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Praxisorientierte Lernfabrik zur Bewaltigung der Herausforderungen im Remanufacturing

RemanlLab -
Lemfabrik fiur Remanufacturing
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ZUSAMMENFASSUNG Remanufacturing gewinnt im
Kontext von Ressourcenknappheit und Nachhaltigkeit weiter
an Bedeutung. Forschung und Kompetenzentwicklung am
realen Objekt sind dabei zentral, um die spezifischen Heraus-
forderungen zu bewdltigen. Im RemanLab wird das etablierte
Konzept der Lernfabrik auf das Remanufacturing libertragen
und die Prozesskette praxisnah vermittelt. Dies ermdglicht
Wissenstransfer, Produktbewertungen und die Entwicklung
effizienter Prozessketten, insbesondere mittels digitaler Tech-
nologien.
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1 Remanufacturing: Werterhaltungs-
strategie der Kreislaufwirtschaft

Die Linearwirtschaft in der heutigen industriellen Produktion
basiert auf einem kontinuierlichen Rohstoffabbau, der Transfor-
mation dieser Rohstoffe in Produkte und der finalen Entsorgung
als Abfille oder Emissionen am Ende des Nutzungszyklus [1].
Dies hat gravierende Folgen, darunter die miteinander verwobe-
nen und sich verstirkenden Auswirkungen des Klimawandels, der
Umweltverschmutzung und des Verlusts der biologischen Vielfalt,
die gemeinsam eine ,dreifache planetare Krise“ darstellen. [2]

Um diese 6kologischen und sozialen Herausforderungen zu
bewiltigen, ist eine Transformation des Wirtschaftssystems zur
Kreislaufwirtschaft notig. In einer Kreislaufwirtschaft werden
Ressourcen effizient genutzt, Produkte wiederverwendet und Ab-
fille vermieden, was zur nachhaltigen Nutzung der natiirlichen
Ressourcen fiithrt. Ein zentraler Bestandteil dieser Transformation
sind Werterhaltungsprozesse, auch als ,R-Strategien® bekannt, die
darauf abzielen, den Wert von Produkten und Materialien iiber
die gesamte Lebensdauer hinweg zu bewahren. Diese Werterhal-
tungsprozesse reichen von der Wiederverwendung und Reparatur
bis hin zum Remanufacturing, das eine besonders vielverspre-
chende Option darstellt, um den Produktwert zu erhalten und die
Lebensdauer von Produkten deutlich zu verldngern.

1.1 Definition und Abgrenzung

Nach DIN SPEC 91472 bezeichnet Remanufacturing einen
werterhaltenden, standardisierten Prozess, bei dem aus aufge-
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for Remanufacturing

ABSTRACT Remanufacturing is becoming increasingly
important in the context of resource scarcity and sustainability.
Research and skills development on real objects are key to
overcoming the specific challenges. RemanLab transfers the
established concept of learning factory to remanufacturing
while teaching the process chain in a practical way. This
enables knowledge transfer, product evaluations, and the
development of efficient process chains, particularly via digital
technologies.

arbeiteten Bestandteilen eines oder mehrerer Gebrauchtteile
sowie Neukomponenten ein aufgearbeitetes Produkt mit mindes-
tens der Funktionalitit und Leistungsfihigkeit des urspriinglichen
Produkts erzeugt wird [3]. Durch Remanufacturing werden somit
Produktkreislaufe geschlossen und unter Wahrung beziehungs-
weise Wiederherstellung der Produktgestalt sowie der Produkt-
eigenschaften eine Wiederverwendung gebrauchter Produkte am
Ende der Nutzungsphase ermoglicht [4, 5].

Dadurch unterscheidet sich Remanufacturing von anderen
Werterhaltungsprozessen wie Reparatur und Recycling. Wihrend
die meist handwerklich geprigte Reparatur auf die Behebung ein-
zelner Defekte abzielt und das Recycling auf die Riickgewinnung
von Materialien ausgerichtet ist, zielt Remanufacturing darauf ab,
ein Produkt in seinen urspriinglichen Zustand zuriickzuversetzen,
um einen vollstindig neuen Produktlebenszyklus zu ermoglichen.
Daher bietet Remanufacturing deutliche 6konomische, 6kologi-
sche sowie soziale Vorteile gegeniiber anderen Werterhaltungs-
prozessen [3].

1.2 Potenziale und Produktbeispiele

Remanufacturing reduziert den Bedarf an neuen Rohstoffen
und verringert die Umweltbelastung, da weniger Energie und
Material fiir die Aufarbeitung von Produkten als zur Neuproduk-
tion bendtigt werden. Studien zeigen, dass Remanufacturing bis
zu 90% weniger Energie und 55% weniger Material benétigt
[6, 7]- Okonomisch erlaubt Remanufacturing erhebliche Kosten-
senkungen, da die Preise fiir aufgearbeitete Produkte bis zu 60 %
unter denen von Neuprodukten liegen [6]. Aufarbeitungsunter-
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nehmen profitieren somit von reduzierten Produktionskosten
und einer hoheren Wettbewerbsfihigkeit, wihrend gleichzeitig
innovative Geschiftsmodelle, wie Servicevertrige oder Leasing-
modelle, neue Einkommensquellen erschlieen kénnen [8].

Remanufacturing ausgewihlter Komponenten ist in der Auto-
mobil-, Luftfahrt- und Elektroindustrie sowie dem Maschinenbau
bereits etabliert. Klassische Beispiele fiir aufgearbeitete Produkte
in der Automobilindustrie sind Motoren, Getriebe, Anlasser,
Lichtmaschinen oder Turbolader [9]. Weil diese Komponenten im
Rahmen der Transformation zu Elektromobilitit zunehmend
nicht mehr gebraucht werden, steht das Remanufacturing vor
Veridnderungen. Die neuen spezifischen Komponenten der Elek-
trofahrzeuge, wie Batteriesysteme, elektrische Traktionsmotoren
oder Leistungselektronik bieten ein zukiinftiges Wachstums-
potenzial fiir den europdischen Ersatzteilmarkt in Hohe von 6,2
bis 7,3 Milliarden Euro im Jahr 2040 [10].

Neben der technologischen Weiterentwicklung riickt auch die
regulatorische Entwicklung in den Fokus. Beispielsweise wird das
»Recht auf Reparatur dazu beitragen, dass Produkthersteller die
Reparierbarkeit, die Verfiigbarkeit und den Zugang zu Ersatz-
teilen verbessern. Unter diesen Rahmenbedingungen gilt es, ent-
sprechende Prozessketten fiir das Remanufacturing zu entwickeln.

1.3 Herausforderungen
Remanufacturing hat Vorteile, birgt jedoch im Vergleich zur

Neuproduktion zusitzliche Insbesondere
Unsicherheiten und Schwankungen hinsichtlich der Menge, des

Herausforderungen.

Zeitpunkts und des Zustands der zuriickgefiithrten Gebrauchtteile
stellen eine wesentliche Schwierigkeit dar und erschweren die
Planung und Prozesssteuerung. Ursache sind beispielsweise ver-
schiedene Nutzungsmuster und Umwelteinfliisse, die zu unter-
schiedlichen Zustinden der Gebrauchtteile fithren, was wiederum
zu variablen Prozesszeiten und einer reduzierten Prozesseffizienz
fithren kann [1 1, 12]. Zudem ist die hohe Variantenvielfalt eine
weitere Schwierigkeit fiir Aufarbeitungsunternehmen. Aufgrund
der genannten Herausforderungen werden in der industriellen
Praxis viele Tétigkeiten entlang der Prozesskette manuell durch-
gefiihrt.

Der Fachkriftemangel und der demografische Wandel verstar-
ken die Notwendigkeit, neue Ansitze fiir die Kompetenzentwick-
lung im Remanufacturing zu etablieren. Das Remanufacturing
erfordert ein breites Spektrum an Fihigkeiten, von der Analyse
komplexer Prozessketten bis hin zum Einsatz digitaler Technolo-
gien wie kiinstlicher Intelligenz und Automatisierung. Das ,Rem-
anLab“ bietet eine praxisnahe Schulungsumgebung, in denen
Mitarbeitende und Studierende diese Fihigkeiten erlernen und
weiterentwickeln konnen. Beispiele hierfiir sind der Einsatz von
Augmented Reality zur Unterstiitzung von Montage- und De-
montageprozessen oder die Verwendung von KI fiir die visuelle
Priifung und Klassifikation von Komponenten.

Um die Potenziale des Remanufacturing auszuschopfen, gilt es,
innovative Ansitze aus dem Bereich Industrie 4.0 und kiinstliche
Intelligenz sowie Automatisierung an die Gegebenheiten des
Remanufacturing anzupassen. Fiir diese Anforderungen und
Kompetenzprofile der Mitarbeitenden bedarf es eines eigenen
Lernkonzepts, das im RemanLab umgesetzt wird. Auerdem ist es
wichtig, zukiinftige Entscheidungstriger frithzeitig mit den not-
wendigen Kompetenzen auszustatten, um die steigende Komplexi-
tit und die Bewertung der wirtschaftlichen, ckologischen und
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sozialen Auswirkungen entlang der Prozesskette effektiv zu
bewiltigen [13]. Im RemanLab werden somit die spezifischen
Anforderungen des Remanufacturing dargestellt, um innovative
Losungen fiir die Komplexitit und Unsicherheiten zu entwickeln.

2 RemanLab -
Die Lernfabrik fiir Remanufacturing

Lernfabriken haben sich in den letzten Jahren als effektive
Lernumgebungen an der Schnittstelle zwischen Ausbildung und
Forschung etabliert [14]. Sie férdern Handlungs- und Problem-
losekompetenzen, indem sie eine
zwischen Theorie und realen Produktionsprozessen schaffen.

Abele et al. beschreiben etablierte Lernfabriken, die sich bereits

praxisnahe Verbindung

mit nachhaltigen Produktionssystemen, Ressourceneffizienz und

Digitalisierung befassen [15].

Das RemanLab grenzt sich von diesen Lernfabriken ab, indem
die Herausforderungen und Potenziale des Remanufacturing
gezielt adressiert werden. Eine Einordnung des RemanLab in die
Lernfabrik-Morphologie nach Tisch et al. [16] erfolgt in [17].

Das RemanLab wird vom Fraunhofer-Institut fiir Produktions-
technik und Automatisierung IPA in Zusammenarbeit mit dem
Lehrstuhl ,,Umweltgerechte Produktionstechnik® der Universitit
Bayreuth entwickelt und betrieben. Ubergeordnetes Ziel dieses
Kompetenzzentrums fiir Remanufacturing ist die angewandte
Forschung zur Entwicklung eines nachhaltigen und zukunftsori-
entierten Remanufacturing. Der Fokus des Remanlab liegt auf
drei Schwerpunkten:

+ Wissenstransfer: Vermittlung des notwendigen Wissens tiber
einzelne Prozessschritte des Remanufacturing und den damit
verbundenen Herausforderungen

+ Best Practices: Untersuchung geeigneter Digitalisierungs- und
Automatisierungsansitze entlang der Prozesskette zur Steige-
rung der Effizienz

+ Produktbewertung: Analyse und Bewertung von Produkten
hinsichtlich ihrer Eignung fiir das Remanufacturing sowie die
Entwicklung zugehoriger Prozessketten

Im RemanlLab werden unterschiedliche Zielgruppen angespro-

chen, darunter Studierende, Fachkrifte und Fithrungspersonal aus

der Industrie. Dabei werden spezifische Kompetenzen vermittelt,
die fiir das Remanufacturing essenziell sind:

+ Analytische Fahigkeiten: Schulungen zur Bewertung der Wie-
derverwendbarkeit von Komponenten und zur Optimierung
von Prozessketten

+ Technologisches Know-how: Praktische Erfahrungen mit inno-
vativen Technologien wie KI-gestiitzter Variantenklassifikation
und AR-gestiitzter (De-)Montageprozesse

+ Systemisches Denken: Entwicklung eines Verstindnisses fiir die
Integration von Remanufacturing in die Kreislaufwirtschaft,
einschlieflich der Auswirkungen auf Lieferketten und Ressour-
cennutzung

Dariiber hinaus unterstiitzt das RemanLab Unternehmen bei der

Anpassung ihrer Geschiftsmodelle und Prozessketten an die

Anforderungen der Kreislaufwirtschaft. Diese Weiterbildung ist

vor allem vor dem Hintergrund des demografischen Wandels

wichtig.

Das didaktische Konzept des RemanLab kombiniert praktische
Demonstrationen mit theoretischem Wissen. In einer realistischen
Produktionsumgebung werden die Abliufe am Beispiel von
Elektrofahrradmotoren veranschaulicht und durch den Einsatz
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moderner Technologien wie Augmented Reality und kiinstlicher
Intelligenz erginzt. Das RemanLab ermdglicht es somit, Theorie
und Praxis zu verbinden und das Potenzial des Remanufacturing
durch den Einsatz moderner Technologien und effizienter Pro-
zesse weiter auszubauen.

2.1 Anwendungsfall: Elektrofahrradmotoren

Im RemanLab bilden Elektrofahrradmotoren den ersten An-
wendungsfall. Sie bieten eine besonders praxisnahe und vielseitige
Moglichkeit, um das Remanufacturing in einem realen Kontext zu
demonstrieren und zu erforschen. Elektrofahrrider erfreuen sich
in den letzten Jahren zunehmender Beliebtheit. Im Jahr 2023
wurden in Deutschland 2,1 Millionen Elektrofahrrider verkauft
und damit erstmalig mehr Fahrrader mit Elektromotor (53 %) als
ohne (47%) [18].

Ein wesentlicher Bestandteil von Elektrofahrridern sind biirs-
tenlose Gleichstrommotoren (BLDC-Motoren), welche je nach
Modell bis zu 50 % der Gesamtkosten eines Elektrofahrrads aus-
machen. Besonders verbreitet sind Mittelmotoren, die in das
Tretlager und die Kurbel integriert sind und sich durch ihre Effi-
zienz und das ausgeglichene Fahrverhalten auszeichnen. Die Aus-
wahl von Elektrofahrradmotoren als Anwendungsfall im Reman-
Lab basiert neben dem Praxisbezug auf weiteren Eigenschaften:

+ Ergonomie: Aufgrund kompakter Groéfe und geringen
Gewichts kénnen die Motoren von einer einzelnen Person
gehandhabt, montiert und demontiert werden.

+ Komplexitit: Die Vielzahl an Komponenten und Baugruppen
(von mechanischen Verschleifiteilen tiber elektronische Steue-
rung bis hin zu potenziell additiv gefertigten Bauteilen)
ermoglicht die Integration vielfaltiger Konzepte und Prozesse
im Remanufacturing.

« Variantenvielfalt: Die hohe Variantenvielfalt und die Ahnlich-
keit der Motoren spiegeln die Realitdt wider, mit der sich viele
Aufarbeitungsunternehmen konfrontiert sehen und erlauben
praxisnahe Bedingungen bei der Entwicklung geeigneter Ent-
scheidungsunterstiitzungssysteme.

» Demontagefreundlichkeit: In der Regel kommen in Elektro-
fahrradmotoren losbare Verbindungen zum Einsatz, was die
Demontage erleichtert und die Wiederverwendbarkeit der
Komponenten in der Lernfabrik fordert.

Die technische Umsetzbarkeit des Remanufacturing von Elektro-

fahrradmotoren wurde im Forschungsprojekt ,AddRE-Mo“ un-

tersucht und die zugehorige Prozesskette entwickelt [8, 19, 20].

Bild 1. Gebrauchter und aufgearbeiteter Elektrofahrradmotor.
Foto: Fraunhofer IPA

Bild 1 zeigt einen gebrauchten (links) und einen aufgearbeiteten
Elektrofahrradmotor (rechts) im RemanLab.

Inzwischen wird die Aufarbeitung von Elektrofahrradmotoren
auch in der industriellen Praxis umgesetzt. Beispielsweise bietet
Brose Antriebstechnik GmbH & Co. KG einen Remanufacturing-
Antrieb an, der etwa ein Drittel der CO,-Emissionen im Ver-
gleich zur Neuproduktion einspart [21].

Elektrofahrradmotoren veranschaulichen als Anwendungsfall
im RemanLab die Komplexitit und Herausforderungen des Rema-
nufacturing und erlauben eine praxisnahe Vermittlung. Im
Folgenden wird die zugehorige Prozesskette und Infrastruktur im
RemanLab niher beschrieben.

2.2 Prozesskette

Die erweiterte Remanufacturing-Prozesskette wird in Bild 2
dargestellt.

Der vorgelagerte Prozess beginnt mit der Beschaffung der
Gebrauchtteile, welche nach Produktgruppen vorsortiert und
voriibergehend gelagert werden. Im Zentrum befinden sich die
Hauptprozesse des Remanufacturing nach Steinhilper, die fir die
Aufarbeitung von Produkten notwendig sind [22]. Sie bilden den
Kern des Remanufacturing und werden im RemanLab praxisnah
vermittelt.

Im Folgenden werden die Hauptprozessschritte des Remanu-
facturing am Anwendungsfall von Elektrofahrradmotoren und
deren Umsetzung im RemanLab beschrieben:

» Eingangspriifung: Ziel ist die Klassifikation und Bewertung
der angelieferten Gebrauchtteile hinsichtlich ihrer Variante,

\ (externe)

Gebrauchtteil-\\ Vorsor- \\\= s [ple 5
beschaffung // tierung prifung

Hauptprozessschritte des Remanufacturing

'/ Verwertung

Reinigung

Legende:
) Externe Prozesse
) Vor- und nachgelagerte Prozesse Neu-/ Ersatzteil- aEanin
; beschaffung 9 9
I Hauptprozessschritte

Bild 2. Erweiterte Prozesskette des Remanufacturing. Grafik: [6]
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= Additive Fertigungsverfahren

= Sandstrahlkabine

Bild 3. Ubersicht des RemanLab. Grafik: Fraunhofer IPA

ihres Typs und ihres Zustands. Nicht geeignete Gebrauchtteile,
zum Beispiel aufgrund zu starker Beschddigungen, werden be-
reits in diesem Prozessschritt aussortiert. Die Eingangspriifung
der Gebrauchtteile ist somit der erste der drei wichtigsten
Priifschritte in der Prozesskette des Remanufacturing neben
der Priifung und Sortierung der Komponenten sowie der End-
priifung des aufgearbeiteten Produkts [23].

+ Demontage: In diesem Schritt werden die Elektrofahrrad-
motoren an einem manuellen Demontagearbeitsplatz in Kom-
ponenten oder Einzelteile zerlegt. Die Demontage erfolgt
moglichst zerstérungsfrei, um die Wiederverwendbarkeit der
Komponenten sicherzustellen. Dazu wurden im Vorfeld Unter-
suchungen hinsichtlich der Demontagefihigkeit von Elektro-

fahrradmotoren unterschiedlicher Hersteller durchgefiihrt [24].

» Reinigung: Die Komponenten werden von Verschmutzungen
wie Rost, Fett oder Lackresten befreit. Dazu ist das RemanLab
mit einer manuellen Hochdruckreinigungskabine zur Ent-
fernung grober Verschmutzung und einer automatischen Teile-
reinigungsanlage ausgestattet. Zusitzlich wird eine Sandstrahl-
kabine eingesetzt, um zum Beispiel Lack am Gehduse zu
entfernen.

+ Priifung und Sortierung: Die gereinigten Komponenten
werden auf ihre Wiederverwendbarkeit gepriift und in drei
Kategorien eingeteilt: direkt wiederverwendbar, wiederver-
wendbar nach Aufarbeitung und nicht wiederverwendbar.

Im Prozessablauf aussortierte Komponenten werden dem Re-
cycling zugefiihrt. Daher miissen einige Neuteile oder Ersatz-
teile fiir die Remontage beschafft und parallel gelagert werden.

+ Aufarbeitung und/oder Ersatz durch Neuteile: Verschleif3-
teile von geringem Wert wie Schrauben oder Dichtungen wer-
den in der Regel ohne weitere Priifung durch Neuteile ersetzt.
Auflerdem werden auch die Lager der Elektrofahrradmotoren
ohne weitere Priifung ersetzt. Eine besondere Herausforderung
stellt die Variantenvielfalt der verbauten Zahnrider dar, die
sich aus unterschiedlichen Abmessungen und Geometrien
ergeben. Da es nicht immer moglich ist, diese Zahnrider zu
beschaffen, etwa weil Hersteller nicht mehr auf dem Markt
aktiv sind oder diese Komponenten nicht zum Verkauf anbie-
ten, wird die additive Fertigung zur Nachfertigung der Zahn-
rider eingesetzt. Die direkte Herstellung eines physischen
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Bauteils aus einer 3D-CAD-Datei ermdoglicht es, Komponenten
bedarfsgerecht zu produzieren und die Daten anstelle von Er-
satzteilen digital zu speichern [20]. Dementsprechend bietet
sich die additive Fertigung vor allem bei geringen Stiickzahlen
und hoher Variantenvielfalt als Ergiinzung zum konventionel-
len Remanufacturing an. In einem extern durchgefiithrten
Prozessschritt werden zudem die Gehiduse der Elektrofahr-
radmotoren neu lackiert, wodurch diese nicht nur technisch,
sondern auch optisch in einen neuwertigen Zustand versetzt
werden.

+ Remontage: Die aufgearbeiteten und neuen Komponenten
werden zu einem funktionsfihigen Produkt zusammengefiigt.

+ Endpriifung: Die abschlieffende Endpriifung stellt als letzter
Schritt der Prozesskette sicher, dass das Produkt die geforder-
ten Spezifikationen erfiillt.

Sobald die aufgearbeiteten Produkte die Endpriifung bestehen,

werden sie verpackt und fiir den Versand im nachgelagerten Pro-

zess vorbereitet [6, 22]. Bild 3 zeigt das RemanLab und wie die

einzelnen Prozessschritte sowie die zugehorige Infrastruktur im-

plementiert wurde.

Das RemanLab vermittelt Einblicke in bestehende Herausfor-
derungen des Remanufacturing. Auferdem bietet es die geeignete
Infrastruktur, um weitere Anwendungsfille zu untersuchen und
die zugehorige Prozesskette zu entwickeln. Aktuell wird beispiels-
weise die technische Umsetzbarkeit des Remanufacturing von
elektrischen Traktionsmotoren im Forschungsprojekt ,Reassert”
und von Rasenmih- und Staubsaugrobotern im Forschungspro-
jekt ,Desire4Electronics” untersucht.

Neben neuen Anwendungsfillen werden geeignete Digitalisie-
rungs- und Automatisierungsansitze entlang der Prozesskette zur
Steigerung der Effizienz im Remanufacturing erforscht. Darauf
wird im Folgenden niher eingegangen.

2.3 Digitale Technologien im RemanLab

In der industriellen Praxis ist Remanufacturing durch manuel-
le, kostenintensive und meist schwer automatisierbare Prozesse
gepragt. Digitale Technologien stellen einen vielversprechenden
Ansatz dar, um die Effizienz, Flexibilitit und Wirtschaftlichkeit
des Remanufacturing zu steigern [25, 26]- Das RemanLab bietet
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Bild 4. Demonstrator zur Kl-gestitzten Variantenklassifikation im Reman-
Lab. Foto: Fraunhofer IPA

eine praxisorientierte Plattform, um das Potenzial digitaler Tech-
nologien im Remanufacturing zu erforschen und an realen An-
wendungsfillen anzuwenden. Im Folgenden werden ausgewihlte
digitale Technologien vorgestellt, die entlang der Prozesskette des
Remanufacturing erfolgreich im RemanLab implementiert und
erprobt wurden.

Im RemanLab wird die Eingangspriifung der Elektrofahrrad-
motoren durch den Einsatz kiinstlicher Intelligenz (KI) unter-
stiitzt, die eine automatisierte Klassifizierung der Produktvarian-
ten erlaubt. Neuronale Netze, die auf visuellen Bildern verschie-
dener Varianten von Elektrofahrradmotoren trainiert wurden,
werden zur automatischen Unterscheidung der Motoren verwen-
det. Dieser automatisierte Prozess reduziert die Priifzeit und
minimiert die Fehleranfilligkeit, insbesondere bei Varianten, die
mit blofem Auge schwer zu differenzieren sind.

Im Rahmen eines Deep-Learning-Ansatzes wurde dazu ein
Bilddatensatz von 1200 Bildern pro Produktvariante verwendet,
fiir eine prizise Klassifizierung von vier Motorvarianten. Der ent-
wickelte Ansatz erreicht unter Laborbedingungen eine Genauig-
keit von 98 %, was die Effizienz der Eingangspriifung erheblich
steigert. Bild 4 zeigt den Demonstrator zur Klassifizierung der
Motorvariante im RemanLab.

Ein weiterer Schritt in der Weiterentwicklung dieser KI-ge-
stiitzten Systeme ist die Integration generativer KI zur Erstellung
zusitzlicher, synthetischer Trainingsdaten. Im Projekt ,VersAtile-
KI“ wird aktuell daran geforscht, auf Basis von 3D-Scans und
generativer KI synthetische Bilder zu generieren, die typischen
Verschlei- und Abnutzungserscheinungen entsprechen. Diese
kiinstlich erzeugten Bilddaten dienen als Trainingsgrundlage fiir
neuronale Netze und erméglichen es, das KI-Modell mit geringe-
rem Aufwand zu trainieren, wihrend eine Vielzahl moglicher
Produktzustinde beriicksichtigt wird. Die Nutzung solcher gene-
rativer Modelle wird auch im RemanLlab angestrebt, um neben
der Variantenklassifikation auch die Eignung der Gebrauchtteile
fiir ein Remanufacturing visuell priifen zu kénnen.

In der industriellen Praxis ist die Demontage im Remanufactu-
ring durch einen geringen Automatisierungsgrad, kleine Losgro-
fen und eine hohe Variantenvielfalt gekennzeichnet. Da sich die
Demontagereihenfolge je nach Produktvariante idndern kann, ist
neben dem erforderlichen Werkzeug auch die Bereitstellung der
notigen Informationen vor allem fiir unerfahrene Mitarbeitende
erforderlich. Derzeit wird das Personal in der Praxis meist durch
statische Anleitungen und Beschreibungen unterstiitzt, die oft
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Bild 5. Demontage mit Augmented-Reality-Unterstiitzung.
Foto: Fraunhofer IPA

mehrdeutig sind und so zu Fehlern fithren konnen. Im RemanLab
ist der Demontagearbeitsplatz daher neben digitalen Anleitungen
mit einer Augmented-Reality-Brille ausgestattet, die den Mitar-
beitenden anhand visueller Anweisungen systematisch durch den
Demontageprozess fiihrt. Bild 5 zeigt die Nutzung der Augmen-
ted-Reality-Brille im Demontageprozess eines Elektrofahrradmo-
tors. Dies verbessert die Standardisierung der Prozesse, reduziert
Fehler und verkiirzt Schulungszeiten, da missverstindliche, stati-
sche Anleitungen vermieden werden.

Im RemanLab werden Kl-basierte visuelle Systeme ebenfalls
im Prozessschritt Priifung und Sortierung eingesetzt, um die Effi-
zienz und Genauigkeit zu verbessern. Ein Beispiel fiir die Anwen-
dung dieser Technologie ist die Entwicklung eines KI-Modells zur
Erkennung defekter Pins in elektrischen Steckverbindern im Pro-
jekt ,Desire4Electronics® In diesem Forschungsprojekt liegt der
Fokus auf der Erkennung defekter Steckverbinder am Beispiel
von Staubsaugrobotern. Dabei kommen verschiedene Versionen
des YOLO-Objekterkennungsmodells zum Einsatz, die auf einem
Datensatz aus realen und synthetischen Bildern trainiert wurden.
Das Modell erzielt aktuell eine Erkennungsgenauigkeit von 98 %,
was die Effektivitit der automatisierten Priifung im Vergleich zur
manuellen Inspektion erheblich steigert. Bild 6 zeigt exempla-
risch das Ergebnis einer Klassifikation eines elektrischen Steck-
verbinders mit sechs Pins, von denen drei beschidigt sind.

Zukiinftig soll das System um weitere Defekte erginzt werden
und eine Integration in eine robotergestiitzte Demontagestation
erfolgen, um den Prozessschritt der Demontage zu automatisie-
ren. [27]

Im RemanLab wird das ebenso am Fraunhofer IPA entwickelte
Lean Data Acquisition (LeanDA) Prozessoptimierungsset als
Demonstrator in der Remontage eingesetzt [28]. Dieses modulare
Sensorsystem kombiniert drahtlose Sensorpakete mit KI-basierten
Algorithmen zur Prozesserkennung, um wertschopfende und
nicht-wertschopfende Tatigkeiten prizise zu analysieren. Die Sen-
soren konnen flexibel an Werkzeugen wie einem Akkuschrauber,
an Werkstiicken oder an Werkstiicktrigern befestigt werden und
erfassen etwa Daten zu Bewegung, Orientierung und Position.
Bild 7 zeigt ein Werkzeug mit angebrachtem Sensorpaket bei der
Remontage des Elektrofahrradmotors.

Wihrend der Remontage werden die gesammelten Daten
drahtlos an ein Edge Device iibertragen, das die Informationen in
Echtzeit auswertet. So wird beispielsweise erkannt, wann und wie
lange ein Werkzeug genutzt oder wie effizient ein Prozessschritt
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Bild 6. Ergebnis der Klassifikation eines elektrischen Steckverbinders mit
Hervorhebung defekter (rot) und nicht defekter (griin) Pins.
Foto: Fraunhofer IPA

durchgefiihrt wurde. Die Analyse liefert Kennzahlen (KPIs) und
identifiziert Optimierungspotenziale, wodurch Verschwendung
gezielt aufgedeckt werden kann. LeanDA erméglicht es somit,
Prozesse datenbasiert zu bewerten und weiterzuentwickeln, ohne
dass bestehende IT-Infrastrukturen angepasst werden miissen.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Remanufacturing ist ein essenzieller Werterhaltungsprozess in
der Kreislaufwirtschaft, welcher darauf abzielt, einen vollstindig
neuen Produktlebenszyklus zu ermdglichen und den Ressourcen-
einsatz nachhaltig zu reduzieren. Remanufacturing hat gegeniiber
anderen Werterhaltungsprozessen wie Recycling oder Reparatur
deutliche 6kologische und 6konomische Vorteile, ist jedoch auch
mit spezifischen Herausforderungen wie unsicheren Riicklauf-
mengen und einer hohen Variantenvielfalt verbunden.

Um diesen Herausforderungen mit technologischen Ansitzen
zu begegnen, wurde das RemanLab als innovative Lernfabrik fiir
Remanufacturing entwickelt. Es bietet eine praxisorientierte Platt-
form zur Vermittlung von Wissen, zur Erprobung digitaler Tech-
nologien und zur Bewertung der Eignung von Produkten fiir ein
Remanufacturing. In einer realititsnahen Produktionsumgebung
werden sowohl die Komplexitit als auch die besonderen Anforde-
rungen des Remanufacturing entlang der gesamten Prozesskette
sichtbar gemacht. Dabei dienen Elektrofahrradmotoren als exem-
plarischer Anwendungsfall, da sie Einblicke in sdmtliche Prozess-
schritte des Remanufacturing ermdglichen und gleichzeitig die
Komplexitit realer Anwendungen widerspiegeln.

Die bisherigen Schulungen im Remanlab zeigen, dass der
integrative Ansatz, reale Produktionsumgebungen mit theoreti-
schem Wissen zu kombinieren, die Motivation und den Lerner-
folg der Teilnehmenden signifikant steigert. In Zukunft sollen
Weiterbildungen verstirkt auf die sich verdndernden Kompetenz-
anforderungen eingehen, besonders im Hinblick auf den Einsatz
datengetriebener Technologien und die Anpassung an eine zuneh-
mend digitalisierte Arbeitswelt. Damit leistet das RemanLab nicht
nur einen Beitrag zur Forschung, sondern bildet auch Fachkrifte
fiir die Transformation zur Kreislaufwirtschaft aus.

Das RemanLab wird stetig weiterentwickelt, um zusitzliche
Anwendungsfille und Technologien zu integrieren. Aktuelle
Erkenntnisse aus Forschungsprojekten, wie der automatisierten
Demontage von Elektrokleingeriten, flieflen in die Gestaltung der
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Bild 7. Remontage des Elektrofahrradmotors. Foto: Fraunhofer IPA

Lernfabrik ein. Im Mittelpunkt stehen dabei die Erforschung und
Erprobung innovativer Technologien wie Digitalisierung, Auto-
matisierung und Methoden der Industrie 4.0. Besonders der Ein-
satz von Simulationsmodellen und Kiinstlicher Intelligenz eroff-
net vielfiltige Moglichkeiten, beispielsweise um Prozessketten in
Echtzeit zu analysieren und zu optimieren. Geplante Anderungen
konnen zunichst digital getestet werden, wodurch das Risiko von
Fehlentscheidungen reduziert und die Effizienz gesteigert wird.

Durch die enge Verzahnung mit der universitiren Lehre und
praxisorientierten Schulungsangeboten wird das RemanLab zu
einem zentralen Baustein fiir die Forderung der Kreislaufwirt-
schaft. Die kontinuierliche Weiterentwicklung ertffnet neue Per-
spektiven fiir Forschung, Lehre und industrielle Praxis und leistet
einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Transformation der
Wirtschaft.
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