozess [46]
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6.1.1 FORDERTECHNIK

Nachfolgend wird in Abbildung 11 die gesamte Demonta-
geanlage dargestellt. Das Transportband bildet das zentrale
Element, welches die einzelnen Module (Deckeldemon-
tage sowie Platinen- und Batterieentnahme) miteinander
verbindet. Dabei handelt es sich um ein Transfersystems
des Typs ,,Bosch Rexroth, TS2plus® mit einer Gesamtlange
von 8000 mm und einer Breite von 600 mm, die Lauthdhe
betriagt dabei 950 mm. Das Transfersystem, angetrieben
durch einen Zahnriemen, bewegt sich im Uhrzeigersinn mit
einer Maximalgeschwindigkeit von 12 m pro Minute. Auf
dem Transportband sind einzelne Werkstiicktrager des
Typs ,,Bosch Rexroth, WT2* angeordnet, die jeweils ein
Ziahlwerk in einer speziellen Aufnahme fassen.

Modul zur
Deckeldemontage

Modul zur
Platinenentnahme

Lichtgitter

DOI: 10.2195/_proc_ludsteck_de_202510_01

Uber Hub-Quereinheiten des Typs ,,Bosch Rexroth,
HQ2/0* in Verbindung mit Modulen zum elektrischen
Quertransport des Typs ,,Bosch Rexroth, EQ2/TR* kénnen
die Werkstiicktrdger entweder auf der Hauptspur weiter-
fahren oder auf die Nebenspur ausgeschleust werden, so-
dass die darauf befindlichen Zahler dort von den Bearbei-
tungsstationen demontiert werden koénnen. So wird
sichergestellt, dass Zahlwerke, die bei der Bewertung als
wHgut® deklariert wurden, die Bearbeitungsstrecke ohne De-
montage passieren, um als Ganzes wiederverwendet, wer-
den zu konnen. Aufgrund der beweglichen Kinematiken ist
die Anlage an drei Seiten von einer Sicherheitsumhausung
umschlossen. Die Vorderseite ist durch ein Lichtgitter vor
Eingriffen geschiitzt.

Modul zur
Batterieentnahme

Sicherheitsum-
hausung

Abbildung 11: Darstellung des Demontagesystems [59]

In Abbildung 12 ist ein Werkstiicktrager abgebildet, wel-
cher mit einer speziellen Aufnahme fiir Zahlwerke bestiickt
ist.

antistatisch

Abbildung 12: Werkstiicktrdger mit spezieller Aufnahme fiir
Zihlwerke [60]

6.1.2 ZAHLWERKSDEMONTAGE

Die Zahlwerksdemontage bildet den nichsten Baustein der
Demontagestrecke und umfasst mehrere Teilschritte (De-
ckeldemontage, Entlotprozess, Entnahme der Platine und
der Batterie). Dazu wird der Deckel des Zahlwerks abge-
nommen. Dies geschiecht mit einem Vierfingergreifer, des
Typs ,,SCHUNK, PZV64“. Die zusétzlich notigen Greifer-
finger sind eine Eigenentwicklung der Lorenz GmbH.

DECKELDEMONTAGE
Dabei wird der Zahlwerksdeckel von einem am Linearpor-

tal des Typs ,,Festo, YXCL-2* befestigten Vierfingergrei-
fer (SCHUNK, PZV64) abgenommen. Abbildung 13 zeigt
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Transport-
band

das Modul zur Deckeldemontage. Fiir defekte Bauteile
(z. B. Platinen, Hauben) oder Kleinmaterial (Dichtungen,
Displays etc.) wird die Strategie zum Recycling (R8) ge-
nutzt.

Dabei wird der Werkstiicktridger mit dem zu demontieren-
den Zahlwerk hier zunichst von einem Stopper angehalten
und anschlieBend von einer Hubpositioniereinheit des
Typs ,,Bosch Rexroth, HP2/L* angehoben und exakt posi-
tioniert, wodurch die prazise Demontage ermdglicht wird.
Eine Vorrichtung iiber dem Werkstiicktrager fixiert dann
den Zihlwerksbecher, um sicherzustellen, dass nur der
Deckel angehoben wird. Unter dem Modul befindet sich
eine Auffangbox fiir die Zahlwerksdeckel, welche in ei-
nem nachgelagerten Prozess demontiert werden, um ein-
zelne Komponenten z. B. das Display wiederzuverwen-
den.

ENTLOTEN

Danach beginnt der Entlotprozess, bei dem die insgesamt
acht Verbindungsstellen des Zahlwerks entlotet und die
einzelnen Komponenten getrennt werden.

Wie bereits beschrieben, handelt es sich beim manuellen
Entloten um einen komplexen und aufwéndigen Prozess.
Im Laufe der Entwicklung durchgefiihrte Recherchen zeig-
ten auf, dass derzeit keine passenden Anlagen zum automa-
tisierten Entloten verfligbar sind. Daher wurde im Rahmen
des Forschungsprojekts entschieden, den Entlotvorgang
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hier zu simulieren, indem der Werkstiicktrager mit dem
Zahlwerk in einer kleinen Umhausung stoppt und anschlie-
Bend weitertransportiert wird.

Abbildung 13: Modul zur Deckeldemontage [59]

PLATINENENTNAHME

Im néchsten Schritt wird die Platine aus dem Zéhlwerk ent-
nommen. Um eine exakte Position des Zahlwerks zu ge-
wihrleisten, wird der Zdhlwerksbecher durch vier Rastna-
sen geklemmt und von der Unterseite durch die Hubeinheit
an die Rastnasen herangedriickt. Ein Sechsachsroboter
vom Typ ,,Mitsubishi, RV-7FRLM®, der ebenfalls mit ei-
nem Vierfingergreifer vom Typ ,,SCHUNK, PZV64* aus-
geriistet ist, hebt die Platine ein kleines Stiick an, worauthin
ein Keil (dabei fungieren drei Pneumatikzylinder als Stabi-
lisatoren) zwischen Batterie und Platine einféhrt, die in
Offnungen des Z#hlwerksbechers zwischen diesen und die
Platine eingreifen.

So wird verhindert, dass die Batterie an der Platine hingen
bleibt. Der Roboter legt die Platine auf einem Zwischen-
platz ab und greift sie erneut mit einem Zweifingergreifer
des Typs ,,Festo, HGPM-08-EO-G6“. Die Platine wird
dann in einer speziellen, bereits bei der Lorenz GmbH fiir
die Produktion der Wasserzdhler verwendeten Transport-
box abgelegt. Platinen, mit der Bewertung ,,Schlechtteil®,
werden dabei vor dem Umgreifen durch einen Schacht in
einen Recyclingbehélter abgeworfen. Die Abbildung 14
veranschaulicht das Modul zur Platinenentnahme.
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Abbildung 14: Modul zur Platinenentnahme [59]
BATTERIEENTNAHME

Das letzte Modul der Demontage ist die Batterieentnahme.
Hier befindet sich ein weiteres Linienportal, welches nach
dem Positionieren und Arretieren der Komponenten entspre-
chend der vorherigen Schritte zunéchst die Batterie in eine
federnde Vorrichtung am Manipulator einklemmt. Uber ei-
nen Vierfingergreifer, der auch bei den anderen Modulen des
Systems im Einsatz ist, wird anschlieBend der Zahlwerksbe-
cher gegriffen. Beide Komponenten werden in ihre jeweili-
gen Sammelbehélter sortiert, wobei die Batterie an einer Ha-
kenvorrichtung abgestreift wird. Der Zéhlwerksbecher wird
auf einer Rampe abgelegt, welche zum entsprechenden Be-
hélter fithrt. Abbildung 15 veranschaulicht das Modul zur
Batterieentnahme. Nach dem letzten Demontageschritt wird
nun der leere Werkstiicktriger zuriick auf die Hauptstrecke
geschleust, was den letzten Schritt des Ablaufs darstellt.

Abbildung 15: Modul zur Batterieentnahme [59]

Seite 12



7  DIGITALER ZWILLING DER DEMONTAGEANLAGE

Als Digitaler Zwilling (DZ) wird ein virtuelles Abbild ei-
nes physischen Objekts, Prozesses oder Systems bezeich-
net, das dessen Eigenschaften, Zustinde und Verhalten in
digitaler Form widerspiegelt. Insbesondere durch die
Kopplung mit realen Betriebsdaten aus Sensorik, Aktorik
und IoT-Plattformen erdffnet der Digitale Zwilling neue
Moglichkeiten fiir Planung, Betrieb und Optimierung. Si-
mulationen innerhalb dieses Konzepts sind von zentraler
Bedeutung, um das Verhalten des realen Systems virtuell
zu konzipieren, zu analysieren und Entscheidungen daten-
basiert abzusichern [61], [62].

Das Ziel der Simulation mit dem Digitalen Zwilling besteht
in der verldsslichen Vorhersage, Optimierung und Validie-
rung technischer Systeme. So kann der Digitale Zwilling
iiber den gesamten Produktlebenszyklus des realen Objekts
in der Konzeption, Entwicklung, Produktion, im Betrieb
sowie in der Wartung und Optimierung genutzt werden
[63]. Daraus ergeben sich Anforderungen fiir den industri-
ellen Einsatz hinsichtlich Modelltreue (préazise Abbildung
physikalischer, funktionaler und logischer Eigenschaften),
Interoperabilitit (Anbindung an CAD-, ERP- oder IoT-
Plattformen), Skalierbarkeit (Anwendbarkeit fiir Einzel-
komponenten bis zu kompletten Fabriken), Echtzeitfahig-
keit (insbesondere fiir die virtuelle Inbetriebnahme oder zur
Produktionsiiberwachung), Datenintegration (Nutzung von
Sensordaten) [43].

7.1 AUSWAHL DES SIMULATIONSTOOLS

Ublicherweise wird ein CAD-Modell in ein Simulations-
tool importiert und so die Informationen an das erzeugte
Modell iibergeben. Diese Informationen sind beispielweise
Verfahrwege von Achsen, Roboter oder Transportbéndern.
Diese Punkte werden vom Tool ,,ISG-virtuos*, der ISG In-
dustrielle Steuerungstechnik GmbH, grofitenteils abge-
deckt. Dabei handelt es sich um eine Simulationsplattform
fiir Digitale Zwillinge zur virtuellen Inbetriebnahme. ISG-
virtuos ermdglicht die Erstellung von Digitalen Zwillingen
zur virtuellen Inbetriebnahme sowie die Entwicklung von
Simulationsmodellen. Diese werden sowohl im digitalen
Engineering als auch in der Produktivphase eingesetzt. Das
Tool ,, ISG-virtuos* deckt diese Vorrausetzungen ab und er-
mdglicht die Erstellung von digitalen Zwillingen zur virtu-
ellen Inbetriebnahme. Dabei deckt das Tool die notwendi-
gen Bausteine fiir ,,Model-in-the-Loop-* sowie ,,Hard- und
Software-in-the-Loop-Simulationen® sowie die nétige Co-
Simulation ab. Da diese Software bereits in anderen Pro-
jekten bei der Lorenz GmbH genutzt wurde, war der Ein-
satz von ,,ISG-virtuos®“ eine Vorgabe des Kooperations-
partners, der ITQ GmbH [64]. So wurde bereits die
Montagelinie fiir die Zahlwerke mit diesem Tool konzi-
piert.
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7.2 ERSTELLUNG DES DIGITALEN ZWILLINGS IN ISG-
VIRTUOS

Auf Basis des CAD-Modell des Digitalen Zwillings wird
das statische Modell in ein dynamisches Modell umgewan-
delt. Dies geschieht in der Produktion durch 3D-Simulati-
onen, welche den Prozessablauf automatisierter Vorrich-
tungen abbilden. Zusammenfassend lésst sich die Aufgabe
wie folgt aufteilen:

e Kinematisierung aller Vorgdnge im statischen
Modell

e Darstellung des Materialflusses im Hinblick auf
Transport und Materialhandling

e Einbindung von kinematischen Randbedingungen

e  Programmierung einer internen Ablauflogik

Zunéchst liegt als Basis ein starres CAD-Modell in ISG-
virtuos vor. Jede bewegliche Komponente wird {iber interne
KinAxis-Elemente dargestellt. Dies sind Komponenten, die
Bewegung in der virtuellen Welt in eine translatorische oder
rotatorische Richtung erméglichen. Ublicherweise sind jene
Aktorkomponenten als KinAxis-Element modelliert, um eine
solche Bewegung zu realisieren. Damit ergibt sich zum einen
die Aufgabe, passende CAD-Komponenten mit KinAxis-
Elementen zu verkniipfen. Zum anderen miissen ebenfalls
Geschwindigkeitsparameter korrekt an die KinAxis-Ele-
mente iibergeben werden. Diese wurden iiber die jeweiligen
Herstellerseiten ermittelt und eingebunden.

Eine weitere Aufgabe ist die Simulation des Materialflusses.
Dies umfasst Themen wie Materialtransport und Material-
handling. Zum Materialtransport werden im Simulationsmo-
dell sowohl die Transportbander als auch das transportierte
Material (Werkstiicktrager mit Zéhlwerk) abgebildet. Im vor-
liegenden Fall wurden das Hauptband, Bearbeitungsband und
die beiden Transportbander bei den Hubquer-Einheiten mo-
delliert. Komponenten wie Stopper und Induktivsensoren
gelten als Teilkomponenten der Transportbidnder. Werk-
stiicktrdger mit Zahlwerken werden am Anfang des Trans-
portbandes generiert. Hierbei wird jedes Zéahlwerk als eine
Baugruppe bestehend aus Zahlwerksdeckel, Platine, Batterie
und Zéhlwerksbecher abgebildet. Jede dieser Bauteile wird in
den entsprechenden Bearbeitungsstationen iiber Pick-and-
Place Mechanismen des Tools ISG-virtuos dargestellt.

Die vereinfachte Physik im Modell ist ausreichend, um ein
entsprechendes Materialverhalten fiir die Demontagelinie zu
simulieren.

Als néchstes sind die kinematischen Randbedingungen fest-
zulegen. Dies umfasst die Integration von Endlagen und Kol-
lisionskdrpern. Mit Hilfe des physikbasierten Materialflusses
im Tool ISG-virtuos lassen sich viele dieser Aufgaben im in-
tegrierten Blockdiagramm parametrieren.
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8 FAZIT UND AUSBLICK

Um die Notwendigkeit der Automatisierung in Verbindung
mit einer hohen Investition in eine automatisierte Demon-
tagelinie zu begriinden, sind die hohen Stiickzahlen an
Riicklauferprodukten zu nennen. Diese sind aufgrund des
prognostizierten Fachkriftemangels in der deutschen In-
dustrie [65] ohne Automatisierung nicht zu bewiltigen.

Die entwickelte Systemarchitektur schafft neue Moglich-
keiten bei der automatisierten Demontage von Produkten
im E/E-Bereich. Dies ist zur weiteren Forschung im Be-
reich der Kreislaufwirtschaft relevant.

AuBlerdem eroffnet das modulare, offene Design des kon-
zipierten Anlage Moglichkeiten und Ankniipfungspunkte
fiir eine Weiterentwicklung des Demontageprozesses. So
muss beispielsweise zu einem spateren Zeitpunkt ein auto-
matisierter Entlotprozess in die Anlage integriert werden,
damit die Prozessautomatisierung vollstandig ist. Anderer-
seits lassen sich auch die bereits entwickelten Demontage-
stationen und -vorginge, wie z. B. das Trennen von Batte-
rie und Platine, als isoliertes System in andere
Anwendungen iibertragen.

Weitere Schritte sind die Uberlegungen zum zirkuldren
Produktdesign, sodass die Demontagevorgidnge verein-
facht und eine Automatisierung aufwandsérmer realisier-
bar ist.
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