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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Ein Schritt in Richtung Durchgängigkeit beim Recycling von Automobilbaugruppen

Roboterbasierte  
virtuelle Demontage

A. Elser, L. Klingel, R. Dannecker, A. Verl

Z U S A M M E N FA S S U N G  Daten aus der CAE-gestützten 
Fahrzeugentwicklung ermöglichen Planung, Validierung und 
Durchführung automatisierter Demontage und Sortierung 
 gemäß R-Strategien (Reuse, Recycle, Recover etc.). Der Beitrag 
behandelt die automatisierte Demontagesimulation auf Basis 
von Engineeringdaten im Rahmen der virtuellen Inbetrieb -
nahme. Datendurchgängigkeit entsteht durch Anpassung und 
 Verkettung bestehender Teillösungen.

Robot-based virtual dissasembly

A B ST R A C T  Data from CAE-based vehicle development en-
ables planning, validation, and execution of automated disas-
sembly and sorting according to R-strategies (reuse, recycle, 
recover, etc.). This paper addresses automated disassembly 
 simulation, based on engineering data within virtual commis-
sioning. Data continuity is ensured by adapting and linking 
existing partial solutions for the specific use case.

1 Ausgangssituation 

Die Kombination schnelllebiger Produkte mit einer konsumge-
prägten Gesellschaft und Nachhaltigkeit erfordern das Etablieren 
einer Kreislaufwirtschaft und die Verwendung von R-Strategien 
wie Rückgewinnen, Recycling und Wiederverwendung von Mate-
rialien sowie Bauteilen. Die dafür geforderte ganzheitliche 
 Planung wurde in Produkten und deren Montage, etwa der 
 Klebe- und Fügetechnik, bisher nicht bedacht. Die Planung der 
Demontage unter Berücksichtigung der gewählten Nachhaltig-
keitsstrategie steht am Anfang. Notwendige Engineering-Daten 
müssen zur Verfügung stehen und Ausgangspunkt eines möglichst 
automatisierten Wieder- oder Rückgewinnungsprozesses sein. 

Obwohl die Notwendigkeit der Nachhaltigkeit auch im Be-
reich der Produktionstechnik im Automobilbereich unumstritten 
ist, geht deren Realisierung nur schleppend voran. Die Kreislauf-
wirtschaft durchbricht an einigen Stellen etablierte Abläufe, und 
erfordert damit Umdenken in der Produktionsplanung, Ressour-
cenplanung, Produktplanung und neue Zusammenschlüsse von 
Unternehmen, die gemeinsam das Geschäftsfeld der Nachhaltig-
keit neu denken. Für viele Unternehmen sind die Hürden groß 
und das rein finanzielle Potenzial nicht abschätzbar. Um die drin-
gend notwendige Kreislaufwirtschaft in Schwung zu bringen sind 
daher nicht zuletzt staatliche Fördermaßnahmen gefragt. Jedoch 
müssen Lösungen vor dem Hintergrund von Fachkräftemangel 
auch möglichst automatisiert sein. Das vom Land Baden-Würt-
temberg geförderte Projekt „EcoPass3D” hat durch die finanzielle 
Unterstützung die Möglichkeit, Geschäftsmodelle, erforderliche 
Kooperation und Datenräume, sowie die konkrete technische 

 Planung und Umsetzung der Demontage auf Basis des digitalen 
Produktpasses [1] zu untersuchen (Bild 1). 

Der Vorgang der Demontage wird auf Basis von Engineering-
daten der Firma Tecosim GmbH in mögliche Demontagesequen-
zen aufgeschlüsselt. Dabei werden alle notwendigen Daten für 
 eine Demontage extrahiert und die Demontagesequenz in einer 
Simulation bewertet. Sowohl die Sequenzplanung als auch die 
 Simulation sollen möglichst automatisiert erfolgen. Nach Validie-
rung der Sequenz in der virtuellen Umgebung, sollen konkrete 
Abläufe und Bewegungsprofile an die reale Anlage übergeben 
werden können. Nachfolgend werden die Erstellung von Demon-
tagesequenzen, der Simulationserstellung und die Extraktion von 
technischen Abläufen als Teil des Gesamtprojektes betrachtet.
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Bild 1 Demontageplanung im Projekt „EcoPass3D“.  
Grafik: ISW, Universität Stuttgart
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2 Stand der Technik

Es existieren bereits verschiedene Ansätze zur Bestimmung 
von Demontagesequenzen von Baugruppen. Gemeinsam haben 
sie die Schritte der (i) Modellbildung, die (ii) Sequenzgenerie-
rung oder die Suche nach geeigneten Demontagereihenfolgen und 
zuletzt den optionalen Schritt der (iii) Optimierung. Eine Über-
sicht zu Demontageplanung mit Roboter ist zum Beispiel in [2] 
zu finden.

Bei der (i) Modellbildung wird die zu demontierende Bau-
gruppe entsprechend ihrer Bauteile und deren Verbindungen und 
Verbindungsarten gespeichert. Ziel ist, eine vollständige Datenba-
sis für die Sequenzgenerierung zu erstellen. Gängige Ansätze sind 
der graphenbasierte Ansatz, wie von Jungbluth [2] oder Tian [3] 
gewählt, kombiniert mit objektorientierter Programmierung. 

Daneben steht der matrizenbasierte Ansatz, zum Beispiel nach 
Smith [4]. Letzterer beschreibt das Produkt über vier Matrizen, 
welche Informationen zu Demontagerichtung, Verbindungen und 
Zugänglichkeit enthalten. 

Graphenbasierte Ansätze zielen auf einen Produktgraphen mit 
Knoten und Kanten ab, welcher Objekte wie Platten und Deckel 
in einer Graphenstruktur als Knoten abspeichert und über Ver-
bindungselemente wie Schrauben und Nieten deren Zusammen-
hänge in Form von Kanten abbildet. Unterschieden wird noch in 
den gespeicherten Informationen und wie diese erzeugt werden. 
Dabei kommen manuell Modellierungsschritte beziehungsweise 
die Informationsgenerierung aus CAD-Software oder CAEPre-
prozessoren zum Einsatz. Diese Daten können bereits Verbin-
dungsinformationen enthalten, dennoch muss die Verbindungs-
technik bei der Modellierung explizit berücksichtigt werden [5]. 
Eine Übersicht zur Erstellung von solchen Graphen ist in [6] ein-
zusehen.

Bei der (ii) Sequenzgenerierung wird untersucht, wie das 
Bauteilmodell in seine Bauteile oder Unterbaugruppen zerlegt 
werden kann. Es werden kollisionsfrei zugängliche Teile nach -
einander ausgewählt und in einer möglichen Demontagesequenz 
gelistet. Eine solche Zerlegung erfolgt häufig regelbasiert, simula-
tionsbasiert oder durch eine Kombination der beiden Ansätze. Bei 
einer graphenbasierten Modellierung beziehen sich die Regeln auf 
die Graphenstruktur, wie etwa auf die Anzahl an Verbindungen 
von einem Knoten zu einem anderen. Die in den Knoten und 
Verbindungen gespeicherten Informationen sind entscheidend 
 dafür, welche Regeln und Kriterien zu Demontageplanung heran-
gezogen werden können. 

Auf Basis des Produktmodells kann gemäß dem gewählten 
Optimierungsziel eine (iii) Optimierung erfolgen, wie etwa in [3] 
über einen Bienenvolkalgorithmus. Durch das Ordnen von Regeln 
nach ihrer Relevanz ist es möglich, Optimierungskriterien in den 
Prozess einzubringen. Eine mögliche Optimierungsgröße ist etwa 
die Anzahl an Werkzeugwechseln, überlagert von Profitmaximie-
rung oder maximaler Materialrückgewinnung [6]. Alternativ zu 
einer Sortierung der Regeln können durch Regeln Gewichtungen 
für die einzelnen Verbindungselemente zugeordnet werden, so-
dass eine klassische Pfadsuche auf dem gewichteten Graphen 
durchgeführt werden kann. Herausforderung hierbei ist, wie bei 
vielen Optimierungen, die Rechendauer zu reduzieren und nicht 
in lokalen Minima zu konvergieren [6]. 

Simulationssoftware für die Simulation von Fertigungsanlagen 
und Maschinen existieren mit verschiedenem Detailgrad bezie-
hungsweise Fokus der Simulation. Prozesssimulationen, wie eine 

Frässimulation, fokussieren auf Details im Prozess und weniger 
auf den Ablauf. Eine Finite-Elemente-Simulation wird etwa ein-
gesetzt, um die mechanische Belastung von Komponenten zu un-
tersuchen. Ablaufsimulationen bilden Abläufe in Produktionsanla-
gen ab, sodass Kennzahlen wie Durchsatz und Auslastung einer 
Anlage schnell ermittelt werden können. Hier liegt der Fokus auf 
kurze Modellierungs- und Simulationszeiten. Die Bewegungsab-
läufe werden abstrahiert. Bei der virtuellen Inbetriebnahme-
 Simulation [7] liegt der Fokus auf realitätsgetreuen Bewegungen 
und einem zeitlichen Eins-zu-eins-Abbild. Dadurch wird die 
 Modellgenerierung komplexer im Vergleich zur Ablaufsimulation.

3 Die Methode

Für das Projekt wurden eine graphenbasierte Modellierung 
 sowie eine regelbasierte Sequenzgenerierung umgesetzt. Als not-
wendige Daten für die Sequenzplanung wurden folgende Daten 
identifiziert: Identifikationsnummer, Masse, Schwerpunkt, Griff-
punkt, Information zum CAD, Material und Demontagerichtung. 
Die Masse wird benötigt, um später eine Energiesimulation zu er-
möglichen oder einen Roboter zu dimensionieren. Der Schwer-
punkt kann für eine Berechnung von zum Beispiel notwendigen 
Greifkräften herangezogen werden. Griffpunkt und Demontage-
richtung sind essentiell, um eine spätere Roboterbewegung zu 
 erzeugen ohne die CAD-Daten ein weiteres Mal analysieren zu 
müssen. Die CAD-Daten für jedes Bauteil müssen bereitgestellt 
werden, um diese in die Simulation laden zu können und dort 
mögliche Kollisionen berechnen zu können. Wird die notwendige 
Komponente für das Bauteil-Handling mit angegeben, kann die 
Demontage hinsichtlich der Anzahl von Werkzeugwechseln opti-
miert werden. Das Material liefert Informationen zur Wahl der 
richtigen R-Strategie: Gleiche Materialien müssen möglicherweise 
nicht voneinander getrennt werden. Zudem können auf Basis des 
Materials die demontierten Bauteile sortiert werden.

Das Klassendiagramm für die objektbasierte Speicherung die-
ser Daten ist in Bild 2 dargestellt. 

Bauteile sind zu demontierende Baugruppen oder Einzelteile, 
die über Verbindungselemente miteinander verknüpft sind. Aus 
einem Bauteil wird ein Knoten erzeugt, aus einem Verbindungs-
element eine Kante. Eingang in den Modellierungsprozess ist eine 
xml-Datei, welche automatisiert ausgelesen wird und alle bereits 
genannten nötigen Informationen enthält. Verbindungselemente 
werden einer Demontageoperation zugeordnet und gewichtet. 
Die Gewichtung von Kanten führt dazu, dass sichergestellt wird, 
dass etwa Muttern vor Schrauben entfernt werden. Bauteile 
 werden direkt als Knoten angelegt und entsprechend den in der 
xml-Datei referenzierten Verbindungselementen verknüpft. Für 
die Erzeugung einer Demontagesequenz setzt das Projekt auf 
 einen erweiterbaren regelbasierten Algorithmus auf. Der aus den 
Regeln entstehende Ablauf ist in Bild 3 dargestellt. 

Der Grad eines Knotens ist dabei definiert über die Anzahl an 
Verbindungen, die zwischen diesem Knoten und weiteren Knoten 
bestehen. Knoten mit einem geringeren Grad werden stets bevor-
zugt. Potenzielle nächste Knoten für die Sequenz sind solche, die 
nur mit einem weiteren Knoten verknüpft sind. Gibt es nach dem 
Regelwerk gleichrangige Knoten, wird zufällig ein Knoten ausge-
wählt. Das Konzept sieht Mehrfachverknüpfungen zwischen Kan-
ten, die Verknüpfung mehrere Bauteile über ein Verbindungsele-
ment (wie Schrauben) sowie Verbindungen, die mehrere Demon-
tageschritte umfassen (wie Schrauben und Muttern), vor. Es ist 
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jedoch auf lösbare Verbindungen beschränkt. Fälle wie beispiels-
weise, dass eine Schraube nicht zerstörungsfrei gelöst werden 
kann, werden im ersten Schritt nicht betrachtet. Der Produkt-
graph kann nachträglich durch den Anwender so angepasst wer-
den, dass ausgewählte Bauteile zusammengefasst werden. Dieser 
Schritt unterstützt das Zusammenfassen gleicher Materialien und 
erlaubt so die Optimierung entsprechend der besten R-Strategie. 
Zusätzlich kann ausgewählt werden, welches Bauteil als erstes 
oder letztes demontiert werden soll. Insofern ist das derzeit 
 vorhandene Regelwerk als Minimallösung zu interpretieren, es 
können weitere Regeln und Demontageoperationen hinzugefügt 
werden. Für den gewünschten Prototypen im Projekt war das ge-
wählte Regelwerk auseichend. 

Ist eine konkrete Demontagesequenz definiert, soll diese ver-
wendet werden, um eine Demontagesimulation zu erstellen. Es 
wird in einem ersten Schritt davon ausgegangen, dass die 
 Demontagezelle an sich bereits definiert und modelliert ist. Für 
die Demontage wird ein Roboter verwendet, sodass der Fokus bei 
der Modellgenerierung auf der Bewegungsgenerierung des Robo-
ters liegt. So können Demontagezeiten, etwaige Kollisionen oder 
etwa Energiebedarfe aus der Simulation extrahiert werden. Für 
die Bewegungserzeugung wird die Demontagesequenz eingelesen 
und die durchzuführenden Schritte werden nacheinander abgear-
beitet. Positionen von Ablageflächen etwa für verschiedene Mate-
rialien, die Art der Ablage und der verwendete Roboter müssen 
zu Beginn definiert sein. Ablageflächen können in Form von För-
derbändern (dynamisch) sein und haben in diesem Fall nur einen 
Ablagepunkt. Handelt es sich um (statische) Paletten, wird die 

Ablageposition dynamisch angepasst. Es ist bereits vorgesehen, 
verschiedene Roboter verwenden zu können. Daher werden 
 Roboterbewegungen zuerst funktional definiert und erzeugt (wie 
homing(), moving(), gripping()). Je nach gewähltem Roboter 
wird diese Bewegung dann in einem Roboterprogramm für die 
Simulation erzeugt. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass bei 
Wahl des realen Roboters das Roboterprogramm für die jeweilige 
Zielsteuerung erzeugt werden kann.

Bei der Optimierung der Demontagesequenz gibt es zwei Vari-
anten. Zum einen kann die Optimierungsgröße bereits im Pro-
duktgraphen hinterlegt sein und so eine klassische Optimierung 
auf Graphen durchgeführt werden. Zum anderen ist es möglich, 
eine Sequenz zu erstellen, diese in Roboterbewegungen zu über-
setzen und Werte der Simulation (wie Dauer oder Kollision) zu 
verwenden, um die Sequenz zu bewerten. 

4 Das Ergebnis

Im Projekt EcoPass3D wird beispielhaft ein Kühler als Bau-
gruppe betrachtet. Dieser ist in Bild 4 dargestellt, die einzelnen 
Bauteile sind der Explosionsansicht in Bild 5 zu entnehmen. 

Entsprechend dem Vorgehen aus Kapitel 2 ergeben sich ein 
Produktgraph nach Bild 6 und die Demontagesequenz (12, 14, 
16, 18, 31, 131, 32, 132, 33, 133, 4033, 34, 134, 4051, 4052, 
11, 13, 15, 17, 4050, 4044).

Die notwendigen Daten wurden von der Firma Tecosim 
GmbH aus CAE-Daten extrahiert und zur Verfügung gestellt. Für 
die Simulation wurde die Software “ISG-virtuos” eingesetzt, eine 

Bild 2 Klassendiagramm für die Datenspeicherung im Produktgraphen. Grafik: ISW, Universität Stuttgart
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Software für die virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) von Anlagen 
und Maschinen. Im Bereich der Robotik bietet sie die Möglich-
keit, innerhalb der 3D-Umgebung einen Roboter zu teachen, ähn-
lich dem Vorgehen an der realen Anlage. Dafür ist es, entgegen 
dem sonstigen Vorgehen bei der VIBN, nicht notwendig, eine 
Steuerung an die Simulation anzubinden. Diese Funktion wird 
verwendet, um Roboterbewegungen zu erzeugen. Jedoch wird die 
Bewegung nun programmatisch, auf Basis des in Kapitel 2 be-
schriebenen Vorgehens, zuerst abstrakt und anschließend für den 
konkreten Roboter erstellt. So ist kein manuelles Teachen mehr 
nötig, die Simulation wird automatisch erstellt.

Die Simulation wurde sowohl mit einem industriellen Sechs-
Achs-Roboter als auch einem Delta-Roboter, der in Realität auch 
im Projekt zur Verfügung steht, erstellt. Bild 7 zeigt die Kombi-
nation dieser Roboter in der Simulation einer Demontageanlage.

Der Sechs-Achs-Roboter legt Bauteile auf Paletten ab, während 
der Delta-Roboter auf Förderbänder ablegt. Zu Beginn der Simu-
lation wird der Kühler in die Simulation geladen. Anschließend Bild 4 Beispielbaugruppe. Grafik: ISW, Universität Stuttgart

Bild 3 Ablaufdiagramm zur Erstellung des Produktgraphen. Grafik: ISW, Universität Stuttgart
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startet der Roboter die Demontage entsprechend der Sequenz. 
Die demontierten Bauteile werden entsprechend des abgespei-
cherten Materials sortiert. 

5 Zusammenfassung

Im Projekt wurde erfolgreich eine automatische Planung und 
Simulation einer Demontage auf Basis von CAE-Daten durchge-
führt. Die automatisierbare Demontageplanung und Demontage-
durchführung dient als Grundlage für die R-Strategien Refurbish 
und Remanufacturing. 

Bild 6 Demontagesequenz für Beispielbaugruppe.  
Grafik: ISW, Universität Stuttgart

Bild 5 Bauteile der Beispielbaugruppe. Grafik: ISW, Universität Stuttgart

Bild 7 Simulationsmodell der Demontageanlage mit industriellem Delta-Roboter und zwei Sechs-Achs-Robotern.
 Grafik: ISW, Universität Stuttgart und ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH
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Eine denkbare Erweiterung ist die genannte Rückführung von 
Simulationsdaten in die Sequenzplanung. Die Ausführung der Be-
wegungen mit einem realen Roboter steht noch aus, wird aber im 
Projekt ohne tatsächliches Greifen beziehungsweise Demontieren 
umgesetzt werden. Eine reale Demontage erfordert eine intensi-
vere Betrachtung von Greiftechnik und Modellunsicherheiten. 
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