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MRK unterstiitzt Entscheidungsfindung zur Befahigung einer Kreislaufwirtschaft

Starken von Cobots
und Menschen kombinieren

A. Braun, S. Liffler

ZUSAMMENFASSUNG Das Konzept der zirkularen Wert-
schopfung beschreibt ein nachhaltiges Wirtschaftssystem.
Aktuell ist es jedoch herausfordernd den Produktlebenszyklus
so zu erweitern, damit Produkte langfristig im Wirtschafts-
system erhalten bleiben. Erforderlich sind Anséatze, mit denen
Produktzustéande diagnostizierbar sind und unkompliziert der
bestmagliche Riickgewinnungsweg dargestellt werden kann.
An dieser Stelle setzt dieser Beitrag an. Aufgezeigt wird, wie
eine Mensch-Roboter-Kollaboration MRK die Entscheidungs-
findung fir eine Kreislaufwirtschaft befahigen kann.
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1 Einleitung

Im Zeitalter des Anthropozins, der Ausdehnung von Oko-
systemen, in denen der Mensch - oft durch bewusste Verinde-
rungen - zur dominierenden 6kologischen Kraft geworden ist,
haben das stetige Wachstum der Weltbevolkerung und der zuneh-
mende Wohlstand innerhalb eines linearen Wirtschaftssystems zu
einem erheblichen Anstieg der Abfallproduktion, der Umweltver-
schmutzung und einer drohenden Ressourcenknappheit gefiihrt.
Als Antwort auf diese Herausforderungen hat sich das Konzept
einer zirkuliren Wertschopfung verfestigt. Eine zirkulire Wert-
schopfung ersetzt das ,End-of-Life“ Konzept durch die Riickge-
winnung von Ressourcen fiir eine nachhaltige Wirtschaftsform,
die zu einer verbesserten Umweltqualitit, wirtschaftlichem Wohl-
stand und sozialer Gerechtigkeit fithrt [1].

Es existieren Strategien, die den Verbrauch von natiirlichen
Ressourcen reduzieren und die Kreislauffithrung von Materialien
unterstiitzen, wodurch die Entstehung von Abfall verringert wird.
In der Literatur werden solche Strategien als ,R-Strategien” (das
,R“ steht fiir das lateinische Prifix ,re“ und bedeutet ,wieder”
oder ,,Zuriick“) bezeichnet, die als Kerngeriist der Transformation
hin zur zirkuliren Wertschépfung gesehen werden. In der Wis-
senschaft besteht kein Konsens dariiber wie viele R-Strategien be-
trachtet werden — je nach Publikation werden zwischen drei und
neun Strategien genannt [1]. Diese unterschiedliche Betrach-
tungsweise zeigt, dass die R-Strategien nicht vollstindig tiber-
schneidungsfrei sind. In diesem Beitrag werden fiir Produkte, die
sich am Ende eines Nutzungszyklus befinden, solche Strategien
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Enhancing circularity decision-making
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ABSTRACT The concept of circular value creation descri-
bes a sustainable economic system. However, it is currently
challenging to extend the product life cycle so that products
remain in the economic system long-term. Approaches are re-
quired to diagnose the condition of products and to easily
identify the best possible recovery path. This article starts at
this point. It shows how human-robot collaboration can enable
decision-making for a circular economy.

und Verwertungsoptionen betrachtet, um je nach Zustand ganze
Produkte, Komponenten, Einzelteile oder Materialien, erneut
dem Wirtschaftskreis zuzufithren zu koénnen insbesondere die
Wiederaufbereitung von Produkten oder Komponenten sowie die
direkte Wiederverwendung.

Vorrangiges Ziel einer zirkuliren Wertschopfung ist es, den
hochstmoglichen Wert eines Produktes wihrend seines gesamten
Lebenszyklus und dariiber hinaus zu erhalten [2]. Um dies zu er-
reichen, ist es von entscheidender Bedeutung, die am besten ge-
eignete Verwertungsoption fiir ein Produkt zu bestimmen. Dafiir
bedarf es eines Entscheidungsprozesses, der reproduzierbar
durchgefiihrt werden kann. Aufgrund hoher Unsicherheiten im
Produktzustand [3], hochkomplexer Aufgabenstellungen [4] und
vieler unterschiedlicher Produkte, die noch nicht fiir die Verwer-
tung ausgelegt sind [4, S}, muss der Verwertungsweg in einem
individuellen Entscheidungsprozess erfolgen. Hinzu kommt der
technologische Fortschritt im Wandel zur 5. Industriellen Revolu-
tion, in dem sich die Perspektive von einer reinen Automatisie-
rung hin zu menschenzentrierten Wertschopfungssystemen ver-
schiebt [6} Entsprechend bedarf es neuer, kollaborativer Ansitze,
welche die Fihigkeiten sowohl vom Menschen als auch von der
Automatisierungstechnik in eine Symbiose bringt. Nachfolgend
wird ein solcher Ansatz beschrieben, der mittels einer Mensch-
Roboter Kollaboration die individuellen Fihigkeiten von Men-
schen und die analytischen Fahigkeiten von Robotern kombiniert
und damit eine optimale Entscheidungsgrundlage fiir die Produk-
triickfithrung am Ende einer Nutzungsphase in zirkulire Wert-
schopfungssysteme ermdoglicht.
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2 Forschungsdesign

Zur Aufarbeitung des Stands der Technik und der Wissen-
schaft, wurde eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt.
Durch die Literaturanalyse konnte der Anwendungsbereich um-
rissen sowie der Entwicklungsrahmen definiert werden. Dieser
Ansatz orientiert sich an der PRISMA Vorgehensweise zur Er-
arbeitung systematischer Darstellungen und Metaanalysen, welche
die Grundlage fiir das zusammenfassende Flussdiagramm, Bild 1,
bildet.

Fir die Literaturrecherche wurden die Datenbanken Science
Direct, IEEE explore und Web of Science unter der Verwendung
boolescher Suchbegriffe herangezogen, um mit Abstracts, Titel
und Schliisselworten relevante Quellen zu identifizieren. Mittels
einer Volltextanalyse wurde anschliefend der Fokus der Studien
auf Qualitit und Wert iberpriift und nach den Ausschlusskrite-
rien in Tabelle 1 bewertet.

3 Literaturubersicht
3.1 Anwendungsbereich

Trotz der Fortschritte bei der Ressourcenverwertung [7-10]
stellt das Fehlen eines standardisierten Entscheidungsprozesses
fiir die Auswahl optimaler Kreislaufstrategien und Verwertungs-
wege [8] in der Literatur und im Anwendungskontext eine grofie
Herausforderung dar. Das Fehlen eines ganzheitlichen Ansatzes
behindert die effiziente Erhaltung der Wertschopfungsebene von
Produkten wihrend des gesamten Verwertungsprozesses. Darii-
ber hinaus besteht ein zunehmender Bedarf, Moglichkeiten der
Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) zu erforschen, um Syner-
gien bei den individuellen Fihigkeiten des Menschen und gleich-
zeitig den analytischen Moglichkeiten von Robotern im Bereich
der Kreislaufwirtschaft zu nutzen [11]. Daher ist ein umfassender
Rahmen zu entwickeln, der die Auswahl der R-Strategie, die Fest-
legung der Verwertungsroute und die Zusammenarbeit zwischen
Menschen und Roboter integriert, um eine zirkulidre Wertschop-
fung zu ermoglichen.

Ein weiteres vorherrschendes Thema in der Literatur ist die
wesentliche Verbindung zwischen MRK und Demontageaktionen.
Roboter spielen eine zentrale Rolle bei der Automatisierung und
Rationalisierung des Demontageprozesses, oft in Verbindung mit
menschlicher Anleitung [13-19]. Diese Synergie verbessert die
Entscheidungsfindung durch Bereitstellung von Echtzeitdaten
iiber Zustand der Komponenten, Recycelbarkeit und die Moglich-
keit zur Aufarbeitung [20—22]. Die Mehrheit der Studien kon-
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Tabelle 1. Ausschlusskriterien bei der Volltextprifung der Férderungs-
wirdigkeit.

- Kriterium fiir Exklusion (KfE)

Das Dokument ist thematisch und inhaltlich nicht relevant, d. h.
KfE 1 keine Untersuchung mit einer oder mehreren Fallstudien oder
keine angemessene Beschreibung der Methodik.

Das Dokument ist nicht begutachtet und in Zeitschriften,
Konferenzberichten, Arbeitspapieren, Buchkapiteln oder in Form

KfE 2
einer Zusammenfassung, eines Tutoriums oder eines Vortrags
veroffentlicht.

KE 3 Der vollstandige Text des Dokuments ist fiir den Forscher nicht

zuganglich.

zentriert sich jedoch ausschliefflich auf Demontageaktionen und
die Entscheidung iiber die Aufgabenverteilung zwischen Men-
schen und Roboter oder die Demontagereihenfolge [23-25]. Die
Literatur zu Demontageaktionen hebt hervor, dass manuelle De-
montageprozesse, obwohl traditionell von Einzelpersonen mit
Handwerkzeugen durchgefiihrt, arbeitsintensiv, ineffizient und
oft ergonomisch herausfordernd sind. Mit zunehmendem Um-
weltbewusstsein und steigenden Arbeitskosten gibt es einen be-
merkenswerten Trend zur Automatisierung von Demontagepro-
zessen mit Industrierobotern [19]. Kognitive Roboter, insbeson-
dere solche auf Basis von Vision, werden bereits eingesetzt, um
Herausforderungen in verschiedenen Demontageprozessen zu
iberwinden und effektiv mit menschlichen Operatoren zusam-
menzuarbeiten [23]. Es wurden Wissensgraphen fiir die kollabo-
rative Demontage [19] und nachhaltigkeitsbasierte Modelle fiir
die Planung von Roboter-Demontagesequenzen [18] vorgeschla-
gen. Verschiedene Studien fithren Entscheidungssysteme ein, die
auf bioinspirierten Konzepten wie Motivationen, Antrieben und
Wohlbefinden basieren, um natiirliche Verhaltensweisen bei Ro-
botern zu fordern und die Akzeptanz durch den Benutzer zu er-
hohen [24].

Zusammenfassend umfasst die aktuelle Forschungslandschaft
in der Entscheidungsfindung fiir die Kreislaufwirtschaft von Pro-
dukten am Ende ihrer Nutzungsdauer innovative Ansitze, wie
den Einsatz kognitiver Roboter mit visuellen Fahigkeiten, um die
Komplexitit der Demontage anzugehen und mit menschlichen
Operatoren zusammenzuarbeiten. Ein gemeinsames Entschei-
dungsmodell zur Auswahl und Zuweisung des Riickgewinnungs-
weges muss jedoch noch vollstindig erforscht werden. Trotz
zahlreicher Studien, welche die Herausforderungen der Demonta-

137

25.01.2026, 02:24:46.

Access - TTT


https://doi.org/10.37544/1436-4980-2024-04-28
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

Y

Materialriickgewinnung |» Produktion

‘ Rohstoffe H Anbieter |-

Hersteller ‘ ‘ Werkstatt ‘

Bild 2. Zirkuldrer Produktlebenszyklus. Grafik: eigene Darstellung

ge beschreiben, gibt es eine bemerkenswerte Liicke in der Litera-
tur beziiglich des Entscheidungsmodells zur Auswahl des Riickge-
winnungsweges in einem kollaborativen Umfeld, um den Pro-
duktwert oder Mehrwert zu maximieren. Diese identifizierte For-
schungsliicke [23-25] dient als Motivation fiir die in dieser Ar-

beit vorgestellte Forschungsarbeit.

3.2 Wissensbasis

Die Wissensbasis des vorliegenden Beitrags konzentriert sich
auf das allgemeine Verstindnis der Terminologie. Da der Begriff
zirkuldare Wertschopfung bereits in der Einleitung eingefiihrt und
definiert wurde, konzentriert sich die Ubersicht auf MRK und
den Entscheidungsprozess im Kontext der Entscheidungsfindung
fiir die zirkulire Wertschopfung. MR in dieser Arbeit wird als
Zusammenspiel zwischen einem menschlichen Operator und ei-
nem Cobot betrachtet. Die Zusammenarbeit zwischen dem
menschlichen Operator und dem Cobot wird nach Miiller et al.
als eng gekoppeltes Interaktionssystem klassifiziert, bei dem die
Aktion des einen unmittelbare Konsequenzen fiir den anderen
hat, dank spezieller Sensoren und Visionssysteme [26]. Beide
Teilnehmer dieser Zusammenarbeit werden hinsichtlich
Funktionalitit in der kollaborativen Umgebung beschrieben. Das
Verstindnis der Fihigkeiten des menschlichen Operators ist ent-
scheidend im MRK-Rahmen. Der Kompetenz Atlas nach KODE
wird verwendet, um die Kompetenzen des Operators in fiinf
Schliisselbereiche zu  kategorisieren:  technisch-methodische
Fihigkeiten, sozial-kommunikative Fihigkeiten, personliche
Fihigkeiten, aktivitits- und umsetzungsorientierte Fihigkeiten
und kognitive Fahigkeiten [27]. Diese Kompetenzen umfassen
ein breites Spektrum an Fihigkeiten, von IT-Kenntnissen und
technischen Fertigkeiten bis hin zu Anpassungsfihigkeit und
Teamarbeit. Der Cobot als Teilnehmer des MRK hingegen stellt
eine natiirliche Weiterentwicklung dar, ermoglicht die physische
Interaktion mit dem Menschen in einem gemeinsamen Arbeitsbe-
reich und ist leicht umprogrammierbar, selbst von Nicht-Exper-
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ten [28]. Zu den besonderen Merkmalen der Cobots gehéren
Kraft- und Drehmomentsensoren, Bildverarbeitungssysteme,
Antikollisionssysteme, die Koordination mit dem menschlichen
Bediener und ihr Regelungsrahmen, der Flexibilitit und Anpas-
sungsfihigkeit fiir eine breite Palette von Aufgaben bietet. Die
Zusammenarbeit zwischen Menschen und Robotern wird als viel-
versprechender Ansatz zur Steigerung der Produktivitit bei
gleichzeitiger Senkung der Wertschopfungskosten angesehen.

Der Entscheidungsprozess im Rahmen dieser Arbeit soll eine
effiziente Entscheidungsfindung fiir eine optimale Produktver-
wertung in zirkuliren Wertschopfungssystemen ermoglichen und
erfordert eine umfassende Berticksichtigung von (1) wirtschaftli-
chen, (2) 6kologischen und (3) sozialen Faktoren [29]. Um fun-
dierte Entscheidungen zu treffen, ist eine griindliche Analyse auf
strategischer, taktischer und operativer Ebene unabdingbar. Stra-
tegische Entscheidungen orientieren sich an den Kreislaufwirt-
schaft-Prinzipien und externen Einfliissen, wihrend taktische
Entscheidungen die Ressourcen auf der Grundlage von Produkt-
auswahl und Nachfrage zuweisen. Operative Entscheidungen zur
Bewertung einzelner zuriickgenommener Produkte stiitzen sich
auf Kennzahlen und spezifische Informationen, wie Stiicklisten,
Arbeitsplidne, Standardarbeitsanweisungen und Kenntnisse des
Herstellungsprozesses. Die Einbeziehung dieser Faktoren und
Phasen in die Entscheidungsfindung gewihrleistet Nachhaltigkeit
und Effizienz bei der Produktriickgewinnung und trigt zur Ver-
ringerung von Abfillen und zur Ressourcenschonung bei
[29, 30].

Die Integration von MRK in die Entscheidungsfindung fiir die
Kreislauffithrung von End-of-Use-Produkten stellt daher ein
iiberzeugendes Konzept dar. Es nutzt die Stirken sowohl des
menschlichen Bedieners als auch des Roboters und gewihrleistet
einen flexiblen, anpassungsfihigen und effizienten Ansatz fiir die
zirkuldre Verwaltung und Aufwertung von Ressourcen, wodurch
ein wesentlicher Beitrag zur nachhaltigen Fertigung geleistet
wird.
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Tabelle 2. Fahigkeitsprofile in funf Bereichen fir den menschlichen Bediener und den Roboter in einem Entscheidungsfindungsrahmen fir die Bestimmung

der Riickgewinnungsstrategie.

Qualifikationsprofil

des menschlichen Bedieners

Qualifikationsgebiet des Cobots

Fahigkeiten zur Datenanalyse.
¢ unerlésslich, um fundierte Entscheidungen zu treffen.

Technisch-
methodische
Fahigkeiten

komplexen Systemen, ganzheitliches Denken.
Offenheit fiir neue Ideen, Stressresistenz und Durchsetzungs-
vermogen.

Sozial-kommunikati-
ve Fertigkeiten

Cobot.

Anpassungsfahigkeit, Zusammenarbeit, kundenorientiertes Denken,

partnerschaftliches Denken, Teamarbeit, Gewissenhaftigkeit

& Problemlésung

¢  Starken, die den Entscheidungsprozess fordern flexibel
zu reagieren, effektive Kommunikation sicherstellen,

Personliche
Fahigkeiten

Entscheidungen gezielt zu treffen.

¢  spezifische Ziele und sorgen fiir eine harmonische Interaktion

mit dem Cobot.

Zeichnet sich durch selbstandiges Arbeiten, Kreativitét, sichere

Entscheidungsfindung, Stressresistenz, Engagement und
Entschlossenheit aus
¢  Gelassenheit unter Druck.

Aktivitats- und
umsetzungs-
orientierte
Fertigkeiten

voran.

Schnelle Reaktionszeit, technisches Versténdnis, visuelle

Kognitive
Fertigkeiten

¢  tragen zu einer fundierten Entscheidungsfindung bei.

4 Entscheidungsfindung zur Befahigung
einer Kreislaufwirtschaft durch MRK

Der Rahmen fiir die kollaborative Entscheidungsfindung fiir
Produkte am Ende ihrer Nutzungsdauer, um eine zirkuldre Wert-
schopfung zu ermoglichen, stiitzt sich auf die Fahigkeitsprofile
des menschlichen Bedieners und des Cobots. Daher wurden die
Fahigkeitsprofile zunichst entwickelt und dann in ein umfassen-
des Entscheidungsprozess-Modell integriert.

4.1 Fahigkeitsprofile des menschlichen Bedieners
und des Cobots

Um die MRK in der Entscheidungsfindung fiir Produkte am
Ende eines Nutzungszyklus einzusetzen, liegt der Fokus dieser
Arbeit auf der Erstellung der Fahigkeitsprofile des menschlichen
Bedieners und des Cobots, um Prozessschritte und Aufgaben ge-
mifl den spezifischen Fihigkeiten zuzuweisen. Wie Kapitel 3.2
darstellt, konnen die Fihigkeiten des menschlichen Bedieners mit
dem Kompetenz Atlas, der von Kode [27] vorgestellt wurde, be-
schrieben werden. Diese Fihigkeiten werden in eine kollaborative
Umgebung im Kontext der Entscheidungsfindung fiir die zirkuli-
re Wertschopfung tibertragen. Ein menschlicher Bediener, der in
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Wartung und Reparatur des Cobots, individuelle Anpassung der
Funktionen des Cobots, Nutzung eines systematischen Ansatzes
fir effizientes Aufgabe-management, interdisziplinares Wissen und

Lernbereitschaft, Eigenverantwortung, Motivation und Zuverlédssigkeit
sind fiir eine effektive Zusammenarbeit unerldsslich, Umgang mit

¢  ermoglicht eine klare und effektive Kommunikation mit dem

Wahrnehmung, logisches Denken, raumliches Vorstellungsvermogen
& Beherrschung von Uberwachungs- und Steuerungsaufgaben.

Zeichnet sich durch Automatisierung, Prézision, Sensorintegration,

Programmiervielfalt, Sicherheitsfunktionen und eine benutzer

freundliche Schnittstelle aus. [31]

¢  wertvolles Kapital fiir die Automatisierung von Aufgaben.

¢ gewabhrleistet eine sichere und benutzerfreundliche Umgebung
fur die Zusammenarbeit.

Anpassungsfahigkeit, Zusammenarbeit, Sicherheitsbewusstsein, klare

Kommunikation und menschliche Kontrollmdglichkeiten. [32, 33]

¢  effektive Zusammenarbeit und Sicherheit gewahrleisten.

¢  Anpassung an sich dandernde Aufgabenanforderungen, effektive
Kommunikation mit dem Menschen und Priorisierung der
Sicherheit.

Verlasslichkeit, Effizienz, Autonomie, kontinuierliches Lernen,

Aufgabenorientierung und sicherheitsorientiertes Verhalten [22, 34]

¢  tragt zu einer effizienten und sicheren kollaborativen
Entscheidungsfindung bei.

Zeichnet sich durch Vielseitigkeit, Schnelligkeit, Prézision, adaptive

Problemldsung und Ressourcenoptimierung aus [31]

¢  passt sich an verschiedene Branchen an und optimiert die
Ressourcennutzung.

¢  treibt die erfolgreiche Durchfiihrung von Gemeinschaftsprojekten

Umweltwahrnehmung, Datenanalyse, Lernen und Gedachtnis,
Aufgabenplanung und autonome Entscheidungsfindung [35].
¢  ein Verstandnis fir seine Umgebung gewahrleisten, Daten
verarbeiten, sich anpassen, im Laufe der Zeit verbessern und
fundierte Entscheidungen in Echtzeit treffen.

einer kollaborativen Aufgabe mit einem Cobot arbeitet, verfiigt
iiber ein facettenreiches Fahigkeitsprofil, das technische Experti-
se, sozial-kommunikative Kompetenz, personliche Fahigkeiten,
aktivitits- und umsetzungsorientierte Fihigkeiten sowie kogniti-
ve Fihigkeiten kombiniert. Der Cobot kann ebenfalls anhand
eines Fihigkeitsprofils beschrieben werden, das auf denselben
Dominen basiert wie das des menschlichen Bedieners. Dieses
Fihigkeitsprofil umfasst technisch-methodische Fihigkeiten, in
denen der Cobot in Automatisierung und Robotik herausragt, mit
Prazision Aufgaben ausfithrt und verschiedene Sensoren fiir die
Wahrnehmung der Umgebung integriert. Er ist fir vielfiltige An-
wendungen programmierbar und beinhaltet Sicherheitsfunktio-
nen fiir eine reibungslose Interaktion. Zudem bietet er eine be-
nutzerfreundliche Schnittstelle fiir eine einfache Programmierung
und Steuerung [28]. Die Doménen und die spezifischen erwarte-
ten Fihigkeiten werden in Tabelle 2 dargestellt.

Im kollaborativen Entscheidungsprozess fiir die Riickgewin-
nungswege von Produkten am Ende eines Nutzungszyklus brin-
gen Mensch und Cobot erginzende Fihigkeitsprofile ein, die eine
effiziente, informierte und sicherheitsbewusste Auswahl der
Riickfithrungswege reproduzierbar ermoglichen. Die Fihigkeit
des Menschen, technisches Wissen, soziale Kommunikations-
fahigkeiten, personliche Attribute und kognitive Fihigkeiten mit
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Bild 3. Rahmen des Entscheidungsprozesses auf Produktebene fir die Kreislaufwirtschaft. Grafik: eigene Darstellung

der technischen Kompetenz, Anpassungsfihigkeit und kollabora-
tiven Fihigkeiten des Cobots zu kombinieren, fithrt zu einem gut
abgerundeten kollaborativen Team fiir kritische Entscheidungen.
Innerhalb dieser Zusammenarbeit bieten die einzigartigen Spezi-
fikationen des Cobots, wie seine Tragfihigkeit, Reichweite, Frei-
heitsgrade und austauschbare Endeffektoren, einen signifikanten
Vorteil. Diese Spezifikationen bieten Vielseitigkeit und Anpas-
sungsfihigkeit und ermoglichen es dem Cobot, ein breites Spek-
trum von Aufgaben zu bewiltigen und zu informationsbasierten,
effizienteren und flexibleren Entscheidungsprozess fiir optimale
Riickfithrungswege in zirkuliren Wertschopfungssystemen beizu-
tragen.

4.2 Entscheidungsrahmen fiir Produkte
am Ende ihrer Nutzungsphase

Der allgemeine zirkulire Produktlebenszyklus wird in Abbil-
dung 2 veranschaulicht, einschlieflich der Produktriickgewin-
nung und mit Schwerpunkt auf den vier Riickgewinnungsstrate-
gien (1) Recycling, (2) Wiederaufbereitung, (3) Reparatur und
(4) Wiederverwendung. Der Bereich ,Produktriickgewinnung®
ist der Schwerpunkt fiir die Implementierung des MRK zur Ent-
scheidungsfindung der R-Strategien.

Dieser Bereich wird weiter untersucht und hinsichtlich der
Fihigkeitsprofile spezifiziert. Bild 3 zeigt die verschiedenen Ent-
scheidungsphasen und die Integration des menschlichen Bedie-
ners und des Roboters.

In der ersten Entscheidungsphase wird iiber den Verwertungs-
weg — also der R-Strategie — entschieden. Entscheidet sich die
Kollaboration fiir das Recycling, ist dieser Prozess zu komplex,
um in der Herstellungsumgebung durchgefiihrt zu werden, und
das Produkt wird extern zu Sekundirrohstoffen verwertet. Bei
der Wiederverwendung werden Produkte, die fiir ein weiteres
Leben geeignet sind, erneut dem Wirtschaftszyklus zugefiihrt und
Kunden direkt bereitgestellt. Die weiteren Entscheidungsstufen
fiir die Wiederaufbereitung und Reparatur sind komplexer und
erfordern eine intensivere Zusammenarbeit. Der Entscheidungs-
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prozess fiir die Wiederaufbereitung umfasst drei Hauptphasen:
die Auswahl des Wiederaufbereitungswegs, die Entscheidung iiber
die Demontagetiefe auf Grundlage von Produktinformationen /
Arbeitspldnen und der Strukturanalyse durch den Cobot sowie
die Bewertung der demontierten Unterbaugruppen mit Hilfe der
Sensoren des Cobots und des Fachwissens des Menschen. Jedes
Bauteil wird bewertet, um es aufzuarbeiten oder zu ersetzen, da-
mit das Endprodukt dem Standard ,so gut wie neu“ entspricht.
Teile, die nicht wiederverwendet werden, gehen in ihren eigenen
Entscheidungsprozess fiir den Ressourcenkreislauf ein und unter-
stiitzen so eine zirkulire Wertschopfung. Im Bereich der Repara-
tur ist die Entscheidungsfindung ein kollaborativer Prozess, der
menschliches Fachwissen und Robotertechnologie kombiniert,
um ein Produkt wieder in einen funktionsfihigen Zustand zu
versetzen. Dazu gehort die Demontage, der Austausch von Bau-
teilen und die Wiederherstellung. In der ersten Phase geht es um
die Wahl des Reparaturweges. In der zweiten Phase werden die
Produktinformationen genutzt, um die erforderliche Demontage-
tiefe zu bestimmen. Dabei werden sowohl die Strukturanalyse des
Roboters mithilfe von Sensoren als auch die Erkenntnisse des
menschlichen Bedieners aus der Stiickliste, den Standard Operati-
on Procederes und der personlichen Erfahrung beriicksichtigt.
Die dritte Phase konzentriert sich auf die Bewertung der demon-
tierten Unterbaugruppen, wobei die Sensoren des Roboters und
das Fachwissen des Menschen genutzt werden. Eine weitere De-
montage kann erforderlich sein, um defekte Teile zu bewerten
und zu reparieren. Wihrend dieses Prozesses werden in verschie-
denen Phasen Entscheidungen getroffen, um sicherzustellen, dass
jede Komponente zur funktionalen Gesamtqualitit des reparier-
ten Produkts beitrigt.

5 Kritische Reflexion
Die Erforschung der Integration von MRK in die Entschei-

dungsfindung zur zirkuliren Wertschoépfung fiir End-of-Use-Pro-
dukte stellt einen zukunftsweisenden Ansatz dar. Eine kritische
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Reflexion zeigt jedoch mehrere Bereiche auf, die im Rahmen wei-

terer Forschungsarbeiten tiefer analysiert werden sollten:

1. Anpassungsfihigkeit des Entwicklungsahmens: Es steht zur
weiteren Diskussion, wie das MRK-Rahmenwerk an verschie-
dene Branchen und Mafistibe angepasst werden kann, insbe-
sondere unter Beriicksichtigung, dass Produkte fiir zirkuldre
Wertschopfungssystemen konzipiert und eingesetzt sind.

2. Wirtschaftliche Analyse: Eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung, einschlief8lich der Investitionsanforderungen und
-ertrige, sollte ausgearbeitet werden, um die Integration von
MRK zu rechtfertigen.

3. Menschliche Faktoren: Die Erforschung der psychologischen
und ergonomischen Herausforderungen bei MRK kann Einbli-
cke in die Dynamik der Mensch-Roboter-Interaktion geben.
Dieser Aspekt gewinnt zunehmend an Bedeutung, da Produkte,
die fiir zirkulire Wertschopfungssysteme konzipiert sind, un-
terschiedliche Interaktionsmuster zwischen Menschen und Ro-
botern erfordern konnen.

4. Ethische und gesellschaftliche Implikationen: Die Arbeit sollte
die weitergehenden ethischen und gesellschaftlichen Konse-
quenzen einer weit verbreiteten Einfithrung von MRK in der
Kreislaufwirtschaft beriicksichtigen.

Die Berticksichtigung dieser Punkte wird die Tiefe der Arbeit er-

hohen und eine umfassendere Sicht auf die Rolle von MRK in der

Kreislaufwirtschaft ermoglichen.

6 Schlussfolgerung und Implikationen
fiir die weitere Forschung

Dieser Beitrag untermauert die Integration von MRK in die
Entscheidungsfindung in einer zirkuliren Wertschopfung von
End-of-Use-Produkten. Die Erkenntnisse unterstreichen die Sy-
nergieen zwischen menschlichem Fachwissen und robotergestiitz-
ter Prézision, um die Entscheidungsprozesse bei der Produk-
triickgewinnung zu verbessern und so zu wirtschaftlicher Renta-
bilitit, 6kologischer Nachhaltigkeit und sozialem Wohlstand bei-
zutragen. Die Ergebnisse der Arbeit eroffnet neue Wege fiir die
Forschung und regt dazu an, branchenspezifische Anwendungen
und die sich entwickelnde Landschaft der Robotertechnologie
und kiinstlichen Intelligenz zu erforschen. Sie fordert eine tiefer-
gehende wirtschaftliche Analyse, um die Kosteneffizienz von
MRK-Implementierungen zu verstehen und eine weitere Konzen-
tration auf die Optimierung der Mensch-Roboter-Interaktionsdy-
namik. Dariiber hinaus sind die Bewertung der Umweltauswir-
kungen und die Auseinandersetzung mit den weitergehenden
ethischen und gesellschaftlichen Auswirkungen einer weit ver-
breiteten Einfithrung von MRK unerlisslich, um einen ganzheitli-
chen Ansatz fiir eine nachhaltige Fertigung und die zirkuldre
Wertschopfung zu gewihrleisten. Abschliefend wird in diesem
Beitrag eine Grundlage fiir kiinftige Bemithungen geschaffen, um
zu unterstreichen, dass das Potenzial von MRK zur Verbesserung
der Kreislaufwirtschaft tiefgreifend ist und weitere wissenschaftli-
che und praktische angewendete Aufmerksamkeit verdient.
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