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Kurzfassung

Der globale Anstieg an Material- und Energieverbrauchen hat weitreichende Folgen
fur das gesamte Okosystem der Erde, die einer umgehenden Handlung bediirfen. Das
Wirtschaftsmodell der Kreislaufwirtschaft soll hierbei Abhilfe schaffen, ist jedoch von
zahlreichen Unsicherheiten gepragt, allen voran bei der Entscheidung Uber den
weiteren Verbleib des Produktes bzw. seiner Komponenten am Ende des
Lebenszyklus. In der vorliegenden Arbeit wird diese Herausforderung adressiert, mit
dem Ziel ein mathematisches Entscheidungsunterstitzungsmodell zu entwickeln,
welches fur hierarchische Produktstrukturen eine optimale Zuordnung von End-of-Life
(EolL) Strategien unter gleichzeitiger Bertuicksichtigung ékonomischer und dkologischer
Kriterien ermdglicht.

Methodisch folgt die Arbeit einem strukturierten Vorgehen, das sich im Aufbau
widerspiegelt. Ausgehend von den theoretischen Grundlagen wird der Stand der
Forschung zur Auswahl und Bewertung von EoL Strategien mittels Literaturrecherche
in Kombination mit Forward und Backward Reference Research aufgearbeitet, um die
Forschungslicken zu identifizieren. Auf Basis dieser Erkenntnisse erfolgt die
mathematische Modellierung des Problems. Anschlieffend wird das Modell in eine
I6sbare Modellstruktur in FICO Xpress Workbench Uberflhrt und mit Hilfe automatisiert
generierter Beispieldatensatze durch Plausibilitats- und Sensitivitatsanalysen
Uberpruft. Die Anwendbarkeit des Ansatzes wird abschliefend anhand eines
realitdtsnahen Anwendungsfall aus dem Bereich der Windenergie demonstriert und
die Ergebnisse werden zusammengefuhrt, eingeordnet und diskutiert.

Die Auswertung in Bezug auf die Forschungsfragen zeigt drei zentrale Erkenntnisse.
Erstens zeigt die Literaturanalyse, dass EoL Entscheidungsprozesse in weiten Teilen
qualitativ bewertet werden. Quantitative Optimierungsansatze existieren, bilden jedoch
Produkthierarchie und Demontagegrad haufig nur unzureichend ab und integrieren
oOkologische Zielgrolten meist vereinfacht. Zweitens weisen die durchgefuhrten
Untersuchungen darauf hin, dass das entwickelte Modell fur die betrachteten
Instanzen, deren Grole sich an realen Problemstellungen orientiert, in allen Fallen in
vertretbarer Zeit exakt l|osbar ist. Ein Schwellenwert, ab dem heuristische
Losungsmethoden erforderlich sind, wurde nicht identifiziert. Die Laufzeit des
Algorithmus wird dabei nicht nur von der Problemgrdlie, sondern ebenso von der
Anzahl der erzeugten Losungen und der gewahlten Granularitat beeinflusst. Drittens
unterstreicht die Fallstudie die Anwendbarkeit des Modells und bildet den Konflikt
zwischen o©Okonomischen wund o©kologischen Zielsetzungen ab, wobei die
Zuverlassigkeit der Ergebnisse stark von der Verfugbarkeit und Qualitét der Inputdaten
abhangt. Aktuelle Entwicklungen, etwa im Bereich Predictive Maintenance oder
digitaler Produktpasse, versprechen hierbei eine Verbesserung.



Abstract

The global increase in material and energy consumption has far-reaching impacts on
the Earth’'s ecosystems and calls for urgent action. The circular economy is intended
to address this challenge, yet its practical implementation is characterized by
substantial uncertainties, particularly when deciding what to do with a product and its
components at the end of intended life. This thesis addresses this issue by developing
a mathematical decision-support model that enables an optimal allocation of end-of-
life (EoL) strategies for hierarchical product structures while simultaneously accounting
for economic and environmental criteria.

Methodologically, the thesis follows a structured approach that is reflected in its overall
chapter logic. Building on the theoretical foundations, the state of research on selecting
and evaluating EoL strategies is reviewed through a literature study combined with
forward and backward reference searching to identify research gaps. These insights
provide the basis for the mathematical modeling of the problem. The model is then
implemented in FICO Xpress Workbench, and is validated using plausibility and
sensitivity analyses on automatically generated example datasets. Finally, the
applicability of the approach is demonstrated through a use case from the wind energy
sector, and the results are consolidated and discussed.

The evaluation with respect to the research questions reveals three key findings. First,
the literature review indicates that EoL decision processes are still mostly assessed
qualitatively. A few quantitative optimization approaches exist, but they often represent
product hierarchies and disassembly depth insufficiently and typically integrate
environmental objectives only in a simplified manner. Second, the computational
experiments show that the developed model can be solved exact within reasonable
time, for all considered instances, whose size is aligned with real-world problem
settings. No threshold was identified beyond which heuristic solution methods would
be required. Runtime is influenced not only by problem size but also by the number of
generated solutions and the chosen granularity. Third, the case study highlights the
model's applicability and captures the tension between economic and environmental
objectives, while also underscoring that the reliability of results strongly depends on
the availability and quality of input data. Recent developments such as predictive
maintenance and digital product passports are expected to improve this situation.
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1 Einleitung

Das Ziel dieses Kapitels ist es, den Einstieg in das Thema zu erleichtern. Nach einer
kurzen Einleitung in das Themenfeld, soll néher auf die Problemstellung und die sich
daraus ergebende Forschungsfrage eingegangen werden.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Mit dem Ubergang von linearen zu zirkuldren Wertschopfungssystemen gewinnt das
End-of-Life (EoL) Management von Produkten zunehmend an Bedeutung. Um den
Ressourcenverbrauch langfristig zu minimieren und gleichzeitig Wettbewerbsvorteile
zu sicher, stehen Unternehmen am Ende des Produktlebenszykius vor der
Herausforderung, eine strategische Entscheidung Uber den Verbleib des Produktes zu
treffen (Lee et al., 2010). Hierbei stehen unterschiedliche Rickgewinnungsstrategien,
zur Verfugung, die nicht nur zur Verringerung der Umweltauswirkungen beitragen,
sondern zeitgleich eine Steigerung der wirtschaftlichen Rentabilitat versprechen (Gao
etal., 2018).

Zufolge dem R-Frameworks der Kreislaufwirtschaft nach Potting et al. (2017) Iasst sich
jedem Produkt, Komponente bzw. Material am Ende des Lebenszyklus ein Set an
maglichen Ruckgewinnungsstrategien, auch als R-Strategie Strategie bezeichnet,
zuordnen. Der Rickgewinnungswert (engl. Recovery Value) des Produkts variiert
dabei in Abhangigkeit der gewahiten Kombination an EoL Strategien auf den
verschiedenen hierarchischen Ebenen des Produktes (= Produkt-, Komponenten, bzw.
Materialebene). Damit ergibt sich ein komplexer Entscheidungsraum, der durch
diverse Unsicherheiten gepragtist und sowohl wirtschaftlich als auch umwelttechnisch
getrieben ist. Um die dkonomisch und oOkologisch optimale Kombination an EoL
Strategien zu  finden, ist eine mathematische  Modellierung  des
Entscheidungsprozesses erforderlich (Gao et al., 2018).

Aufgrund dessen soll in der Masterarbeit ein Optimierungsmodell zur Wahl
okonomisch und dkologisch optimaler EoL Strategien fur komplexe Produkte mit
mehrstufigen hierarchischen Strukturen entwickelt werden. Produkte werden als
hierarchische Baumstrukturen basierend auf ihrer Stlckliste modelliert, wobei die
Wurzelknoten vollstandige Produkte darstellen und die Blattknoten den unteilbaren
Komponenten entsprechen. Auf jeder Ebene der Produkthierarchie wird die Wahl
zwischen der Anwendung einer unmittelbaren EoL Strategie oder der Zerlegung der
Einheit in ihre Bestandteile getroffen. Dabei wird das Ziel verfolgt, jene Strategien zu
priorisieren, die eine Vemringerung der Umweltauswirkungen und zeitgleich eine
Steigerung der wirtschaftlichen Rentabilitat versprechen.
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1.2 Forschungsfrage und Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, ein mathematisches Modell zu entwickeln das als
Entscheidungsgrundlage dient, um auf Basis okologischer (z. B. CO;-Emissionen) und
okonomischer Gesichtspunkte (z. B. Kosten, Ertrage) komplexen Produktstrukturen
geeignete End-of-Life Strategien zuzuordnen.

Daraus ergibt sich folgende Hauptforschungsfrage.

HF1. Wie kann ein mathematisches Optimierungsmodell gestaltet werden, das fir
hierarchischen Produktstrukturen eine 6kologisch und ékonomisch optimale Auswahl!
an End-of-Life Strategien ermdglicht?

Zur Beantwortung der Hauptforschungsfrage werden folgende Subforschungsfragen
definiert.

SF1. Was ist der aktuelle Stand der Forschung bezliglich der Bewertung von End-of-
Life Entscheidungsprozessen?

SF2. Unter welchen Bedingungen (z.B. Produktkomplexitdt) sind exakte
Lésungsverfahren fiir das Optimierungsmodell praktikabel und ab welchem Punkt
erfordert die Problemgrolie den Einsatz (meta)heuristischer Ansétze?

SF3. Wie sensibel reagient das entwickelte Optimierungsmodell auf die Variation der
Eingangsparameter?

1.3 Verwendete Methodik und Vorgehensweise

Nachdem in diesem Kapitel die Ausgangssituation, Problemstellung,
Forschungsfragen und Zielsetzung sowie die verwendeten Methoden und
Vorgehensweise erdutert wird, werde im nachfolgenden Kapitel (Kapitel 2) die
theoretischen Grundlagen beschrieben. Dazu wird in das Themengebiet eingefuhrt,
das Konzept und die Strategien der Kreislaufwirtschaft beschrieben und der daraus
resultierende Forschungsbedarf aufgezeigt. Im nachsten Schritt erfolgt die Analyse
des aktuellen Standes der Forschung zur Auswahl und Bewertung von EoL Strategien
mit Hilfe der Methode der semi-strukturierte Literaturrecherche in Kombination mit
Forward & Backward Reference Research. Kapitel 3 ordnet bestehende sowie
ahnliche Losungsansatze nach methodischen Schwerpunkten, vergleicht diese und
leitet daraus Forschungslicken ab. Damit wird insbesondere Subforschungsfrage 1
adressiert und begrindet, weshalb eine quantitative Entscheidungsunterstutzung fur
komplexe Produktstrukturen notwendig ist. Aufbauend auf den theoretischen
Grundlagen und dem State-of-the-Art wird in Kapitel 4 das mathematische Modell
abgeleitet. Zunachst wird ein Basismodell formuliert, das die Entscheidung zwischen
direkter Strategiezuweisung und Demontage entlang einer hierarchischen
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Produktstruktur abbildet. Anschliellend erfolgt eine Modellerweiterung um eine zweite
Zielgrolte zur Abbildung okologischer Umweltauswirkungen. Die mathematische
Formulierung wird in Kapitel 5 in eine Igsbare Modellstruktur Gberfuhrt und in FICO
Xpress Workbench implementiert und anschlieltend mit dem FICO Xpress Optimizer
gelost. Ziel dieses Kapitels ist es, die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse durch eine
transparente Dokumentation der Implementierungsentscheidungen zu gewahrleisten.
Fur das Mehrzielsetting wird ein Epsilon-Constraint Methode implementiert, um die
Pareto-Front bilden zu konnen. Zudem erfolgt in diesem Kapitel eine
Plausibilitatsprifung und Skalierbarkeitsanalyse, die zur Beantwortung der
Subforschungsfrage 2 beitrdgt. Hierzu wird ein Python-Skript zur automatisierten
Generierung von Instanzen erarbeitet. Die Plausibilitit wird anhand struktureller
Konsistenz, inhaltlicher Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit gepruft. Fur die
Skalierbarkeit werden Instanzen mit steigender Problemgrolie geldst und die Laufzeit
sowie der Solverstatus ausgewertet, um die praktische Ldsbarkeit mit exakten
Verfahren zu bewerten. Das entwickelte Modell wird anschliellend in Kapitel 6 anhand
eines realitatsnahen Use Cases aus dem Bereich der Windenergie getestet. Ziel ist
es, die praktische Anwendbarkeit des Optimierungsmodells zu zeigen und Zielkonflikte
zwischen Kosten und Umweltauswirkungen anhand pareto-effizienter Losungen
nachvollziehbar darzustellen. Damit soll Subforschungsfrage 3 beantwortet werden.
Zum Abschluss erfolgt im Kapitel 7 die Diskussion der Ergebnisse sowie die Anfluhrung
der Limitationen dieser Arbeit und ein kurzer Ausblick.
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2 Theoretische Grundlagen

Das folgende Kapitel bietet die theoretische Grundlage dieser Arbeit und soll mit Hilfe
von festgelegten Definitionen, Begriffen und Konzepten in das Themengebiet einleiten
und die Basis fur die mathematische Modellierung bieten.

2.1 Einfuhrung in das Themengebiet

Die gegenwartige Wirtschafts- und Konsumweise ist linear gepragt und folgt den
sogenannten Take-Make-Dispose Ansatz, bei dem Ressourcen entnommen, zu
Produkten verarbeitet und nach dem Gebrauch weggeworfen werden (Hermann &
Vetter, 2021). Die Funktionsfahigkeit dieses Wirtschaftsmodells ist jedoch nur so lange
aufrecht zu erhalten, so lang von einer anhaltenden Nachfrage und Verfugbarkeit von
Ressourcen ausgegangen wird. In der Realitat steht dem gegenlber eine begrenzte
Anzahl an Ressourcen, was die Tragfahigkeit dieses Modells zunehmend in Frage
stellt (BMK, 2020; Wilts & Fink, 2016). So werden beispielsweise in den 1970er Jahren
in Berichten wie ,The Limits to Growth - A report for the Club of Rome's project on the
predicament of mankind’ von Meadows et al. (1972), Zweifel an einer Zukunft mit
einem unbegrenzten linearen Anstieg des Wohlstands und der Produktion geauliert
(Bonciu, 2014).

Befahigt durch die Industrialisierung ist vor diesem Hintergrund ein globaler Anstieg
von Material- und Energiebedarf zu beobachten, der weitreichende Folgen fur das
gesamte Okosystem der Erde mit sich zient (WWF Deutschland, 2016). Die
Groltenordnung dieser Ressourceninanspruchnahme wird durch die Betrachtung von
Materialflissen deutlich. Der Vergleich der weltweiten Nutzung biogener, fossiler,
metallischer und mineralischer Primarrohstoffe zeigt, dass der jahrliche Verbrauch um
1900 bei etwa 7 Mrd. t lag und damit nur rund ein Zehntel des Niveaus von 2009
erreichte. FUr die kommenden Jahrzehnte prognostiziet die OECD eine weitere
Zunahme auf etwa 167 Mrd. t pro Jahr bis 2060 (Krausmann et al., 2009; OECD,
2019).

Historisch gesehen ist diese Entwicklung nicht ausschlief3lich durch das steigende
Bevdlkerungswachstum begrindet, sondern zudem durch veranderte Produktions-
und Konsummuster erklarbar. Wahrend vorindustrielle Gesellschaften starker auf
Selbstversorgung ausgerichtet waren und die Wiederverwendung bzw.
Wiederverwertung von Materialien eine zentrale Rolle spielte, vollzog sich in den
westlichen Industriestaaten ab den 1950er Jahren ein grundlegender
Wandel. Einhergehend mit dem beschleunigten Wirtschaftswachstum kam es zu
einem deutlichen Anstieg des Ressourcenverbrauchs, bei der die nachhaltige
Verwendung von Materialien in den Hintergrund rickte. Die Gegenuberstellung der
entnommenen Ressourcen und Bevolkerungsentwicklung zeigen, dass bereits gegen
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Ende des 20. Jahrhunderts der Ressourcenverbrauch deutlich starker anstieg als das
globale Bevolkerungswachstum. Eine Entwicklung die insbesondere durch westliche
Industriestaaten begunstigt wurde (Fischer-Kowalski et al., 1997; Ladwig, 2003;
Zemann, 1998).

Aktuelle Entwicklungen des Konsumverhaltens zeigen, dass sich auch Entwicklungs-
und Schwellenlander, zunehmend an ressourcenintensiven, westlichen
Konsummustern orientieren. Der origindre Ursprung der Umweltproblematik ist
deshalb nicht allein im Bevdlkerungswachstum zu verorten, sondem viel mehr das
Ergebnis einer weltweit rasch wachsenden Mittelschicht, deren an westlichen
Vorbildern orientierte, ressourcenintensive Konsummuster einer begrenzten Anzahl an
verfugbaren Ressourcen gegenuberstehen. Vor diesem Hintergrund ist die langfristige
Sicherung der Rohstoffversorgung als zentrale Herausforderung der modernen
Konsumgesellschaft zu verstehen (Bilharz, 2006; Fischer-Kowalski et al., 2014;
Steffen et al., 2015; Zemann, 1998).

Mit der kreislauforientierten Wirtschaftsweise, die eine Entkopplung des
Wirtschaftswachstums vom materiellen Ressourcenverbrauch forciert, soll diese
Herausforderung in Angriff genommen werden. Im Gegensatz zum linearen
Wirtschaftsmodell, verfolgt die Kreislaufwirtschaft (engl. Circular Economy, CE) mit
dem Make-Use-Recycle Prinzip das Ziel, den Produktnutzen so lange wie maglich auf
einem hohen Niveau zu halten. Hierfur konnen unterschiedliche Strategien, die
sogenannten R-Strategien (z.B. Reduce, Reuse, Recycle) verfolgt werden. Die damit
einhergehende Steigerung der Ressourceneffizienz ist nicht nur umweltpolitisch
erforderlich, sondemn kann auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht Vorteile bringen,
insbesondere vor dem Hintergrund der zunehmenden Volatilitdt wvon
Rohstoffpreisen (BMK, 2020; Wilts & Fink, 2016).

2.2 Das Konzept der Kreislaufwirtschaft

Bevor das Konzept der Kreislaufwirtschaft naher betrachtet werden kann, ist zunachst
eine Definition des MNachhaltigkeitsbegriffs erforderlich, da diese im direkten
Zusammenhang stehen.

Wahrend die Idee eines ressourcenschonenden, langfristig ausgerichteten
Wirtschaftens bis ins 15. Jahrhundert zurickzufuhren ist, erfolgte die erstmalige
schriftiche Nennung im Jahre 1713 in der ,Sylvicultura Oeconomica” von Hans Carl
von Carlowitz. Vor dem Hintergrund intensiver Ubemutzung und daraus resultierender
Holzknappheit pladierte Carlowitz fur einen ,nachhaltenden” Umgang mit dem Wald,
der sich an der dauerhaften Sicherung der Ressource orientiert. Damit ist
Nachhaltigkeit in ihrer historischen Grundanlage als ressourcenokonomisches
Konzept angelegt, das auf die langfristige Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit
naturlicher Systeme abzielt. Eng damit verbunden ist der Terminus der ,nachhaltigen
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Entwicklung® (engl. Sustainable Development), der im Laufe der Zeit eine ausgepragte
politische Pragung erfahren hat. Wahrend in friheren Nachhaltigkeitsdebatten primar
ein okologischer und dkonomischer Zugang im Vordergrund stand, etablierte sich
durch die starkere Verschrankung der Umwelt- und Entwicklungspolitik im Laufe der
Zeit ein mehrdimensionales Verstandnis, das gleichwohl die soziale Dimension
miteinbezieht. Diese Dreifaltigkeit der Nachhaltigkeit findet sich auch in der normativen
Rahmensetzung wieder. So wird der Begriff Nachhaltigkeit in der Internationalen
Organisation fur Normung (1SO) als ,, (...) einen Zustand des Gesamlsystems, der die
umweltbezogenen, sozialen und wirtschaftlichen Teilsysteme umfasst (...)"
angesehen (Geissdoerfer et al., 2017; Kleine, 2009; KU, 2014; Mauch, 2014). Gemal}
dem Bericht ,Our Common Future® der WCED ist Nachhaltigkeit bzw. nachhaltige
Entwicklung als Leitbild zu verstehen, welches darauf abzielt, die Bedurfnisse der
Gegenwart zu befriedigen, ohne die Moglichkeiten klnftiger Generationen
einzuschranken. Wobei eine gleichberechtigte Betrachtung der drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit, 6kologisch, 6konomisch und sozial wichtig ist (WCED, 1987).

Die Kreislaufwirtschaft kann als eine Operationalisierung des Konzepts der
nachhaltigen Entwicklung angesehen werden. Zwar existieren mit Konzepten
wie ,Green Economy® oder ,Green Growth® Rahmenwerke, die ebenfalls eine
unternehmerische Umsetzung nachhaltigkeitsbezogener Zielsetzungen unterstitzen.
Gegenwartig erhalt jedoch insbesondere die Circular Economy im politischen Diskurs
sowie in der Unternehmenspraxis die starkste Aufmerksamkeit (Ghisellini et al., 2016;
Murray et al., 2017; OECD, 2016; UNEP, 2011).

Diese Tendenz spiegelt sich auch in aktuellen Entwicklungen der Forschung wider. So
weist die Analyse der jahrichen Publikationen im Bereich Kreislaufwirtschaft der
Datenbank ,Scopus” eine anndhermnd exponentielle Zunahme auf, vgl. Abbildung 1.
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In Analogie zur Entstehungsgeschichte des Nachhaltigkeitsbegriffes ist auch die der
Kreislaufwirtschaft in der Literatur nicht klar datierbar (Winans et al., 2017). Zumeist
wird der Begriff jedoch auf Pearce und Turner zurlckgefuhrt, die ihn 1990 im
wissenschaftlichen Diskurs prominent etablieten (Manickam & Duraisamy, 2019).
Eine einheitliche Definition der Kreislaufwirtschaft hat sich bis heute nicht
durchgesetzt, stattdessen variieren Begriffsverstandnis und Schwerpunktsetzung je
nach Anwendungsfeld (Kumar et al., 2019). Ein Vergleich unterschiedlicher
Kreislaufwirtschaftsdefinitionen, der 2017 von Kirchherr et al. (2017) durchgefuhrt
wurde, verweist auf die Definition von Van Buren et al. (2016). Dort wird
Kreislaufwirtschaft als Wirtschaftsmodell beschrieben, das auf eine Reduktion des
Primarrohstoffverbrauchs abzielt und Mallnahmen wie ein demontage- und
wiederverwendungsfreundliches Produktdesign, Lebensdauerverlangerung durch
Reparatur und Wartung sowie die Ruckgewinnung von Ressourcen aus Abfallstromen
und deren Wiedereinsatz in Produkten umfasst (Kirchherr et al., 2017; Van Buren et
al., 2016).

Durch die effiziente Nutzung der verflgbaren Ressourcen sind insgesamt weniger
Rohstoffe notwendig, gleichzeitig wird das Abfallaufkommen reduziert. Dies hat
vielseitig positive Auswirkungen zur Folge, etwa eine Verringerung wvon
Treibhausgasemissionen und damit eine Unterstitzung von Klimaschutzbemuihungen,
Beitrage zum Erhalt der Biodiversitat durch geringeren Flachendruck bzw. bessere
Regenerationsmaoglichkeiten sowie die Forderung nachhaltigerer Konsummuster,
beispielsweise durch kreislauffahiges Produktdesign und veranderte Nutzungsformen
(Ellen MacArthur Foundation, 2013). Damit wird durch die Kreislaufwirtschaft die
Maglichkeit geboten, den Bedurfnissen aktueller Generationen nachzukommen, ohne
kinftige zu geféahrden (Wijkman & Skanberg, 2015).

2.3 Die Strategien der Kreislaufwirtschaft

Um das Konzept der Kreislaufwirtschaft zu realisieren, sind unterschiedliche
Strategien heranzuziehen, die dem R-Rahmenwerk folgen. Es stellt eine
systematische Ubersicht zentraler Handlungsoptionen dar, mit denen das Ziel verfolgt
wird, gesellschaftliche Bedurfnisse durch eine optimierte Ressourcennutzung zu
erfullen (Potting et al., 2017).

In der Literatur wird Kreislaufwirtschaft im Sinne des R-Rahmenwerks primar durch
drei Strategien, die ,3R" (Reduce, Reuse, Recycle), beschrieben, welche im Laufe der
Zeit sukzessive durch neue R-Strategien erweitert wurde. So wurde 2008 ,Recover”
als viertes R in der europaischen Abfallrichtlinien eingefihrt und bildet seither den Kemn
dieser. In der wissenschaftlichen Literatur wurden Uber den 4R-Rahmen hinaus
weitere R-Modelle entwickelt, beispielsweise der 6R-Rahmen nach Sihvonen und
Ritola (2015) sowie 9R-Ansatze, wie sie etwa von van Buren et al. (2016) und Potting
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et al. (2017) beschrieben werden (BMK, 2021; Kirchherr et al., 2017; PRC, 2008; C.
Zhang et al., 2022).

Die Gemeinsamkeit all dieser Ansatze und damit auch ihr Zusammenhang zur EU-
Abfallhierarchie besteht dabei gemall C. Zhang et al. (2022) in ihrer Orientierung
entlang des gesamten Produktlebenszyklus und ihrer hierarchischen Logik, vgl.
Abbildung 2. So sind die Strategien der Abfallhierarchie bzw. der R-Rahmenwerke der
Gestaltungs- (Pre-Use), Nutzungs- (Use) und Verwertungsphase (Post-Use) zuordbar.
Dabei sind Strategien, die am Anfang des Produktlebenszyklus stehen jenen am Ende
zu praferieren. Ein zentraler Bezugspunkt dieser Uberlegung ist auf das ,Cradle-to-
Cradle” (C2C) Konzept rickzufuhren, das den Grundstein der Kreislaufwirtschaft legt.
Gemalt McDonough und Braungart (2002) sind Materialien zufolge des C2C-Designs
nicht als potenzielles Abfallproblem (Cradle-to-Grave) zu verstehen, sondern sollte so
eingesetzt werden, dass sie in geschlossenen Stoffkreislaufen zirkulieren. In
Anlehnung an naturliche Systeme zielt das C2C Konzept damit darauf ab, Produkte zu
entwickeln, die nicht nur ,weniger schadlich® sind, sondern idealerweise positive
Effekte auf Mensch und Umwelt erzielen (Charter & Tischner, 2017; Kirchherr et al.,
2017; McDonough & Braungart, 2002; C. Zhang et al., 2022).

“§Rg" “ORs()” ,  “9Rs(il|"
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Abbildung 2: Vergleich zwischen dem (a) R-Rahmenwerk der Kreislaufwirtschaft und
der (b) Abfallhierarchie (C. Zhang et al., 2022)
Vor diesem Hintergrund formulieren Braungart und McDonough (2002) das Leitmotiv
Waste equals food" und verknipfen es mit der Idee, dass Abfall im Grunde als
Ressource zu verstehen ist. Ein Gedanke, der sich auch in den verschiedenen ,R"-
Strategien der Kreislaufwirtschaft widerspiegelt. Gleichzeitig kritisieren die Autoren,
dass Recycling in der Praxis haufig als Downcycling erfolgt, wodurch die
Materialqualitdt uUber mehrere Zyklen abnimmt. Entsprechend pladieren sie dafr,
zentrale Weichenstellungen bereits in der Design- und Nutzungsphase vorzunehmen,
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anstatt sich auf die nachgelagerte Verwertungsphase zu beschranken (McDonough &
Braungart, 2002).

Am Beispiel des 9R-Rahmenwerks nach Potting et al. (2017) sollen nun die einzelnen
Strategien im Detail betrachtet werden. Zufolge diesen lasst sich jedem Produkt,
Komponente bzw. Material am Ende des Lebenszyklus ein Set an mdglichen
Ruckgewinnungsstrategien zuordnen. Diese sind wie einleitend erortert den drei
Phasen des Produktlebenszyklus zuordbar, wobei Strategien der Use und Post-Use
Phase nachfolgend als End-of-Life Strategien bezeichnet werden.

Pre-Use Phase: Intelligente Gestaltung und Nutzung von Produkten

In der Pre-Use-Phase steht die Optimierung der Produktentstehung und der damit
verbundenen vor- und nachgelagerten Prozesse (z. B. Beschaffung und Logistik) im
Vordergrund. Sie umfasst die Strategien RO bis R2, setzt am Beginn des Lebenszyklus
eines Produktes an und versucht diese von Grund auf neu zu Uberdenken, indem
Material/Produkte Uberfliussig gemacht (RO Refuse), Prozesse, Nutzungs- und
Geschaftsmodelle Uberdacht (R1 Rethink) und die Ressourceneffizienz durch den
reduzierten Einsatz von Rohstoffen (R2 Reduce) gesteigert werden soll (BMK, 2021;
Herrmann & Vetter, 2021; Kirchherr et al., 2017).

Use-Phase: Verlangerung der Produktlebensdauer

In der Use-Phase liegt der Schwerpunkt auf der Verlangerung der
Produktlebensdauer. Sobald Produkte hergestellt und in Verkehr gebracht wurden,
sollen sie moglichst lange im Nutzungskreislauf gehalten werden. Hierzu werden
funktionsfahige Produkte wiederverwendet (R3 Reuse), instandgesetzt (R4 Repair)
oder aufgewertet (RS Refurbish). Ist ein Produkt oder seine Komponenten defekt kann
es wiederaufbereitet (R6 Remanufacture) oder einer alternativen Nutzung zugefuhrt
werden, indem es in neuen Produkten mit veranderter Funktion eingesetzt wird (R7
Repurpose) (BMK, 2021; Herrmann & Vetter, 2021; Kirchherr et al., 2017).

Post-Use Phase: Wiederverwertung von Materialien

In der Post-Use-Phase steht die stoffliche Verwertung im Zentrum. Ist eine
Verlangerung der Nutzungsdauer von Produkten oder Komponenten, etwa aufgrund
technischer  Restriktionen, fehlender Wirtschaftlichkeit oder  qualitativer
Einschrankungen, nicht mehr realisierbar, sind die Materialien aufzubereiten und dem
Stoffkreislauf erneut zuzufuhren (R8 Recycle). Erst wenn diese Optionen nicht
umsetzbar sind, ist auf die energetische Verwertung im Sinne der thermischen
Energierickgewinnung zuriuckzugreifen (R9 Recover) (BMK, 2021; Herrmann &
Vetter, 2021; Kirchherr et al., 2017).
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2.4 Aktuelle Forschungsbedarf

Mit dem Ubergang von linearen zu zirkuldren Wertschopfungssystemen gewinnt das
End-of-Life Management von Produkten zunehmend an Bedeutung. Um den
Ressourcenverbrauch langfristig zu minimieren und gleichzeitig Wettbewerbsvorteile
zu sicher, stehen Unternehmen am Ende des Produktlebenszykius vor der
Herausforderung, eine strategische Entscheidung Uber den Verbleib des Produktes zu
treffen (Lee et al., 2010). Hierbei stehen unterschiedliche Rlckgewinnungsstrategien
zur Verfugung, die nicht nur zur Verringerung der Umweltauswirkungen beitragen,
sondern zeitgleich eine Steigerung der wirtschaftlichen Rentabilitat versprechen (Gao
etal., 2018).

Gemalt dem R-Rahmenwerk der Kreislaufwirtschaft lasst sich jedem Produkt,
Komponente bzw. Material am Ende des Lebenszyklus eine potenziele
Ruckgewinnungsstrategie bzw. EoL Strategie, zuordnen. Das Rahmenwerk impliziert
dabei die Priorisierung der Strategien am Anfang des Lebenszyklus, um den hdchsten
nachhaltigen Nutzen zu erzielen. In der Praxis ist die Entscheidung jedoch gleichwohl
von dkonomischen Gesichtspunkten abhangig, von vielen Unsicherheiten gepragt und
Iasst sich nicht auf eine Produktebene reduzieren. Vielmehr sollte die Entscheidung
aus der Kombination an EoL Strategien auf den verschiedenen hierarchischen Ebenen
des Produktes (= Produkt-, Komponenten, bzw. Materialebene) bestehen, die den
Gesamtrickgewinnungswert maximiert und damit eine mathematische Modellierung
des Entscheidungsprozesses bedingt (Gao et al., 2018).

Auf Basis dessen soll sich die Arbeit mit der mathematischen Modellierung der
Auswahlprozess von End-of-Life Strategien komplexer Produkte mit mehrstufigen
hierarchischen Strukturen auseinandersetzen. Da das Produkt zum Zeitpunkt der
End-of-Life Entscheidung bereits in Gebrauch ist, entfallen Strategien der Pre-Use
Phase, da kein Einfluss auf die Produktentstehung genommen werden kann.
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3 State-of-the-Art

Im nachfolgenden Kapitel wird der Stand der Forschung im Kontext der Auswahl
geeigneter End-of-Life Strategien dargestellt und damit versucht Subforschungsfrage
1 zu beantworten. Dazu werden existierende und ahnliche Losungsansatze innerhalb
der Literaturrecherche identifiziert, systematisch aufgearbeitet und nach methodischen
Schwerpunkten geordnet. Ziel des Kapitels ist es, einen strukturierten Uberblick {iber
den aktuellen Forschungsstand zu geben, zentrale Methoden und Modelle zu
vergleichen und bestehende Forschungslicken herauszuarbeiten.

3.1 Existierende Losungsansatze fur die
Problemstellung

Wie die Analyse der vorhandenen Literatur zeigt, fokussiert sich ein Groftteil der
Forschung, im Kontext der Bewertung zirkularer Strategien, auf die qualitative
Einschatzung und Vergleichbarkeit von End-of-Life Optionen. Dies lasst sich primar
durch die hohe Komplexitat und Vielschichtigkeit der EoL Entscheidungen begrinden,
die eine gquantitative Bewertung erschwert.

Das Problem wird verstarkt durch eine begrenzte Verflugbarkeit wvon
Produktinformationen zur Zusammensetzung, den Betrieb und den Zustand dieser.
Daten zur Materialzusammensetzung, zur Reparaturhistorie oder zum Verhalten
einzelner Komponenten sind oft unvollstdndig oder fur Entscheidungstrager nicht
zuganglich. Infolgedessen bleibt das Wiederverwendungspotenzial ungenutzt, und
EolL Strategien basieren oft auf unsicheren oder unvollstandigen Annahmen, die eine
qualitative Bewertung der Strategien bedingt (Eisl et al., 2026).

Jungste Entwicklungen, wie die des digitalen Produktpass (DPP), haben das
Potenzial, diese Licke zu schlielfen, indem sie standardisierte Daten Uber den
gesamten Produktlebenszyklus hinweg bereitstellen. Durch eine verbesserte
Datenverfugbarkeit erdffnen sich neue Mdaglichkeiten zur quantitativen Bewertung
zirkularer Strategien, was wiederum die Ergebnisqualitat und
Auswertungsgeschwindigkeit verbessert. Trotz dieser Fortschritte bleibt die praktische
Umsetzung quantitativer Verfahren bislang jedoch begrenzt. Einerseits sind DPPs und
vergleichbare Instrumente noch nicht flachendeckend etabliert, andererseits bestehen
weiterhin HlUrden bei der Standardisierung und beim Austausch sensibler Daten
zwischen Akteuren (Eisl et al., 2026).

In der Folge stutzen sich viele Studien und praktische Anwendungen nach wie vor
primar auf qualitative Bewertungsansatze. Diese konnen in drei
Forschungsschwerpunkte unterteilt werden. Ansatze zur multikriteriellen
Entscheidungsanalyse (MCDM), Ansatze zZur Lebenszyklusanalyse
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(LCA), sowie Ansatze zur Materialflussanalyse (MFA), welche unterschiedliche
Schwerpunkte legen. Wahrend MCDM Ansatze insbesondere bei der Auswahl und
Gewichtung von Strategien und Indikatoren eingesetzt werden, emmoglichen LCA-
Methoden eine umfassende Betrachtung okologischer, dkonomischer und sozialer
Auswirkungen Uber den gesamten Lebenszykius des Produktes. Erganzend dazu
bietet die MFA eine quantitative Grundlage zur Erfassung und Bewertung von Stoff-
und Ressourcenflissen, welche haufig in Kombination mit LCAs eingesetzt werden.

Im Folgenden werden die drei Schwerpunkte im Detail dargestellt und anhand der in
der Literatur beschriebenen Anwendungen und Erweiterungen erautent.

Ansatze zur multikriteriellen Entscheidungsanalyse (MCDM)

Die multikriterielle Entscheidungsanalyse (MCDM) bildet einen Ubergeordneten
methodischen Rahmen, um Strategien anhand mehrerer, teils widersprlchlicher
Kriterien bezlglich der Leistungen ihrer Aktionen im Vergleich zu den operativen
Zielen systematisch zu bewerten. Wie Benfer et al. (2022) betonen, eignet sich die
multikriterielle  Entscheidungsanalyse besonders gut zur Identifikation und
Priorisierung der R-Strategien. MCDM Ansatze werden in der Literatur in vielfaltigen
Kontexten eingesetzt und haben sich als werntvolles Instrument fur die Bewertung
Zirkularer Strategien etabliert. So dienen sie etwa der Analyse von Baumaterialien
(Balasbaneh & Sher, 2024; Parece et al., 2022), der Entwicklung nachhaltiger
Bewertungssysteme fur temporédre Behausungen (Perrucci & Baroud, 2020), der
Identifikation geeigneter Indikatoren fur R-Strategien (Geronazzo Franco, 2021;
Golinska-Dawson et al., 2026) oder der Bewertung unterschiedlicher Recycling
Technologien (Wang et al., 2025).

Neben der allgemeinen MCDM existieren spezifische Auspragungen. Der Analytic
Hierarchy Process (AHP) ermoglicht die Gewichtung und Priorisierung von Indikatoren
oder Nachhaltigkeitsfaktoren. Er wird unter anderem zur Reihung von R-Strategien
(Kovacic Lukman et al., 2022) und zur Auswahl geeigneter EoL Optionen verwendet
(Ameli et al., 2019). Haufig wird der AHP auch mit anderen Methoden, etwa TOPSIS,
kombiniert (Geronazzo Franco, 2021).

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) eignet sich
insbesondere fur Auswahlprobleme mit begrenzten Altemativen. Aufgrund der
Einschrankungen in unsicheren Entscheidungsumgebungen wird die Methode haufig
durch Fuzzy-Set-Theorien erweitert (Dwivedi et al., 2022). Anwendungen finden sich
unter anderem in der Priorisierung von Indikatoren (Dwivedi et al., 2022) oder der
Bewertung von Nachhaltigkeitsrisiken (Aravossis et al., 2019).

Daruber hinaus ermoglichen Verfahren wie der ANP (Analytic Network Process) oder
PROMETHEE (Preference Ranking Organization METhod for Enrichment
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Evaluations), komplexe Abhangigkeiten zwischen Kriterien abzubilden und die
Auswahl optimaler Maltnahmen zu unterstitzen, etwa im Bereich Circular Design
(Cermretaetal, 2021; Chen & Rau, 2023). Eine zentrale methodische Grundlage vieler
dieser Verfahren bildet die Pair-Wise Comparison, die sowohl im AHP und ANP als
auch in TOPSIS angewendet wird.

Ansatze zur Lebenszyklusanalyse (LCA)

Einen zentralen Forschungsschwerpunkt zur Bewertung zirkularer Strategien
bilden Lebenszyklusansatze. Wahrend multikriterielle Verfahren vor allem auf die
strukturierte Abwagung unterschiedlicher Kriterien abzielen, ermdglichen
Lebenszyklusmethoden eine systematische Bewertung Auswirkung einzelner
Alternativen entlang des gesamten Lebenszyklus. Da die Auswahl von Strategien in
der Kreislaufwirtschaft nach Benfer et al. (2022) einen iterativen Prozess darstelit,
kommt diesen Verfahren insbesondere in frihen Phasen des Lebenszyklus eine
wichtige Rolle zu. Sie liefern belastbare Daten zur Umweltwirkung,
Ressourcennutzung oder zu 6konomischen und sozialen Auswirkungen und schaffen
damit eine fundierte Grundlage fur die Weiterentwicklung von Strategien (DIN e.V.
(Hrsg.), 2021).

Die LCA (Life Cycle Analysis) hat sich als international standardisiertes Verfahren (I1SO
14040/14044) etabliert. Ziel ist die Erfassung und Bewertung von Input, Output und
potenziellen Umweltauswirkungen eines Produktsystems entlang des gesamten
Lebenszyklus. Der Ablauf umfasst die Definition von Ziel und Systemgrenzen, die
Bilanzierung relevanter Stoff- und Energiestrome, die Bewertung der
Umweltwirkungen, sowie die abschliellende Interpretation der Ergebnisse. Die LCA
wird in zahlreichen Anwendungsfeldern eingesetzt, beispielsweise zur Bestimmung
der Zirkularitat von Brucken (Coenen et al.,, 2021), zur Analyse von Lebensmittel
(Marques et al., 2025), zum Vergleich von Szenarien im Abfallmanagement
(Wiprachtiger et al, 2022), oder zur Untersuchung industrieller Prozesse wie
Brauereien oder Medizintechnik (Ifarra et al., 2022; Schulte et al., 2021). Besonders
verbreitet ist die Methode zudem im Ressourcenmanagement, etwa beim Vergleich
von Einweg- und Mehrwegverpackungen (Poponi et al., 2022; Verburgt, 2021).

Trotz ihrer breiten Anwendung bleibt LCA nicht frei von Kritik. So werden zwar
etablierte Indikatoren wie Treibhausgasemissionen, Wasser- und Landnutzung
beriicksichtigt, spezifische Umweltaspekte wie Plastikaustritte in Okosysteme jedoch
kaum erfasst. Darliber hinaus erlaubt die Methode keine direkte Bewertung von R-
Strategien, da hierfur spezifischere Indikatoren fehlen (Amin et al., 2022; Groot, 2020).

Um diese Einschrankungen zu Uberwinden, wurden verschiedene Erweiterungen
entwickelt. LCC (Life Cycle Costing) erganzt LCA um ékonomische Aspekte und dient
etwa zur Entwicklung von Finanzmodellen fur zirkulare Dorfer (Liaros, 2021), zur
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Bewertung temporarer Behausungen (Perrucci & Baroud, 2020) oder zur
Untersuchung von Verpackungssystemen (Bressanelli et al., 2020a; Poponi et al.,
2022a). Das Social Life Cycle Assessment (S-LCA) ruckt hingegen soziale
Auswirkungen in den Fokus, beispielsweise um die gesellschaftlichen Effekte
temporarer Unterklinfte zu analysieren und deren Wiederverwendbarkeit zu fordern
(Perrucci & Baroud, 2020). Schliel3lich adressiert das Life Cycle Energy Assessment
(LCEA) speziell Energieverbrauch und -effizienz (Poponi et al., 2022; Verburgt, 2021).

Ansatze zur Materialflussanalyse (MFA)

Neben MCDM und Variationen der LCA Ansatze spielt auch die Materialflussanalyse
(MFA) eine wichtige Rolle bei der qualitativen Bewertung zirkularer Strategien.
Wahrend Lebenszyklusanalysen vor allem Umweltwirkungen entlang des
Lebenszyklus betrachtet, fokussiert sich die Materialflussanalyse auf die Erfassung
und Analyse von Stoff- und Ressourcenstrémen, was den Erhebungsaufwand deutlich
reduziert. In der Literatur wird MFA haufig in engem Zusammenhang mit LCA diskutiert
(Geronazzo Franco, 2021). So setzen Amin et al. (2022) die Methode zur Bewertung
verschiedener R-Strategien ein, wahrend (Wiprachtiger et al.,, 2022) durch die
Kombination von MFA und LCA eine Status-quo-Analyse zur Abfallvermeidung
entwickeln.

Wie die Analyse der existierenden Losungsansatze zeigt, konnen die identifizierten
Ansatze auch in Kombination auftreten, was die Ergebnisqualitat deutlich verbessert,
jedoch gleichzeitig zu einer enormen Aufwandsteigerung fuhrt. Ein Uberblick Uber die
unterschiedlichen qualitativen Ansatze gibt Tabelle 1.

Zusammenfassend lasst sich folgende Forschungslicke aus den existierenden
Losungsansatzen fur die Problemstellung ableiten: Vorhandene Ldsungsansétze
stitzen sich Uberwiegend auf qualitative Bewertungsmethoden, wodurch die
Vergleichbarkeit und Robustheit der Ergebnisse eingeschrénkt werden. Es fehlt an
Modellen, die eine skalierbare & datengestiitzte quantitative Entscheidung zur
Auswahl zirkuldrer Strategien ermoglicht.
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Tabelle 1: Gesamtiiberblick existierender Losungsansatze

2 %
Branche Autoren § § 5 E E g. % % E E
£ &
(Balasbaneh & Sher, 2024) X X X
(Cerreta et al., 2021) X X X
g (Coenen et al., 2021) X
% (Kovadié Lukman et al., x x
2022)
o {Liaros, 2021) X
(Parece et al., 2022) X X
(Perrucci & Baroud, 2020) X X
(Ameli et al., 2019)
(Benfer et al., 2022) X X X
= (Bressanelli et al., 2020) X X X
E (Chen & Rau, 2023) ® ® ®
2 (Golinska-Dawson et al., x
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(Wang et al., 2025) ®
(Wiprachtiger et al., 2022) X X
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ﬂ (Poponi et al., 2022) X
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E (Schulte et al., 2021) X
@ (Amin et al., 2022) X X X X X
3 (Dwivedi et al., 2022) X X
< (Geronazzo Franco, 2021) ® ® ® ® ® ®
3.2 Ahnliche Losungsansatze fur die Problemstellung

Fur die Auswahl geeigneter End-of-Life Strategien komplexer Produktstrukturen
existieren in der Literatur einzelne Ansatze, die sich mit der quantitativen Bewertung
von Entscheidungsprozessen befassen. Diese Studien bilden die Grundlage des
folgenden Abschnitts und geben Aufschluss darUber, welche methodischen Ansatze
bisher entwickelt wurden, welche Produkttypen und Zielgrolten im Fokus stehen und
inwieweit bestehende Modelle bereits Anknlpfungspunkte fur die vorliegende Arbeit
bieten.

Die Analyse der Literatur verdeutlicht zudem, dass sich ein Groliteil der Arbeiten auf
spezifische Teilbereiche des End-of-Life Managements konzentriert. Hierzu zahlen
unter anderem Forschungsthemen wie Design for X, Supply Chain Management,
Disassembly Line Balancing, Reverse Logistics oder auch Ansatze aus den Bereichen
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Scheduling, Task Allocation und Human-Robot-Interaction. Obwohl diese Themen
wichtige Beitrage zur Effizienzsteigerung und organisatorischen Gestaltung von EoL
Prozessen leisten, adressieren sie nicht die hier im Fokus stehende Auswahl von
Strategien und werden daher nachfolgend nicht weiter berlcksichtigt.

Wie die Literaturanalyse zeigt, greift die Uberwiegende Mehrheit der Arbeiten auf
Anwendungsbeispiele aus dem Automobil- und Anlagenbau zurick, etwa auf Hybrid-
Batteriepacks, Turbolader, Motoren oder Werkzeugmaschinenkomponenten wie
Spindeln. Weniger Beachtung finden hingegen Branchen wie die Windkraft, die Luft-
und Raumfahrt sowie die Elektronikindustrie.

Hinsichtlich der hierarchischen Ebene unterscheiden die untersuchten Ansatze
zwischen der Produkt- und Komponentenebene, wobei sich die Mehrheit der
Publikationen auf die isolierte Betrachtung der Komponentenebene fokussiert. Folglich
werden End-of-Life Entscheidungen und damit die Zuordnung der EoL Strategie primar
auf Ebene einzelner Komponenten getroffen.

Auch methodisch lassen sich wiederkehrende Muster erkennen. So zeigt die Analyse
der Zielfunktion, dass sich die berlcksichtigten Zielgrolten entlang okonomischer,
okologischer, sozialer und technischer Kriterien systematisieren lassen. Im
Gleichklang mit vergleichbaren Literaturanalysen im Forschungsfeld, wie
beispielsweise Ramirez et al. (2020), dominiert in der identifizieten Literatur die
okonomische Komponente als Zielgrolte. Mehrzielige Optimierungsverfahren bieten
die Mdoglichkeit, unterschiedliche Kriterien gleichzeitig zu berlcksichtigen und damit
auch nachhaltigkeitsrelevante Aspekte in die Entscheidungsfindung einzubeziehen. In
einigen Werken erfolgt zwar eine solche Kombination der dkonomische und
oOkologischen Zielgrolte, allerdings wird der Okologische Beitrag haufig auf
Energiekosten bzw. -verbrauche reduziert, die nur einen begrenzten Ausschnitt der
Umweltwirkungen einer End-of-Life Strategie abbildet. Ein kleinerer Teil der
Publikationen orientiert sich darUber hinaus an der Triple-Bottom-Line-Logik und
integriert zusatzlich Zielgrolten mit sozialem Nachhaltigkeitsbezug. Vereinzelt wird
zudem die technische Umsetzbarkeit als eigenstandige Zielgrolte bertcksichtigt.

Ein Blick auf die Losungsmethode zeigt, dass Metaheuristiken am haufigsten vertreten
sind, gefolgt von heuristischen Verfahren. Exakte Losungsansatze finden aufgrund der
Komplexitat der Problemformulierung seltener Anwendung.

Einen Uberblick sowie die Kategorisierung der identifizieten &hnlichen
Losungsansatze bietet Tabelle 2.
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Tabelle 2: Gesamtiiberblick dhnlicher Losungsansatze

Hierarchie Methode
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Die nachfolgende thematische Analyse der einzelnen Publikationen wird anhand von
zwei Schwerpunkten unterteilt: Deterministische und Stochastische Ansatze.

Deterministische Ansitze
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Die Mehrheit der gefundenen Literatur verwendet deterministische Ansatze. Sie
arbeiten mit festen Eingabewerten und berlcksichtigen Unsicherheiten nur in
begrenztem Malie. Typisch sind mathematische Formulierungen als gemischt-
ganzzahlige lineare oder nichtlineare Optimierungsmodelle (MIP, MILP, MINLP), die
oft mit heuristischen oder metaheuristischen Lésungsverfahren kombiniert werden. So
verwendet Meng et al. (2018) ein Multi-Objective Integer Programming (MOIP)-Modell
zur  Entscheidungsunterstitzung bei der Wiederaufbereitung industrieller
Anlagenkomponenten. Ziel ist die gleichzeitige Optimierung von okonomischen
Gewinnen und Energieeinsparungen. Die Losung erfolgt Uber den weit verbreiteten
genetischen Algorithmus NSGA-II, der Pareto-optimale Kompromisse zwischen den
Zielfunktionen ermittelt. Auch Anandh et al. (2024) verfolgen einen ahnlichen Ansatz,
indem sie fur die Wiederaufbereitung von Laptops ein MINLP-Modell formulieren, das
Gewinne maximiert und gleichzeitig Emissionen minimiert. Erganzt wird dieser Ansatz
durch die Qualitatsbewertung zurtckgegebener Teile, wodurch differenzierte EolL
Optionen wie Wiederverwendung, Reparatur oder Entsorgung ermdglicht werden. Die
Autoren nutzen dafir neben NSGA-II auch Multi-Objective Discrete Particle Swarm
Optimization (MODPSQO), um effiziente Losungsraume abzubilden.

Ein weiteres Beispiel liefert Jun et al. (2007), die die Wiederaufbereitung von
Turboladern untersuchen. Hier wird ein MIP-Modell entwickelt, dessen Ziel es ist, die
Wiederaufbereitungskosten zu senken und gleichzeitig die Qualitdt der
Ruckgewinnung zu maximieren. Auch Meng et al. (2017) schlagen ein Modell vor, das
nicht nur oOkonomische und o©Okologische, sondern auch soziale Faktoren
berUcksichtigrt. Dieses Modell stellt eines der wenigen Ansatze dar, die explizit die drei
Nachhaltigkeitsdimensionen in den Mittelpunkt ricken. Aljuneidi und Bulgak (2017)
formulieren ein umfassendes MILP-Modell zur Gestaltung hybrider Produktions- und
Wiederaufbereitungssysteme, das Remanufacturing, Recycling und Entsorgung
integriert. Die Losung erfolgt hier Uber exakte Methoden (Branch-and-Cut-Algorithmus
in CPLEX), wobei sich jedoch zeigt, dass diese Verfahren bei umfangreichen
Problemstellungen schnell an ihre Grenzen stollen. Jiang et al. (2019) nutzen
ebenfalls einen Ansatz zur multi-objective Optimierung, um eine Entscheidung
Zwischen Ersatz durch neu, direkter Wiederverwendung und
Reconditioning/Remanufacturing zu treffen. Als Ziele werden Kostenminimierung,
Maximierung der Value-Recovery-Effizienz (VRE) sowie die Minimierung der Life Span
Equilibrium (LSE) verfolgt, um Komponenten so zu kombinieren, dass ihre
Restlebensdauern moglichst gut .zusammenpassen” und der Produktnutzen steigt.
Zur Losung des kombinatorischen Multi-Objective-Problems setzen die Autoren auf
eine Metaheuristik (AE-SPEAZ2) und vergleichen die Ergebnisse mit NSGA-Il und
PESA-IL.

In der Arbeit von Ramirez et al. (2020) wird ein entscheidungsunterstitzendes
Optimierungsmodell fur die hybride Demontage von End-of-Life Produkten mit Fokus
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auf Remanufacturing entwickelt. Ziel ist die Maximierung des ékonomischen Profits,
indem gleichzeitig die optimale Demontagetiefe (Stopping Point/Threshold),
die Demontagereihenfolge sowie die Recovery-Option je Komponente (Reuse,
Remanufacturing, Recycling oder Disposal) bestimmt werden. Da das Problem als NP-
hard beschrieben wird, I6sen die Autoren es nicht exakt, sondem vergleichen einen
konstruktiven Greedy-Ansatz, Hill Climbing (mit Restarts) und einen Genetischen
Algorithmus. Feng et al. (2019) entwickeln einen Ansatz zur Optimierung der
Produktrickgewinnung, durch die Koppelung dreier Entscheidungen: Die Wahl des
Demontagegrades (Disassembly Level), die Demontagereihenfolge (Disassembly
Sequence) und die EolL Optionen (Reuse, Recycling, Disposal) fur jedes der
entnommenen Elemente. Das Mehrziel Optimierungsmodell verfolgt dabei die Ziele
der Profitmaximierung und Minimierung der Umweltwirkung. Zur Ldsung des
komplexen kombinatorischen Problems wird eine Metaheuristik auf Basis eines
Genetic Algorithm genutzt, der die Variablen fur Level, Sequenz und EolL Optionen
gemeinsam codiert und eine Pareto-Front erzeugt.

Lee et al. (2010) prasentieren ahnlich zu dieser Arbeit ein hierarchisches EolL
Entscheidungsmodell, das Remanufacturing- und Disassembly-Entscheidungen
integriert und dabei Umweltregulierungen berlcksichtigt. Kem ist eine hierarchische
Produktreprasentation (HALG), die sowohl die Produktstruktur (BOM) als auch
physische Verbindungen zwischen Komponenten abbildet und damit Entscheidungen
bottom-up Uber Komponenten, Subassemblies bis zur Produktebene ermdglicht. Das
Modell entscheidet je Element (Komponente [ Subassembly) zwischen
Remanufacturing und Disposal und bestimmt gleichzeitig, welche Verbindungen zu
trennen sind. Optimiert wird eine Zielfunktion, die EolL Optionsprofit und
Demontagekosten gemeinsam berlcksichtigt. Das Integer-Problem werden exakt mit
dem Branch-and-Bound Verfahren geltst. Falls die 6konomisch optimale Strategie
Umweltauflagen (z. B. Mindestanteil remanufactured weight) verletzt, wird sie in einem
weiteren Schritt durch einen Anpassungsalgorithmus modifiziet, der gezielt
zusatzliche Komponenten auf Remanufacturing umstellt, um die Regulierung zu
erfullen.

Stochastische Ansatze

Meben den deterministischen Ansatzen existiert eine kleinere Gruppe
an stochastischen Modellen. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie Unsicherheiten
in Rucklaufmengen, Nachfrage oder Qualitatszustanden explizit berlicksichtigen. Liu
et al. (2023) prasentieren beispielsweise ein zweistufiges Modell zur Optimierung von
Zuverlassigkeitsschwellen innerhalb einer Produktfamilie. Dabei wird zunachst auf
Basis geschatzter Restnutzungsdauern entschieden, welche Komponenten
wiederverwendet oder aufbereitet werden sollen, bevor diese Entscheidungen in einer
zweiten Stufe an reale Nachfrageszenarien angepasst werden. Weitere Arbeiten
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kombinieren deterministische und stochastische Ansatze. X. Zhang et al. (2016)
entwickeln ein Modell, das die Restnutzungsdauer von Komponenten mittels Weibull-
Verteilungen und kunstlichen neuronalen Netzen prognostiziert und daraus EolL
Strategien wie Wiederverwendung, Remanufacturing oder Recycling ableitet.

Meng et al. (2020) entwickeln ein multi-objective Entscheidungsmodell fur die
nachfrageabhangige Rickgewinnung von End-of-Life Produkten. Als Zielfunktionen
werden oOkonomischer Gewinn (TEP), Energieeinsparung (TES) und ein Social-
Impact-Index (TSl)gemeinsam maximiert. Die Nachfrage wird dabei probabilistisch
abgebildet, um flexible Recovery-Entscheidungen fur unterschiedliche Marktszenarien
zu ermoglichen. Da das integrierte Problem als NP-hard beschrieben wird, nutzen die
Autoren eine zweistufige metaheuristische Losung, bestehend aus NSGA-II (fur
Pareto-Losungen in der Remanufacturing-Komponente) und einem kooperativen
evolutionaren Algorithmus (DP-MOCEA) zur simultanen Optimierung von Dismantling-
Entscheidungen und Yield-Mix. Gao et al. (2018) adressieren Unsicherheit in der End-
of-Life Produktverwertung und entwickeln daflur einen multi-objective Ansatz zur EoL
Optionsauswahl. Im Zentrum steht ein Entscheidungsmodell, das fur jede Komponente
zwischen Reuse, Recycling und Disposal wahit und dabei zwei Ziele gleichzeitig
maximiert: Profit und Feasibility, die die Umsetzbarkeit unter Unsicherheiten abbildet.
Zur Lésung des Problems wird eine Metaheuristik (Artificial Bee Colony, ABC)
eingesetzt, die eine Pareto-Front erzeugt.

Insgesamt zeigt die Analyse, dass deterministische Optimierungsmodelle den
Forschungsstand dominieren und dabei Uberwiegend dkonomische Kriterien, wie
beispielsweise Kostenreduktion, Gewinnmaximierung oder Energieeinsparungen,
adressieren. Stochastische Verfahren gehen einen Schritt weiter, indem sie
Unsicherheiten explizit berlcksichtigen und damit realitdtsnahere Ergebnisse
ermoglichen. Besonders haufig kommen in beiden Kategorien metaheuristische
Verfahren wie NSGA-Il oder MOEA zum Einsatz, da sie robuste Pareto-optimale
Losungen fur komplexe Mehrzielprobleme liefern. Exakte Algorithmen spielen
dagegen eine untergeordnete Rolle, da sie bei realistischen Problemgréfien entweder
nicht ausreichend flexibel oder zu rechenintensiv sind.

Zusammenfassend lasst sich folgende Forschungslicke aus den existierenden
Losungsansatzen fur die Problemstellung ableiten: Bestehende Modelle treffen EolL
Entscheidungen meist isoliert auf einer einzelnen hierarchischen Ebene, wodurch die
strukturelle Komplexitdt moderner, mehrstufig aufgebauter Produkte unzureichend
berlicksichtigt wird. Gleichzeitig wird die Zielfunktion meist auf 6konomische Aspekte
beschrénkt. Es fehlt an Modellen, die die Zerlegbarkeit von Produkten explizit abbilden
und dadurch eine ebenunabhédngige Zuordnung geeigneter Eol Strategien
ermaoglichen.
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4 Mathematische Modellierung

Das mathematische Modell soll die Auswahl der oGkonomisch und 0©kologisch
effizientesten Kombination an EolL Strategien ermdglichen und wird nachfolgend
beschrieben.

Eine zentrale Herausforderung ist hierbei die Reprasentation des Produktes und
seines Aufbaus. Ublicherweise wird hier entweder auf Stiicklisten (engl. Bill of
Materials, BoM), Verbindungsdiagramme oder eine Kombination der beiden
herangezogen. Dabei bringen jedes dieser Darstellungsformen unterschiedliche Vor-
und Nachteile mit sich. Wahrend BoMs die hierarchische Struktur eines Produktes
reprasentieren, kann ihnen keine Information Uber die physische und funktionale
Verbindung der Komponenten entnommen werden. Bei Verbindungsdiagrammen trifft
das umgekehrte zu (Lee et al., 2010). Hybride Ansatze weisen in der Literatur zwei
zentrale Schwachen auf. Entweder sind sie bei komplexen Produkten mit vielen
Komponenten nur eingeschrankt skalierbar (Gonzalez & Adenso-Diaz, 2005), oder sie
erhohen die Modellkomplexitat, ohne einen entsprechenden Informationsgewinn zu
liefern, indem sie redundante Details aufnehmen, z. B. Kantenattribute in Verfahren
wie HALG (Dong et al., 2006). Daraus ergibt sich der Bedarf nach einer
Darstellungsform, die die jeweiligen Starken bundelt. Aus diesem Grund wird eine
hierarchische Reprasentation der Stuckliste des Produkts gewahlt, wie in Abbildung 3
dargestellt. Entsprechend lasst sich ein Produkt als Menge miteinander verbundener
Komponenten und/oder Baugruppen auffassen.

Level 3

Abbildung 3: Hierarchische Reprasentation der Produktstruktur
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Jede Baugruppe, in der Abbildung als Rechteck dargestellt, umfasst wiederum eine
eigene Gruppe vernetzter Komponenten wund/oder weiterer Baugruppen.
Komponenten, die als Kreise dargestellt werden, sind dagegen als unteilbare Einheiten
definiert.

4.1 Modellubersicht

Ein Produkt wird als hierarchischer Baum modelliert, wobei der Wurzelknoten (engl.
Root Node) ein vollstandiges Produkt darstellen und die Blattknoten (engl. Leaf Node)
unteilbaren Komponenten entsprechen. Ahnlich wie bei einem klassischen
Assignment Problem kann auf jeder Entscheidungsebene jeder Knoten entweder:

+ direkt einer EoL Strategie zugeordnet werden, oder
* inseine Unterkomponenten (=Kinder) zerlegt werden, vgl. Abbildung 4.

Umweltauswirkungen, Kosten und Ertrage kénnen gemal Feng et al. (2019)
sowohl wahrend der Demontage eines Elements als auch im nachgelagerten EolL
Management bei der Festlegung und Durchflhrung der jeweiligen Strategie entstehen.
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Abbildung 4: End-of-Life Entscheidungsprozess angelehnt an Feng et al. (2019)

Im Unterschied zu einem grofen Teil der in Kapitel 3 identifizierten State-of-the-Art-
Literatur werden die Umweltauswirkungen in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht Uber
vereinfachende mathematische Naherungen modelliert. Stattdessen soll der
Parameter aus der Lebenszyklusanalyse (LCA) abgeleitet werden und alle
nachgelagerten Prozessschritte mitberlcksichtige, um ein moglichst vollstandiges Bild
der Gesamtumweltauswirkungen zu erhalten.
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Diese Vorgehensweise wird wie folgt begrindet. Umweltauswirkungen resultieren aus
einer Vielzahl prozess- und kontextspezifischer Einflussfaktoren. Sie hangen nicht nur
von der zur verarbeitenden Materialmengen ab, sondern auch von der eingesetzten
Technologie und damit der involvierten Prozessketten (Demontage, Transpor,
Aufbereitung), Energie- und Stoffstromen, sowie regionalen Rahmenbedingungen.
Solche Zusammenhange lassen sich nur eingeschrankt durch einfache Formeln
adaquat abbilden, ohne die Ergebnisse durch starke Vereinfachungen zu verzerren.
LCAs ermdglichen demgegenuber eine systematische Erfassung dieser Effekte und
liefern damit belastbarere Inputparameter.

Gleichzeitig eraubt die Auslagerung der Parameterermittlung in LCA, das
Optimierungsmodell selbst schlank zu halten. Ein schlankes mathematisches Modell
reduziert die Modellkomplexitdt und begunstigt dadurch die Anwendung exakter
Losungsverfahren, was wiederum die Chance erhoht, globale Optima zu bestimmen.
Zudem verbessert die hohere Gute der Eingangsparameter gewonnen aus den LCA
die Losungsqualitat des Modells. An dieser Stelle ist jedoch darauf hinzuweisen, dass
die hohere Losungsqualitat mit dem Nachteil eines erhdhten vorgelagerten Aufwands
zur Ermittlung und Aufbereitung der Inputparameter einhergeht. Da die Durchflhrung
von Lebenszyklusanalysen in der Regel sehr zeit- und datenintensiv ist, besteht ein
wesentlicher Forschungs- und Praxisbedarf darin, geeignete Ansatze zur
Vereinfachung der Lebenszyklusanalyse zu entwickeln. In diesem Zusammenhang
kann beispielsweise auf die Arbeit von Roth (2025) verwiesen werden.

Anders als bei dem oOkologischen Inputparameter, bei dem die gesamten
Umweltauswirkungen der End-of-Life Strategie inklusive alle involvierten
Prozessschritte betrachtet werden, beschranken sich die Systemgrenze der
okonomischen Inputparameter auf den Blickwinkel des Entscheidungstragers, und
damit des Produkteigentimers, der die Entscheidung Uber den weiteren Verbleib des
Produktes, seiner Komponenten bzw. der involvierten Materialien fallt. Damit endet der
Betrachtungsrahmen mit der Ubergabe des Eigentums des Produktes, da davon
auszugehen ist, dass Kosten, die durch die Realisierung der Strategie entstehen, vom
neuen Eigentumer, beispielsweise dem Abfallverwertungsunternehmen, getragen
werden und damit nur indirekt Uber den Kaufpreis in die Entscheidung einflielten.

Dadurch lassen sich die Kosten bzw. Profite der EoL Strategie auf Basis von Gonzalez
& Adenso-Diaz * (2005) & Feng et al. (2019) wie folgt beschreiben.
Pij=Tij = Cij

Der Profit p; ; der aus der Realisierung der jeweiligen End-of-Life Strategie j €] je
Knoten i € | entsteht, setzt sich aus dem Umsatz der Strategie r; ; abzlglich der damit
verbunden Kosten c; ; zusammen.
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Der Umsatz besteht aus dem Preis den der Kaufer, beispielsweise das
Abfallverwertungsuntermehmen, bereit ist fur die Komponenten bzw. das Material zu
zahlen. Kosten entstehen durch die Anwendung der jeweiligen Strategie (Gonzélez &
Adenso-Diaz, 2005).

Abgesehen davon treten Kosten bei der Demontage auf, durch die die einzelnen
Komponenten freigelegt werden. Dabei wird allgemein angenommen, dass
Demontagekosten proportional zur Demontagezeit sind und vom jeweiligen Element i
abhangen (Gonzélez & Adenso-Diaz, 2005).

Damit besteht der Gesamtprofit aus einer elementabhangigen Komponente
(Demontagekosten), sowie aus element- und strategieabhangigen Komponenten
(End-of-Life Strategie Kosten und Umsatz), die wiederum den Aufbau des
mathematischen Modells begrinden, siehe Abbildung 5.

itern dependent  ftem & strategy dependeant

Disassembly End-of-Life
Cost . ;
Operation Operation
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Revenue DECDFFFHIHIGH- + Ré Remanufacture: Reselling component
ng + RE Recycle: Recycled material

ftem & strategy dependent

Abbildung 5: Modellierung von Kosten und Umsatz

Anders als in einigen der in Kapitel 3 diskutieten Ansatze soll die technische
Umsetzbarkeit nur indirekt in das mathematische Modell einfliefen. Der Zustand und
damit die technische Umsetzbarkeit bedingt die Verfugbarkeit der End-of-Life
Strategie, welche in der entsprechenden Matrix festgehalten wird. Folglich kann die
Auswahl der optimalen Strategie nur auf Basis, der technisch umsetzbaren und damit
verfugbaren EolL  Strategien stattfinden, was wiederum eine eigene
Entscheidungsvariable Uberflussig macht.
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4.2 Annahmen

Innerhalb des Modelles werden folgende Annahmen getroffen:

e Alle relevanten Kostenparameter, Umweltauswirkungen, Errage und
verfugbaren R-Strategien werden als gegeben angenommen.

* Elemente, die nicht zerstorungsfrei getrennt werden konnen, werden als
aggregierte Komponenten modelliert.

+ Befestigungselemente, Schrauben und andere Verbindungselemente werden
keiner EoL Entscheidung unterzogen.

+ Die berucksichtigten R-Strategien beschranken sich auf die Use und Post-Use
Phase, da von Produkten ausgegangen wird, die bereits produziert sind. Damit
sind maximal 7 R-Strategien verfugbar.

e Die Optimierung der Demontagereihenfolge soll nicht Teill des
Entscheidungsmodells sein, da diese eine (Teil-)Automatisierung voraussetzt,
die nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.

4.3 Modellaufbau

Das mathematische Modell folgt im Wesentlichen der nachstehenden Struktur.
Index. Die Indexmenge ist wie folgt definiert:

* T sei der hierarchische Baum, der die Produktstruktur abbildet.
* [ seidie Menge aller Knoten i € I, wobei gilt:
e RCc/list die Menge der Wurzelknoten (Root) und reprasentiert
vollstandige Produkte.

« L < [ist die Menge der Blattknoten (Leaf) und reprasentiert unteilbare
Komponenten

e V=]\List die Menge der Nicht-Blattknoten und reprasentiert
Baugruppen
* | seidie Menge aller mdglichen EoL Strategien j € J.

e FUr jeden Knoteni € [ seiJ; € ] die Menge der technisch zulassigen EoL
Strategien fur Knoten i.

Parameter. Um die Eltem-Kind-Beziehung innerhalb des Produktbaums zu
beschreiben, wird eine Adjazenzmatrix eingefuhnt:

A= [aki ]nx nr
wobei a;; = 1 ist, wenn Knoten k ein Kindknoten von Knoten i ist.

Die zugehdrigen Kostenparameter sind definiert als:
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C = [cijlnxm Und d = [d;],,,

wobei unzulassige Kombinationen durch die Zuordnung eines grol’en Wertes M >> 0
benachteiligt werden.Der Umsatz ist definiert als:

R = [Ti;']nxm-

Variablen. Die folgenden binare Entscheidungsvariablen eingeflhrt:

Xy = [ 1, wenn EoL Strategie j Knoten i zugeordnet wird Vieljej
0, sonst

yi = [ 1, wenn Knoten i auseinandergebaut wird. Vi€l
0, sonst

Zielfunktion 1. Das Ziel besteht in der Maximierung des Gesamtprofits, der durch die
Anwendung der EoL Strategien (Umsatz und Kosten), sowie der Durchfuhrung von
Demontageoperationen (Kosten) entstehen.

maxz Z(n-; — Cij)Xgj — stm— (1)

iel jEJ; iel
wabei:

e 13- Umsatz der Anwendung der EolL Strategie j auf den Knoten i
e ¢;;: Kosten der Anwendung der Eol Strategie j auf den Knoten i
e d;: Kosten der Demontage des Knoten i

Nebenbedingungen. Die Nebenbedingungen kdnnen wie folgt definiert werden:
}'s+zxu=1 ViER (2)

i€l

y; =0 VieElL (3)

J’s=J’k+Zxk;'=1 Viel kel|A(ki)=1 (4)
i€l
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Vi = 1—in;' vieEl (5)
i€l

x;; € {0,1} Viel,jE] (6)

y; € {01} Viel (7)

Die Zielfunktion (1) maximiert der Gesamtprofit, der mit der Demontage sowie der
Zuordnung von End-of-Life Strategien verbunden sind. Am Wurzelknoten muss jedes
Element entweder demontiert oder einer End-of-Life Strategie zugewiesen werden
(Nebenbedingung (2)). Nebenbedingung (3) stellt sicher, dass Blattknoten nicht
demontiert werden konnen. Nebenbedingung (4) gewahrleistet die hierarchische
Konsistenz zwischen Eltern- und Kindknoten. Wird ein Element einer Strategie
zugewiesen, durfen seine Kindknoten nicht weiterverarbeitet werden, und umgekehrt.
Zur Beschleunigung des Algorithmus wird Nebenbedingung (5) eingefuhrt, eine ,Valid
Inequality” die verhindert, dass demontiete Elemente zudem einer Strategie
zugewiesen werden. Schliefilich legen die Nebenbedingungen (6) und (7) die binare
Natur der Entscheidungsvariablen fest.

44 Modellerweiterung

Das im vorhergehenden Kapitel beschriebene Einziel Optimierungsmodell ermoglicht
es initial die okonomisch optimale Kombination an End-of-Life Strategien fur ein
Produkt auszugeben. Die Lésung gibt dabei nicht nur die Entscheidung bei der
Auswahl der EoL Strategie je Komponente vor, sondemn zudem Aufschlisse Uber den
Demontagegrad, folglich eine Entscheidung dartber, ob und in welcher hierarchischen
Ebene des Produktes weitere Demontageschritte durchgeflhrt werden sollen. In der
Praxis ist das End-of-Life Management von Produkten zwar haufig primar konomisch
getrieben, eine ausschliefllich kostenorientiete Betrachtung Dbildet die
Entscheidungssituation jedoch nur unzureichend ab, da jede EolL Option mit
spezifischen Umweltauswirkungen verbunden ist. So kann eine Losung, die aus
wirtschaftlicher Sicht vorteilhaft erscheint, gleichzeitig mit erhdhten Emissionen und
einem hoheren Energie- und Ressourcenverbrauch einhergehen. Um diese
Zielkonflikte abzubilden, wird das Modell um eine zweite Zielfunktion erweitert, welche
die dkologischen Umweltauswirkungen minimiert. Der resultierende Lsungsraum wird
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anschlielend in Form einer Pareto-Front mit Hilfe eines Beispiel Use-Cases
dargestellt. Damit kann veranschaulicht werden, in welchem Ausmall eine
Verbesserung der dkologischen Performance mit zusatzlichen Kosten verbunden ist
und umgekehrt. Nachfolgend wird die neue Zielfunktion und zusatzlich bendtigten
Parameter  beschrieben. Die Indexmenge, Entscheidungsvariablen und
Nebenbedingungen bedurfen keiner Erweiterung.

Zielfunktion 2. Das Ziel besteht in der Minimierung der Gesamtumweltauswirkungen,
die durch die Anwendung der EolL Strategien sowie die Durchfuhrung wvon
Demontageoperationen entstehen.

minzz e jxij + ZfiJ’i (8)

iel jEJ; iel
wabei:

e ¢;;: Umweltauswirkungen der Anwendung der EoL Strategie j auf den Knoten i

e fi: Umweltauswirkungen der Demontage des Knoten i
Parameter. Die Umweltauswirkungen der Modellerweiterung sind definiert als:
E = [eijlnxm und f = [fi]n,

wobei unzuldssige Kombinationen durch die Zuordnung eines grolten Wertes M > 0
benachteiligt werden.
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5 Implementierung

Im nachfolgenden Kapitel wird die Implementierung des entwickelten
Optimierungsmodells beschrieben. Dazu werden die mathematische Formulierung in
eine losbare Modellstruktur Uberflhrt, die zugrunde liegenden Eingabedaten und
Parameter erlautert, sowie die technische Umsetzung in der verwendeten
Modellierungs- und Solverumgebung dargestelit. Ziel des Kapitels ist es, die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, zentrale Implementierungs-
entscheidungen transparent zu machen und die Grundlage fir die anschliefende
Auswertung der Optimierungsergebnisse zu schaffen.

5.1 Modellumgebung und -logik

Das Optimierungsmodell wurde in der Modellierungsumgebung FICO Xpress
Workbench implementiert und mit dem Xpress-Optimizer gelost. Alle Berechnungen
wurden auf einem MacBook Pro (Apple M4 Pro Chip, 2024) durchgefuhrt. Im
Folgenden wird die Implementierung der Modelllogik anhand ausgewanhiter
Codeausschnitte dokumentiert, welche der transparenten Zuordnung zwischen der in
Kapitel 4 hergeleiteten mathematischen Formulierung und ihrer konkreten Umsetzung
in Mosel dient. In der ersten Instanz wird das einfache Modell mit nur einer Zielfunktion
beschrieben, anschlielfend die Erweiterung fur die Mehrzieloptimierung.

5.1.1 Einfaches Modell

Zunachst werden in der Implementierung die verwendeten Bibliotheken eingebunden
und die grundlegenden Mengen- und Parameterstrukturen deklariert. Hierzu zahlen
die Indexmenge der Elemente (ITEMS), die Menge der EoL Strategien (STRATEGY)
sowie die Produktstruktur in Form der Adjazenzmatrix CHILDREN. Zusatzlich werden
im einfachen Modell die kosten- und umsatzbezogenen Inputparameter fur
Strategiezuweisung und Demontage (COST_STRATEGY, COST_DISASSEMBLY,
REVENUE_STRATEGY) definiert und aus einem externen Datenset initialisiert (vgl.
Abbildung 6). Diese Trennung von Modell und Daten ermdglicht eine flexible
Instanzvariation, ohne die Modellstruktur selbst anpassen zu missen.
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model “EolDecisionModelFrofitl”
USES mMEprs”
uses “mmsysten”

! Feasible Model mhich depicts the bosic version of the fol Decision Model
! Roat & Lea¥f are defimed by logical constraints

declarations
! sat af Indices
ITEMS: range
LEAF; set of integer
ROOT: set of integer
STRATEGY: range
(HILDREM: orray(ITEMS, ITEMS) of integer

! parometer

REVEMUE_STRATEGY: orrayITEMS, STRATEGYD of integer
COST_STRATEGY: arroyITEMS, STRATEGY) of integer
COST_DISASSEMALY: arroy[ITEMS) of integer

!odaciston variable
assign: dynamic array(ITEMS STRATEGY) of mpvar
disossemble: dyramic array(ITEMS) of mpear

{ Edge cownt
rumEdges: integer

! Reference dota file

filenome = “EolDecisiondodel Profit_18_3_C52002.dat”
end-declaratians
! Initielize doto from dota file
initiolizaotions from Filenome

ITEMS STRATEGY C(HILDREM COST_STRATEGY COST_DISASSEMELY REVENUE_STRATEGY
end-imitializations

Abbildung 6: Mosel Code - Initialisierung

Da sich Wurzel- und Blattknoten implizit aus der Adjazenzmatrix ergeben, werden
diese direkt mit Hilfe von logischen Bedingungen abgeleitet. Root-Knoten werden als
jene Elemente definiert, die keine Eltern besitzen (d.h. keine eingehenden Kanten),
wahrend Leaf-Knoten als Elemente ohne Kinder (d.h. keine ausgehenden Kanten)
identifiziert werden, siehe Abbildung 7.

! Create Root nodes
forall(l in ITEMS) do
if (sun{k in ITEMS) C(MILDREN{i,k) = @) then
ROOT += {i}
end-1f
end-do

! Create Leaf nodes
forall(i in ITEMS) do
if (sunlk i ITEMS) CHILDREMCK, 1) = @) then
LEAF 4= {i}
end-1f
end-do

Abbildung 7: Mosel Code - Wurzel- und Blattknoten

Die Entscheidungsvariablen bestehen aus assign(ij) zur Zuordnung einer EolL
Strategie | zu einem Element i sowie disassemble(i) zur Abbildung der Entscheidung,
ob ein Element demontiert wird. Beide Variablen werden als dynamische Arrays
angelegt und anschlieflend Uber create(...) fur alle zulassigen Indexkombinationen
instanziiert. Darauf basierend wird die Zielfunktion implementiert, welche den
Gesamtprofit als Differenz aus Umsatz und strategieabhangigen Kosten bzw.
Demontagekosten maximiert (vgl. Abbildung 8).
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! Create decision wvariable & finolize parometer sots
forall(il in ITEMS, § in STRATEGY) createfassign(l,j)]
farall(i in ITEMS) crecte(disassemble(i))

Finalize(TTEMS)
Final ize(STRATEGY)

! hjective 1: Ecomgmic
totalProfit = sum{l in ITEWS, § in STRATEGY) (REVENUE_STRATEGY(L.i) - COST_STRATEGY(L.33)
* pssign(i, i) - sem{i in ITEMS) COST_DISASSEMELY(i) * dismssembleli)

Abbildung 8: Mosel Code - Entscheidungsvariable & Zielfunktion

Im Hauptteil der Implementierung werden die Nebenbedingungen entsprechend der
zuvor beschriebenen Modelllogik umgesetzt. Dazu gehdren insbesondere die
Entscheidungslogik auf Root-Ebene, die Einschrankung flir Leaf-Knoten, die
Sicherstellung der hierarchischen Konsistenz zwischen Parent- und Child-Elementen
sowie eine erganzende Redundanzrestriktion zur Beschleunigung des
Losungsprozesses. Die Binamatur der Entscheidungsvariablen wird abschlieltend
explizit festgelegt, bevor das Modell mit dem Xpress-Optimizer gelost wird (vgl.
Abbildung 9).

1! Constraints
! AssigrmentDisossemb [y constraints
Forgll{1 in ROOT) disossemble(i) + sum(j in STRATEGY) assign(i, i)

fargll(i in LEAF) disassemble(i) = @

! Mierarchical consistency constraoint
Forall{i in ITEMSY do
foralllk in ITEMS | CHILDRENCK.1) = 1) do
disassemble(i} - disossemble(k) + sum(j in STRATEGY) assign(k,3d
end-da
end-do

! Begundant constraint For faster solution
forall(i in ITEMS) disassemble(i) == 1 - sum(j in STRATEGY) assign(i,j)

! Bimaey covtsbraiat
forall(i in ITEMS.j in STRATEGY) assign(i,j) is_binory
Forall(i in ITEMS} disassembleli) is_binary

! Solwve
maximize{totalProfit}

Abbildung 9: Mosel Code - Nebenbedingungen

Die Ergebnisse werden nach dem Solverlauf in der Run-Konsole ausgegeben. Neben
dem optimalen Zielfunktionswert werden die ermittelten Root- und Leaf-Mengen, die
Anzahl der Kanten in der Produktstruktur sowie die konkret gewahiten
Demontageentscheidungen und Strategiezuordnungen ausgegeben (vgl. Abbildung
10). Diese Ausgabe dient zugleich der Plausibilitatsprifung und bildet die Grundlage
fur die anschlieltende Analyse.
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T print output to rt pane

writeln{ oot node: “t", ROOT)

writeln " Leaf node: &, LEAF)

writeln "Sunber of LEAF nodes: “t", getsize{LEAF))
mufiEdges (= sun(k in ITEMS, 1 in ITEM3) CHILDRER(K, 1)
writeln "Nunber of CHILDREW: “t", numEdges)

writeln " Total profit: \t", getobjwal, "a")

writeln " PFarent-child relationships:", "wn")
forall{il in ITEMS, k in ITEMS) do
if (CHILORENCK,iD = 13 then
wrlkelnl"Item ", 1, " 15 parent of: ", k, "n")
mnd-1f
end=dno

writeln " DMsossebled items:", "wn")

forall(i in ITEMS) do
if (getsol (disassenbleli)) = 1) then
writeln"Item ", 1, " 15 disassemblad”, "wn")
end-if
end-da

writeln " Selected strotegies:™, "n")

farall{i in ITEM&, & in STRATEGY) do
if (getsol(assigni,s)) = 1) then

writeln("Item ", i, " assigned to Strotegy: “, s, "™}
end-if
end-dao
writeln™wn Runtime: ", gettime, ® sec “n™)
end-nodel

Abbildung 10: Mosel Code - Ausgabe

5.1.2 Erweitertes Modell

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Implementierung der Mehrzieloptimierung
beschreiben, wobei ausschlieflich die Anderungen im Vergleich zum einfachen Modell
dargelegt werden.

Zunachst wurde das Daten- und Parametergerust um okologische Eingangsgrofien
erweitert. Neben den bestehenden Kostenparametern werden nun strategieabhangige
und demontageabhangige Emissionsparameter (EMISSION_STRATEGY,
EMISSION_DISASSEMBLY) sowie der Steuerparameter Epsilon erganzt und aus
dem Datensatz initialisiert (vgl. Abbildung 11).

EMISSTON_STRATEGY : array(ITEMS, STRATEGY) of integer
EMISSION_DISASSEMBLY : array(ITEME} of integer
epsilon: real

I Imitiolize data Ffrom dota File

initiolizotions from filenoms
ITEMS STRATEGY CHILDREN COST_STRATEGY COST_DISASSEMBLY EMISSION_STRATEGY
REVERUE_STRATEGY EMISSION_DISASSEMELY epsilon

end-initiglizations

Abbildung 11: Mosel Code - Parameter Erweiterung

Auf dieser Grundlage wird zusatzlich zur dkonomischen Zielfunktion totalProfit eine
zweite  Zielfunktion  totalEmission  eingefuhrt, welche die gesamten
Umweltauswirkungen als Summe aus strategiebezogenen Emissionen und
Demontageemissionen erfasst (siehe Abbildung 12).
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I Gbhjective 27 Foologic
totolEmission = sum{i in ITEMS, j in STRATEGY) EMISSION_STRATEGY(L,3) * assign(i,id
+ sum{i in ITEMS) EMISSTON_DISASSEMBLY(i) * disossemble(i)

Abbildung 12: Mosel Code - Zielfunktion Erweiterung

Die Nebenbedingungen des Basismodells bleiben unveréndert. Die zentrale
Erweiterung befrifft vielmehr die Loésungsmethodik zur Behandlung der beiden
Zielgrélten. Im erweiterten Modell wird ein e-Constraint-Ansatz implementiert
(Mavrotas, 2009), siehe Abbildung 13. Nach einer initialen Profitmaximierung wird
iterativ zwischen den Zielfunktionen gewechselt. Zunachst wird der erreichte Profit als
Schranke fixiert und anschliefend die Emissionen minimiert. Der resultierende
Emissionswert wird gespeichert und dient im nachsten Schritt als neue
Emissionsschranke, bevor erneut der Profit maximiert wird. Durch die schrittweise
Variation der e-Schranken wird sukzessive die Pareto-Front approximiert.

! Solve
maximi ze{total Profit)

I epgilon condtraing franework
while (getprobstat XPRS_OPT) do
currentProfit - getsol{tetalProfitd

profitBownd = totalProfit == currentProfit
minintzeltotalEmisstion

currentEmission = getsol{totalEmission)
profitBound = @

twritelnd™"wn")

wreiteln("111 New solution found! Profit = °, currentProfit, " Emission = ° currentEmissic

fariteln{™n [isassebled items: ™)
fFargl 10T dn ITEMS) do

tif (getsol(disassembiei)) = 1} then
writelnl"Itam *, 1, " 15 disgssemblad”)

!oend-iF

tend-do

twritelnd"n Selected strategies:")

HFaral in ITEMS, 7 in STRATEGY) do

LF (getsolfassignll, J}) = 1) then
f oweiteln"Ttew °, 1, " assigmed fo Stretegy: ™, 72
! ang-1f

! angd-de

epsilonConstraint totalEmlssion <« currentEmission - epsilon
mazinize(totalProfit)
end-do

Abbildung 13: Mosel Code - Ausgabe Erweiterung
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5.2 Plausibilitatsprufung und Skalierbarkeit

Im nachfolgenden Kapitel werden der Plausibilitatsprifung durchgefihrt sowie
Skalierbarkeit der entwickelten Optimierungsmodelle getestet. Ziel ist es, die
modelliete Entscheidungslogik anhand systematisch variierter Instanzen zu
untersuchen, um herauszufinden wie sich die Losbarkeit mit exakten Verfahren bei
steigender Problemgrolie entwickelt. Damit wird insbesondere Subforschungsfrage 2
und 3 adressiert.

5.2.1 Instanzgenerierung

Um die Instanzgenerierung zu vereinfachen, wird ein Pythonskript erstellt, welches die
automatische Generierung unterschiedlicher Datensatze ermdglicht, die als .dat-Datei
in Workbench Xpress eingelesen werden kénnen. Das vollstandige Skript kann dem
Anhang entnommen werden.

Der Einfachheit halber wird die Produktstruktur in den erzeugten Instanzen als
deterministische Kette aufgebaut. Das Produkt besteht jeweils aus einer Komponente
und einer Baugruppe, wobei jede Baugruppe emeut aus einer Komponente und einer
weiteren Baugruppe besteht. Eine schematische Darstellung der resultierenden
Hierarchie und die sich daraus ergebenden Adjazenzmatrix ist in Abbildung 14
dargestellt. Technisch wird diese Struktur im Skript Uber die Funktion
generate_children(n) umgesetzt, welche durch die Festlegung der Anzahl der
Elemente (= n) eine n x n-Adjazenzmatrix im vorgegebenen Muster erzeugt.

(0000 - 00 0 0)
1000 - 0000
1000 - 0000
0010 0000
0010 - 0000
A=
0000 - 0000
0000 - 0000
0000 - 0100
\ 0000 .- 0100)

Abbildung 14: Eltern-Kind-Beziehung Beispieldatensatz
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Auf Basis dessen werden zwei Testszenarien definiert. Der Revenue wird fur jede
Strategie auf Null gesetzt, da er indifferent fur die Plausibilitisprifung bzw.
Skalierbarkeit ist.

Szenario 1. Initial wurde angenommen, dass flur jedes Item alle EoL Strategien
technisch zulassig sind. Die Kosten der EoL Strategie bzw. die Demontagekosten
werden gleichverteilt innerhalb eines vorgegebenen Intervalls [Cmin, Cmax] DZW. [Qmin,
dmax] generiert. Der Revenue wird der Einfachheit fur jede Strategie auf Null gesetzt,
da er indifferent fur die Plausibilitdsprifung bzw. Skalierbarkeit ist. Im Python-Skript
entspricht dies dem Modus cost_strategy _mode = 1 sowie cost_disassembly_mode =
1, wodurch in generate_cost_strategy(...) und generate_cost_disassembly(...) jeweils
Pseudozufallswerte innerhalb der definierten Grenzen ausgehend von einem zu
definierenden Seed erzeugt werden. Dieses Szenario dient primar dazu zu prufen, ob
das Modell die erwartete Entscheidungslogik konsistent abbildet (Root-Entscheid,
Leaf-Nicht-Demontierbarkeit, hierarchische Konsistenz) und ob die Losung inhaltlich
nachvollziehbar ist.

Szenario 2. In den initialen Tests des ersten Szenarios zeigte sich, dass der optimale
Demontagegrad haufig niedrig ausfallt. Dies ist dadurch begrindet, dass sich mit
steigenden Demontagegrad die Kosten kumulieren. Um die Grenzen des Modells
auszutesten bzw. zu evaluieren, ob und inwiefemn sich die Laufzeit des Codes in
Xpress andert, wenn das Produkt bis zu einem vordefinierten Grad demontiert wird,
wurde ein zweites Szenario eingefuhrt. Fur alle Baugruppen werden die Kosten aller
EoL Strategien auf einen sehr groflen Wert M>>0 gesetzt. Damit wird die direkte
Strategiezuweisung in der Optimierung verhindert und die Loésung wird, sofemn
modelllogisch zuldssig, zur Demontage bis zu einem definierten Punkt (imax) gedrangt.
Im Skript wird Uber den Parameter max_allowed item gesteuert, bis zu welchem
Element eine Strategiezuordnung unzulassig ist. Die Umsetzung erfolgt in
generate_cost_strategy(...) im Modus cost_strategy _mode = 2. Fur alle ungeraden
Indizes gemall Baumlogik werden die Strategiekosten auf M gesetzt, fur die
verbleibenden Elemente werden sie pseudozufallig aus [Cmin, Cmax] Q€ZOgen.
Erganzend werden  die Demontagekosten als Konstante  gesetzt
(cost_disassembly_mode = 2, cd_const), um die Demontagetiefe zu gewahrleisten.

Ein exemplarischer Datensatz mit n = 10 Elementen und m = 3 Strategien, der auf
Basis von Szenario 2 automatisch generiert wurde, ist in Abbildung 15 dargestelit. In
diesem Szenario liegen die Demontagekosten konstant bei [deonst) = 10. Die
Strategiekosten entsprechen bei allen Baugruppen den Wert M = 10.000 und bei allen
Komponenten einem gleichverteilten Wert innerhalb des Intervalls [Cmin, Cmax] = [50,
2001].
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ITEMS: [1 18]

IChildren
CHILDREN: [eo@oeeeeRB@
14

(-~~~ ]

(= --N .- .-~~~ -]

(=~~~ -
oD HDDE
[----N--EE - -~ -]
20005865 S
[ -~ - -
[T - -
- S S S o@D S
Eﬁﬂﬂ&&ﬁﬂﬂ

IPossible strotegy
STRATEGY: [1 3]

'Revenue and Cost of each strotegy of each items

REVENUE_STRATEGY : RN
aaa

L=~ -~ - -
RSO ®
20009855

1

COST_STRATEGY: [19080 10088 12ede
177 118 143
10309 10008 1086
112 171 134
19300 10008 16260
71 187 13
10808 10068 10980
a7 192 71
10300 10008 102630
89 138 75]

ICost disassembly
COST_DISASSEMBLY: [18 18 18 18 18 18 19 18 1@ 18]

Abbildung 15: Beispieldatensatz

5.2.2 Aufbau und Vorgehen

Die Plausibilitat wird anhand unterschiedlicher Kriterien gepruft:

1.

Strukturelle Konsistenz: Uberpriift wird, ob Root-Elemente stets genau eine
Entscheidung erhalten, ob Leaf-Elemente nicht demontiert werden und ob Eltern-
Kind-Beziehungen konsistent aufgelost werden.

Inhaltliche Nachvollziehbarkeit: Bei kontrollieten Parametern (z. B. konstanten
Demontagekosten) wird gepruft, ob sich erwartbare Muster ergeben, etwa dass bei
unattraktiven Strategiekosten M haufiger demontiert wird.

Robustheit gegeniiber Zufall: Durch feste Seeds (Parameter seed) kdnnen
identische Instanzen reproduziet werden, wodurch Fehleranalyse und
Vergleichbarkeit zwischen Laufen sichergestellt sind.

Fur die Skalierbarkeitsanalyse werden Instanzen mit steigender Problemgrélie erzeugt
(z. B. wachsende Anzahl Items und Strategien) und in Xpress gelost. Erfasst werden
dabei insbesondere:
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s Laufzeit
# Solverstatus
* Modellgrofie

Auf Basis der beobachteten Laufzeitentwicklung bei zunehmender Problemgréfie
sollen Ableitungen getroffen werden, bis zu welcher Groéfienordnung bzw. unter
welchen Bedingungen eine exakte Lésung maoglich ist und wann der Ubergang zu
metaheuristischen Ansatzen zweckmaliig erscheint.

5.2.3 Ergebnisbeschreibung einfaches Modell

Insgesamt waren die erhaltenen Ergebnisse durchgangig erwartungskonform. Es
wurden im einfachen Modell 24 unterschiedliche Datensatze untersucht. Dabei
variierte die Anzahl der zulassigen Strategien je Element zwischen 3 und 7, was dem
Minimum und Maximum aller mdglichen R Strategien entspricht. Die Anzahl an
Komponenten variiert zwischen n = 10, 100, 1.000, 5.000, 10.000 und 20.000, wobei
10 die untere, 20.000 die oberste Grenze darstellt. Eine weitere Erhdhung uber 20.000
Komponenten hinaus erscheint in der Praxis unrealistisch. Zwar kénnen komplexe
Produkte deutlich mehr als 20.000 Einzelteile umfassen, ein erheblicher Anteil entfallt
jedoch auf Verbindungselemente bzw. nicht sinnvoll separierbare Kleinteile, die fur
End-of-Life Entscheidungen typischerweise nicht als eigenstandige Einheiten
betrachtet, sondem aggregiert werden. Zur Sicherstellung einer handhabbaren
Entscheidungsgrundlage wird die Produktstruktur daher Ublicherweise auf deutlich
weniger Entscheidungseinheiten verdichtet, die haufig im niedrigen drei- bis
vierstelligen Bereich liegen. In allen getesteten Instanzen wurden die zentralen
Modellmechanismen korrekt abgebildet. Auf Root-Ebene wurde stets genau eine
Entscheidung getroffen, Leaf-Knoten wurden wie vorgesehen nicht demontiert, und die
hierarchische Konsistenz zwischen Eltern- und Kind-Elementen blieb Gber alle Ebenen
der Produktstruktur erhalten. Auch die Exklusivitdt zwischen Demontage und
Strategiezuweisung wurde in samtlichen Losungen eingehalten. Die im Solver-Output
ausgewiesenen Entscheidungsvariablen zeigte somit keine Widerspruche.

Im ersten Szenario ergaben sich Losungen, bei denen der optimale Demontagegrad
haufig auf niedrige Ebenen begrenzt blieb. Dieses Verhalten ist erwartungskonform,
da mit zunehmender Demontagetiefe zusatzliche Kosten fur die Demontage aber auch
die Zuweisung der EolL Strategien fur die freigelegte Komponente anfallen.
Entsprechend zeigte sich in den Ergebnissen ein konsistenter Zusammenhang
zwischen Kostenstruktur und Demontagegrad: Je hoher die kumulierten
Demontagekosten in tieferen Ebenen ausfallen, desto friher wird eine Strategie
gewahit.

Das zweite Szenario bestatigte ebenfalls die Plausibilitdt des Modells. Die
resultierenden Ldésungen zeigten erwartungsgemalt einen hoheren Demontagegrad
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als im Basisszenario, wobei die Ubergange zwischen Demontage und
Strategieauswahl konsistent mit der zugrunde gelegten Baumlogik und den
parametrierten Restriktionen waren.

Auch bei der Skalierbarkeitsanalyse zeigte sich ein erwartungskonformer Verauf. Fur
kleinere und mittlere Instanzgrofien wurden optimale Lésungen zuverlassig und in
kurzer Zeit gefunden. Mit zunehmender Anzahl an Elementen stieg die Laufzeitan, da
die Modellgrolte, insbesondere die Anzahl bindrer Variablen und die Anzahl durch die
Hierarchiestruktur induzierten Nebenbedingungen, zunimmt. Gleichzeitig blieben die
Losungen inhaltlich konsistent.

Eine zentrale Schlussfolgerung ist, dass die Laufzeitentwicklung nicht ausschliefilich
von der Anzahl der Elemente abhangt, sondem bei grolteren Instanzen (n > 5.000)
auch durch die Restriktions- und Parameterstruktur beeinflusst wird. In Szenario 2 fuhrt
der erzwungene hdhere Demontagegrad zu einem groflteren Suchaufwand und damit
tendenziell zu langeren Laufzeiten. Tabelle 3 fasst die Ergebnisse der
Skalierbarkeitsanalyse zusammen. Die ausgewiesenen Laufzeiten sind in Sekunden
angegeben und entsprechen dem Mittelwert aus zehn Testdurchlaufen. Die Analyse
Zeigt, dass sich das einfache Modell im untersuchten Bereich mit exakten
Losungsverfahren durchgangig in sehr kurzer Zeit I6sen |asst, was die grundsatzliche
Praktikabilitédt des Modells fur die betrachteten Instanzgrofien bestatigt.

Tabelle 3: Laufzeit Vergleich einfaches Modell

Anzahl an Anzahl an Laufzeit Szenario1 Laufzeit Szenario 2

Elementen n Strategien m t1 [sec] tz [sec]
10 3 0,0036 0,0034

10 7 0,0037 0,0035

100 3 0,0048 0,0045
100 7 0,0050 0,0050
1.000 3 0,0570 0,0550
1.000 7 0,0585 0,0585
5.000 3 1,3205 1,3150
5.000 7 1,3250 1,3450
10.000 3 7.5805 7.9750
10.000 7 7.6725 7.9995
20.000 3 2.4150 30,0050
20.000 7 29,8500 30,3250

M Bﬂn c i dmh d dmr_“' seed

10.000.000 50 200 n-1 10 50 10 50
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5.2.4 Ergebnisbeschreibung erweitertes Modell

Zur Analyse des erweiterten Modells wurde das Python-Skript angepasst. Analog zur
Kostenstruktur wurden fur die die Umweltauswirkungen Matrizen bzw. Vektoren fur
EMISSION_STRATEGY und EMISSION_DISASSEMBLY erzeugt. Diese folgen
derselben Logik wie die Kostengenerierung, wodurch die Vergleichbarkeit der Modelle
gewahrleistet werden soll.

Die Ergebnisse des erweiterten Modells waren ebenfalls durchgangig
erwartungskonform. Zur Evaluierung wurden Datensatze mit m = [3, 7] sowie n = [10,
100, 1.000, 5.000 10.000] fir beide Testszenarien erstellt. Instanzen mit n = 20.000
konnten in der verwendeten Umgebung nicht verarbeitet werden, da der Datensatz
aufgrund seiner Grolte (> 8 MB) nicht in Xpress Workbench gedffnet werden konnte.
Dies wird jedoch nicht als kritisch eingestuft, da wie im vorhergehenden Kapitel
erortert, realistische EoL Entscheidungen weit unter n = 10.000 liegen.

Die Plausibilitatsprifung bestétigte die korrekte Abbildung der Modelllogik auch im
Multi-Objective Setting. Die Strukturbedingungen und Exklusivitatsregeln wurden
eingehalten, und die ausgegebenen Entscheidungsvariablen wiesen keine
widersprichlichen Konfigurationen auf. Dariber hinaus zeigte das e-Constraint-
Verfahren ein konsistentes Verhalten, indem es sukzessive Losungen erzeugt und die
Zielwerte nachvollziehbar gegeneinander abwiegt. Eine Beispielausgabe ist Abbildung
16 zu entnehmen.

Root node: {1}

Leal nodes: {2 4,6,8,18}
Number of LEAF nodes: 5
Number of CHILDREN: 9

Parent—child relationships:

Item 1 is parent of:
Item 1 i5 parent of:
Item 2 is parent of:
Item 3 is parent of:
Ttem 5 is parent af:
Item 5 15 parent of:
Item 7 is parent of:
Item 7 is parent of:
Item 9 is parent of:

=0 O sl O W e el R

=

11! New solution Tound! Cost
!!! New solution found! Cost
111 New solution found! Cost
111 New solution found! Cost
11! New solution Tound! Cost
11l Mew solutien found! Cost
111 New solution found! Cost
1! MNew solution Tound! Cost
i1 Mew solutien found! Cost
11l Mew solutien found! Cost
11! New solution Tound! Cost
1! MNew solution Tound! Cost
111 New solutien found! Cost

437 Emission = 763
511 Emission = 753
52% Emission = T3B
536 Emissian = T2B
557 Emission = 718
SEd Emission = GB4
565 Emissian = 659
619 Emission = 653
G628 Emission = 639
B4 Emission = 628
B45 Emission = 614
679 Emission = 688
784  Emission = 583

RuURATime: B, 021007317 sec

Abbildung 16: Beispielausgabe erweitertes Modell
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Fur die Skalierbarkeitsanalyse zeigte sich eine deutlich erhdhte Rechenzeit gegenuber
dem einfachen Modell in Szenario 2. Dieser Effekt ist auf die iterative Natur des &-
Constraint-Ansatzes zurlUckzufihren. Statt eines einmaligen Solverlaufs wird eine
Folge von Optimierungen durchgefuhrt, in der abwechselnd Kosten- und Emissionsziel
unter jeweils aktualisierten Schranken geldst werden. Entsprechend steigt die
Gesamtlaufzeit nicht nur mit der Problemgrolie, sondern zusatzlich mit der Anzahl der
erzeugten Lésungen und der gewahlten Granularitat, die Uber Epsilon gesteuert wird.
Zudem zeigt die Variation der Anzahl an Strategien einen grofieren Einfluss auf die
Laufzeit im Vergleich zum einfachen Modell. Kleinere e-Werte fuhrten dabei zu mehr
Iterationen und damit zu langeren Laufzeiten. Bei groften Instanzen wurde daher eine
Anpassung von Epsilon erforderlich, um die Berechnungen im Rahmen der
verfiigbaren Rechenressourcen durchfiihren zu kénnen. Ein Uberblick {ber die
Laufzeit und die getesteten Variationen wird in Tabelle 4 gegeben.

Tabelle 4: Laufzeit Vergleich erweitertes Modell

o g SO a1 Saemario2
t1 [sec] tz [sec]
10 3 100 0,0086 0,0182
10 7 100 0,0087 0,0260
100 3 100 0,0158 1,6492
100 7 100 0,0230 7.6107
1.000 3 10M 0,2049 34,2950
1.000 7 10M 0,2288 108,4050
5.000 3 1002 2,5672 259,6865
5.000 7 1002 2,5895 868,3625
10.000 3 103 8,8657 203,9792
10.000 7 103 9,0301 B649,2876
e i EM f - fEI f comat
35 200 1 50 25
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6 Fallstudie Windkraftanlagen

In diesem Kapitel wird das entwickelte Mehrzieloptimierungsmodell anhand eines
realitdtsnahen Use Cases aus dem Bereich der Windenergie exemplarisch genutzt.
Ziel ist es, die praktische Anwendbarkeit des Modells zu zeigen, die resultierenden
Zielkonflikte zwischen Kosten und Umweltauswirkungen aufzuweisen und die Menge
effizienter Losungen darzulegen. Damit wird Subforschungsfrage 3 beantwortet.

6.1 Beschreibung des Use Cases

Die Dekarbonisierung des europaischen Energiesystems ist zentral fur das Erreichen
der EU-Klimaziele. Die Windenergie spielt dabei eine Schllusselrolle, doch ihr schneller
Ausbau erhdht den Bedarf an Materialien und kritischen Rohstoffen. Gleichzeitig
erreichen zunehmend mehr Windkraftanlagen das Ende ihrer Lebensdauer und
werden zurtickgebaut. Um ihre Ressourceneffizienz zu steigern und gleichzeitig dem
wachsenden Abfallkommen entgegenzuwirken, wird die Frage nach den optimalen
End-of-Life Management der Anlagen zunehmend bedeutsamer (Eisl et al., 2026).

Aufgrund dessen soll sich der Use Case zur Anwendung des entwickelten
mathematischen Modells auf die Windindustrie beziehen. Die End-of-Life
Entscheidung schliel3t sieben unterschiedlichen Komponenten auf drei hierarchischen
Ebenen ein, vgl. Abbildung 17 kursiv hervorgehoben:

e Level O - Produkt: Windkraftanlage
s Level 1 - Hauptkomponenten: Rotor, Gondel, Turm und Fundament
s Level 2 - Subkomponenten: Rotorblatt, Rotornabe.

Erganzend ist anzumerken, dass die Windkraftanlage weitere Komponenten umfasst.
Der Transformator wurde aufgrund der festgelegten Systemgrenze nicht
berlcksichtigt. Fur die Subkomponenten der Gondel waren keine oOkologischen
Inputparameter verfugbar, weshalb diese nicht in die Fallstudie einbezogen werden
konnten. Die weiterfihrende Analyse beschrankt sich zudem ausschliefdlich auf
kommerziell nutzbare End-of-Life Strategien mit einem technologischen Reifegrad von
8-9 und bekannten dkonomischen bzw. dkologischen Auswirkungen. Die Optionen
konnen dabei in klassische R-Strategien (Reuse, Remanufacture, Repurpose &
Recycle), sowie domainspezifische Strategien der Windindustrie, darunter die
Lebensdauererweiterung (LTE) und das Repowering, unterschieden werden. Ein
Uberblick liber die verfligbaren Strategien je Komponente wird in Tabelle 5 gegeben.
Die wissenschaftliche Grundlage hierfur ist die Arbeit von Roth (2025). Eine detaillierte
Beschreibung des Aufbaues der 6konomischen und 6kologischen Inputparameter der
unterschiedlichen Strategien je Komponente erfolgt im nachsten Kapitel (Kapitel 6.2).
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Die zugrundeliegenden Grundannahmen werden jedoch bereits an dieser Stelle
zusammenfassend dargelegt.

Tabelle 5: Verfiigbare EoL Strategien je Systemkomponente

[i] EoL Strategie / [1 2] [3] [4] [5] [6]

[i] Knoten LTE Repower Reuse Reman Repurpose Recycle
[1] Windkraftanlage X X X

[2] Fundament X

[3] Turm X X

[4] Gondel X X X

[5] Rotor X X X

[6] Rotorblatt X X

[7] Rotomabe X

Da die Qualitat der Lebenszyklusanalyse und damit der 6kologischen Inputparameter
fur das mathematische Modell direkt mit den getroffenen Annahmen und
Systemgrenzen zusammenhangen, erfolgt nachfolgend eine Beschreibung dieser. Als
Untersuchungsobjekt wird die Vestas V90-2.0MW Windkraftanlage mit ihren
Hauptkomponenten (Fundament, Gondel, Rotor, Turm) betrachtet Diese
Windkraftanlage macht, mit rund 115 Anlagen eine der am haufigsten eingesetzten
Anlagen in Osterreich aus (Eisl & Schlund, 2024). Vor dem Hintergrund einer
durchschnittlichen Lebensdauer von etwa 20 Jahren und der zwischen 2005 und 2014
erfolgten Inbetriebnahmen gewinnt die Frage nach einem optimalen End-of-Life
Management fur diese Anlagen zunehmend an Bedeutung (Garrett & Rende, 2011;
The Wind Power, 2025). Da rund 60% der in Osterreich installierten Windkraftleistung
in Niederdsterreich zu verorten ist (BMK, 2024), wird der Windpark Poysdorf-
Wilfersdorf als Bezugsstandort ausgewahit. Auf Basis der Betreiberdaten der Region
ist hierbei von einer Windkraftleistung von 5 285 MWh/Jahr pro Anlage auszugehen
(Windkraft Simonsfeld AG, 2012). Die Windkraftanlage ist als Horizontalachsen-
Windenergieanlage ausgefuhrt und verfugt Uber einen Stahlturm und einem
dreiblattrigen Rotor mit einem Rotordurchmesser von 90 m. Die Nabenhdhe liegt,
abhangig von der jeweiligen Ausfuhrung, typischerweise im Bereich von 80 bis 125 m
uber dem Boden (Vestas Wind Systems A/S, 2011).

Die Lebenszyklus-Aktivitaten der unterschiedlichen Strategien lassen sich in eine den
nachfolgenden funf Kategorien zuordnen:

Montage & Demontage
Herstellung neuer Komponenten
Transporte

Entsorgung

Outputs und Avoided Burden.

O~ wN -
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Innerhalb dieser funf Kategorien werden die Prozessschritte der unterschiedlichen
Strategien mit Hilfe der ecoinvent-Datenbank modelliert, vgl. Kapitel 6.2. Die
Umweltauswirkungen, die sich daraus ergeben, werden anhand der Einflusskategorie
Global Warming Potential (GWP) in kg CO2-Aq. beschrieben, da diese gemaR dem
deutschen Umweltbundesamt zu den wichtigsten Einflusskategorien der Windindustrie
zahlt (Deutsches Umweltbundesamt, 2021).

Level 0 Level 1 Level 2
Produkt : Haupthomponenten Subkomponenten
Windkrafitanlage
— Rotorblitter |
|

R :
L J lj Gondel
_l_'_| :
!
[ ]
[ |
| [ | | Turm

Abbildung 17: Aufbau einer Onshore-Windkraftanlage angelehnt an Scherhaufer et al. (2020)
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6.2 Beschreibung der verfiigbaren Strategien

Nachfolgend erfolgt eine kurze Beschreibung der unterschiedlichen End-of-Life
Szenarien, sowie ihrer Prozessschritte, die als Basis fur die Berechnung der
okonomischen und dkologischen Inputparameter dient.

Lebensdauererweiterung

Nach 20 Jahren urspringlich vorhergesehener Betriebsdauer erfolgt in diesem
Szenario eine Erweiterung der Lebensdauer der Anlage um weitere 10 Jahre am
gleichen Standort (Alsaleh & Sattler, 2019). Notwendige Voraussetzung ist dabei der
unbeschadigte Zustand der Komponenten bei der Inspektion nach 20 Jahre (Mendoza
et al., 2022). Die dabei produzierte Energie substituiert konventionelle Energiequellen
und kann deshalb als vermiedene COZ2-Emissionen gutgeschrieben werden.

Zu Beginn finden manuelle Inspektions- und Sanierungsarbeiten statt, die zu
vemachlassigbar kleinen Umweltauswirkungen fuhren (Cao et al., 2024; Li et al.,
2022). Uber den Verdauf der weiteren Betriebsdauer werden Wartungsarbeiten
durchgefuhrt, in der der Austausch beschadigter oder verschlissener Komponenten
(Rotorblatter, Getriebe und Generator) stattfindet. Wahrend die manuelle Arbeit der
Wartungsmitarbeiter zu vemachlassigbar kleinen Umweltauswirkungen fuhrt, fallen
beim Transport der Wartungsmitarbeiter Emissionen an, die einer Berlicksichtigung
bedlrfen. Ausgetauschte Komponenten bzw. Materialien werden abtransportiert und
recycelt, neue Komponenten mussen hergestellt und antransportiert werden. Fur den
Betrieb der Anlage ist zudem der Wechsel von Schmierdl jedes zweite Jahr notwendig
(Garrett & Rende, 2011; Schweizer Bundesamt fur Energie, 2015).

Der Profit der Lebensdauererweiterung (p, ;) entsteht vereinfacht betrachtet aus dem
Verkauf der produzierten Energie Uber 10 Jahre (r, ,), abzlglich der Erhaltungskosten
fur die Inspektion und Wartung (cy 1 )-

Repowering

Beim Partial Repowering werden einzelne Komponenten, wie der Rotor oder
Generator emeuert, um die Leistung der Gesamtanlage zu erhdhen. Die restlichen
Komponenten der Anlage (Fundament, Turm, Godel) bleiben unverandert (Kasner,
2022; Tota-Maharaj & McMahon, 2021). Nachfolgend wird fur dieses Szenario
ausschlieflich von der Erneuerung der Rotorblatter ausgegangen, welche eine
Zunahme der jahrlich produzierten Energiemenge um 7,5 % verspricht (Roth, 2025).

Folglich kann das Szenario des Repowering auf Basis des Lebensdauererweiterung
Szenarios modelliert werden. Der Unterschied ergibt sich aus der Produktion bzw.
Montage der neuen Rotorblatter bzw. Demontage und des Recyclings der alten Blatter,
sowie der Leistungszunahme.
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Der Profit des Repowering (p, ,) setzt sich folglich aus dem Verkauf der zusatzlich
produzierten Energie (107,5%) Uber 10 Jahre (r, ,), abzlglich der Erhaltungskosten flr

die Inspektion und Wartung und der Demontage- bzw. Deponierungskosten des alten
sowie Montage und Kaufpreis des neuen Rotorblattes (c; » ).

Reuse

Fur das Reuse Szenario wird davon ausgegangen das die Anlage nach 20 Jahren
Regelbetrieb an einen anderen Standort fur weitere 10 Jahre betrieben wird.
Notwendige Voraussetzung ist auch hier der unbeschadigte Zustand der
Komponenten bei der Inspektion nach 20 Jahre (Mendoza et al., 2022).

Da sich die umweltrelevanten Prozesse des Reuse Szenarios grofitenteils mit denen
der Lebensdauererweiterung decken (Gervasio et al.,, 2014), wird dieses gleich
modelliet. Der Unterschied liegt in zusatzlichen Aufwanden, die durch den
Ortswechsel bedingt sind und einerseits aufgrund des Transportes der Anlage bzw.
ihrer Komponenten, andererseits beim Szenario des Reuse der Gesamtanlage aus der
Herstellung des neuen bzw. Recycling des alten Fundaments entstehen.

Der Profit des Reuse Szenarios (p, 5, P 1. Pas. Ps3) €rgibt sich aus dem Verkauf der
Anlage (r; 3) bzw. ihrer Komponenten (r3 3, 133, 153 ). Gemal Gonzalez & Adenso-Diaz
* (2005) fallen bei dieser Strategie keine EolL Kosten an (cy 3, €33, €43, €53 = 0).

Remanufacturing

Beim Remanufacturing werden Teile der Anlage wiederaufbereitet und fur ein andere
Anlage genutzt (Potting et al., 2017). Emeut wird von einen Weiterbetrieb um 10 Jahre
ausgegangen. Somit unterscheidet sich das Remanufacturing vom Reuse Szenario,
um die Intensitat der Wiederaufbereitung der Komponente.

Der Profit des Remanufacturing (p, 4, ps.4) des Verkaufers setzt sich aus dem Verkauf
der Komponenten (r, ,, 15 4) Zusammen, der durch ihren Zustand bestimmt wird. Umso
hoher der Wiederaufbereitungsaufwand fur den Kaufer ist, umso geringer fallt der
Kaufpreis aus. Emeut wird davon ausgegangen, dass es sich bei der
Wiederaufbereitung der Komponente um einen nachgelagerten Prozess durchgefuhrt
vom Kaufer handeln, weshalb fur den Verkaufer keine zusatzlichen Kosten entstehen

(€44, €54 = 0).
Repurpose

Unter Repurpose wird gemal Kirchherr et al. (2017) die Nutzung des Produktes oder
seiner Komponenten in einem Produkt mit anderer Funktion verstanden. In der
Windindustrie beschrankt sich dieses Szenario primar auf die Rotorblatter, die
beispielsweise im Brickenbau eingesetzt werden (Gennitsaris et al., 2023). Der Rotor
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wird demontiert, um die Rotorblatter von der Nabe zu trennen. Nach der Zerkleinerung
erfolgt der Abtransport der Segmente zum Nutzungsort. Da durch den Einsatz der
repurposed Komponenten, Materialien substituiert werden, entsteht ein positiver
Umwelteffekt (Nagle et al., 2022).

Der Profit des Repurpose (pg s) beschrankt sich auf den Verkauf der Komponenten
(re,5), ohne zusatzliche Kosten fur den Verkaufer zu verursachen (c; 5= 0).

Recycling

Die Prozessschritte innerhalb des Recyclings unterscheidet sich je nach verwendetem
Material der zu recycelnden Komponente. Bei metallischen Werkstoffe erfolgt das
Recycling durch das Wiedereinschmelzen, das theoretisch unendlich oft moglich ist
(Tota-Maharaj & McMahon, 2021). Fur das Recycling von Faserverbundwerkstoffen,
die vor allem in der Gondel und dem Rotor verbaut sind, sind laut Deutsches
Umweltbundesamt (2022) die Pyrolyse von CFK und das mechanische Recycling von
GFK die einzig verfugbaren kommerziell nutzbaren Recyclingtechnologien. Um
aufwendige Sondertransporte zu vermeiden, erfolgt die Zerlegung der Anlage vor Ont.

Der Profit des Recyclings (p26. Pas. Pas Pse. Pes) DEStERt ZUfolge Gonzalez & Adenso-
Diaz * (2005) aus den Umsatz durch den Verkauf des Materials abhangig von Gewicht
und Reinheit (1,4, 13 6, Tyg. Tse. Ts6) €Ntsteht, abzlglich der Kosten (c, ¢, €36, €460 Csg.
€y ), die in Form einer Annahmegebuhr (Gate-Fee) an der Verwerter fur eingeschrankt
recyclingfahige Materialien zu entrichten sind, z.B. Betonabbruch und
Faserverbundwerkstoffe.

6.3 Beschreibung der Inputparameter

Tabelle 6 gibt einen Uberblick Uber alle Inputparameter der unterschiedlichen
Szenarien, auf Basis der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Uberlegung.

Die dkonomischen Eingangsgrolien (Umsatz, End-of-Life Kosten, Demontagekosten)
werden Uberwiegend aus dem Werk von Dulman & Gupta (2018) entnommen. Der
Umsatz, der aus dem Verkauf der erzeugten Energie resultiert, wird auf Grundlage
aktueller Strompreise berechnet entnommen gemal Epexspot (2026). Umsatze die
aus dem Verkauf von Altmetallen generiert werden sind auf aktuelle Gsterreichische
Marktpreise zurlickzufihren, die der Website Metaloop entnommen und auf Basis der
jeweiligen Materialreinheit angepasst wurden (Metaloop, 2026). Die Kosten die aus
der Materialverwertung des Betonfundamentes entstehen, entstammen der
Publikation von Gennitsaris et al. (2023). Kosten aus der Neuanschaffung des
Rotorblattsets wurden gemal® Exim Wind (2025) abgeschatzt und Kosten bestehend
aus der Gate-Fee der Polymere sind dem Paper von Gongalves et al. (2022) zu
entnehmen. Dabei ist auf folgendes hinzuweisen. Die angegebenen Grdlten von
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Dulman & Gupta (2018) wurden teilweise ohne Literaturverweis angegeben was ihre
Belastbarkeit einschrankt. So fallen Demontage- bzw. Inspektionszeiten im Verhaltnis
Zu praxisublichen Bezugswerten zu gering aus. Gleichzeitig wird der Anlagentyp in der
Publikation nicht weiter spezifiziert, der im realen Setting wiederrum Verkaufspreise
und Demontage- und Inspektionszeiten beeinflusst. Entsprechend sind die Werte als
Naherungen zu interpretieren und sollten fur konkrete Anwendungen kontextabhangig
angepasst werden. Gleichzeitip ist festzuhalten, dass der Strompreis im
nachfolgenden Modell als deterministischer Parameter abgebildet wird. Diese
Annahme vereinfacht die Realitat, da Strompreise typischerweise zeitlich volatil sind.
Ein naheliegender Ansatz fur weiterfihrende Forschung besteht daher darin, das
Modell, um eine stochastische Komponente zu erweitern. Demontagekosten sind nur
fur Non-Leaf Knoten anzugeben, da nur diese weiter zerlegt werden konnen. Leaf-
Knoten stellen hingegen Endkomponenten ohne weitere Unterstruktur dar und kénnen
nicht weiter demontiert werden, wodurch keine zusatzlichen Aufwande entstehen.

Tabelle 6: Okonomische & Okologische Inputparameter

Komp- EoL Emissionen Emissionen Umsatz Kosten Kosten
onente Strategie EoL Demontage EoL EoL Demontage
[i] [l [kg CO2-Eq] [kg CO2-Eq] [€] [€] [€]
[1] [1] -12.683.454 48.528 5.285.000 1.350.955 26.581
2] -13.499.843 5.681.375 1.551.135
[3] -10.597.067 40.000 0
[2] [6] -45.883 - 6.425 0 -
[3] [3] -4.323.555 - 3.000 0 -
[6] -252.723 19.727 0
(4] [3] -3.316.875 - 1.500 0 -
(4] -2.819.348 1.200 0
[6] -151.708 19.654 276
(5] [3] -3.167 .547 B 5.250 0 300
(4] -2.692.417 3.750 0
[6] -100.906 2.684 2.708
[6] [5] -B.179 - 2.250 0 -
[6] -78.443 280 2.655
[7] [6] -22.463 - 3.298 53 -

Die okologischen Parameter basieren auf der Arbeit von Roth (2025), wobei neue
Szenarien aus der Kombination vorhandener Szenarien gebildet wurden. So setzt sich
das Lebensdauererweiterung bzw. Repowering Szenario aus der Kombination der von
Roth (2025) beschriebenen Einzelszenarien zusammen, da diese Strategie in dieser
Arbeit nicht auf Komponenten- sondem Systemebene betrachtet wird. Auf der gleichen
Argumentationsbasis wie bei den dkonomischen Inputparameter sind Emissionen, die
durch die Demontage entstehen, nur bei Non-Leaf Knoten zu berlcksichtigen. Da bei
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den betrachteten Eol-Strategien mehr Emissionen gutgeschrieben als verursacht
werden, beispielsweise aufgrund der Substitution konventioneller Energie durch
erneuerbare Energie, ergeben sich negative Emissionsbeitrage.

Auf Basis der Abbildung 17 ergibt sich die Adjazenzmatrix zu:
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6.4 Ergebnis der Mehrzieloptimierung

Der Use Case wurde in der Modellierungsumgebung FICO Xpress
Workbench implementiert und mit dem Xpress-Optimizer gelost. Alle Berechnungen
wurden auf einem MacBook Pro (Apple M4 Pro Chip, 2024) durchgeflhnt.

Mit den getroffenen Annahmen aus Kapitel 6.3 konnte das Modell eine optimale
Losung innerhalb von 0,041 Sekunden finden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 als
Basisszenario zusammengefasst. Unter den getroffenen Annahmen fritt kein
Zielkonflikt zwischen Okonomie und Okologie auf, weil die profitmaximale Lésung
gleichzeitig die dkologisch beste Losung im zulassigen Losungsraum darstellt. Folglich
besteht die Pareto-Front in dieser Instanz aus genau einem pareto-optimalen Punkt.
Der Use Case reprasentiert damit einen Grenzfall der Mehrzieloptimierung, in dem die
Entscheidungsunterstitzung zu einem eindeutigen Optimum ohne Trade-off fUhr.

Tabelle 7: Ergebnis Mehrzieloptimierung Basisszenario

Komponente Strategie Demontage Profit Emissionen
[i] 1 [ia/nein] [€] [kg CO2-Eq]
1 2 nein 4.130.240 -13.499.843

Aufbauend aus diesen Erkenntnissen wird ein zweites Szenario betrachtet
(Erweiterungsszenario), in den Strategien auf Produktebene, folglich Strategien der
Komponente 1, nicht Ianger zur Verfligung stehen. Ein solcher Fall ist praxisrelevant,
wenn etwa (i) der technische Zustand der Anlage einen sicheren Weiterbetrieb nicht
mehr zulasst und/oder (ii) der Standort fur eine andere Nutzung bendtigt wird und ein
Weiterbetrieb daher ausgeschlossen ist.

Zur einfacheren Variation der unterschiedlichen Szenarien wird anstelle von M > 0
eine neue MNebenbedingung (9) eingefuhrt, um unzulassige Kombinationen
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aufzuweisen. Dabei stellt ALLOWED;; eine binare Matrix dar Dimension n x m dar, die
in der .dat-Datei definiert wird. ALLOWED;; = 1 weist eraubte Strategien auf und vice
versa.

x;j < ALLOWED; Viel,je] (9)

Damit ergibt sich fur das Erweiterungsszenario folgende ALLOWED-Matrix:

ALLOWED =

cocoocoocoo
Scocooococoo
= =
oo —=ooo
o—ocoococoo
—_— e e e

Die im zweiten Szenario ermittelte Pareto-Front weist einen Zielkonflikt zwischen
okonomischen und okologischen Zielgrélten auf, siehe

Tabelle 8. Aus den Abstanden zwischen den Punkten wird ersichtlich, dass zusatzliche
okologische Gewinne nur durch Strategieanderungen erreichbar sind. Aufgrund auf
der bindren Natur der Entscheidungsvariablen ist die Pareto-Front ist nicht als
kontinuieriche Kurve, sondern als diskrete Menge effizienter Losungen zu
interpretieren.

Tabelle 8: Ergebnis Mehrzieloptimierung Erweiterungsszenario

Losung Komponente Strategie Demontage Profit Emissionen
[i] 1 [ia/nein] [€] [kg CO2-Eq]
L1 1 - ja 24199 -3.5609.333
2 6 nein
3 6 nein
4 6 nein
5 3 nein
L2 1 - ja 7.472 -7.640.165
2 6 nein
3 3 nein
4 6 nein
5 3 nein
L3 1 - ja -10.406 -10.805.332
2 6 nein
3 3 nein
4 3 nein
5 3 nein
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Fur die Entscheidungsunterstlitzung bedeutet dies, dass die Pareto-Front einen
Losungsraum bereitstellt. Welche Alternative gewahlt wird, hangt von Praferenzen der
Entscheidungstrager, regulatorischen Anforderungen oder unternehmensspezifischen
Zielsystemen ab. L1 kann als 6konomisch dominanter Referenzpunkt dienen, wenn
kurzfristige Wirtschaftlichkeit im Vordergrund steht und o&kologische Zielvorgaben
weniger restriktiv sind. L3 entspricht dagegen einer dkologisch optimalen Variante, die
maximale Emissionsentlastung realisiert, daflr aber wirtschaftliche Nachteile in Kauf
nimmt. L2 stellt einen Kompromisspunkt dar, der im Sinne einer ausgewogenen
Zielerfullung interpretierbar ist, da er einen grofien Teil der 6kologischen Verbesserung
gegenlber L1 erzielt, ohne einen negativen Profit zu erwirtschaften wie in L3.

Eine Detailanalyse des sich ergebenden Losungsraum zeigt, dass die Losungen
ausschlief3lich durch Variation der Strategie 3 (Reuse) und Strategie 6 (Recycling) von
Komponente 3 und 4 entstehen, siehe Abbildung 18. Strategie 4 (Remanufacturing)
kommt im Lésungsraum fritt in keiner der Pareto-optimalen Losungen auf und bietet
folglich weder 6konomische als auch okologische Vorteile gegeniber den anderen
beiden Strategien. Des weiteren ist festzuhalten, dass Recycling in den vorliegenden
Ergebnissen die dkonomische vorteilhaftere Option ist, wahrend Reuse (Strategie 3)

mit verbesserten Umweltauswirkungen einhergeht und somit die 6kologisch praferierte
Alternative darstellt.

] = W e}
il o @ o
(=] (=] (=] (=]
& & & &
o o o o
in in in in
Knoten 2
Knoten 3
Knoten 4
Knoten 5
[ |
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Abbildung 18: Heatmap der Ergebnisse Erweiterungsszenario
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Wie bereits in den initialen Tests in Kapitel 5.2 weisen beide Szenarien zudem auf den
Faktor hin, dass der optimale Demontagegrad haufig niedrig ausfallt, was durch die
sich kumulierenden Kosten begrindet ist.
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7 Conclusio

Im abschliefenden Kapitel dieser Arbeit werden die gewonnenen Erkenntnisse
zusammengeflhrt und in den wissenschaftlichen Kontext eingeordnet. Zunachst
werden die zentralen Ergebnisse systematisch in Bezug auf die Forschungsfragen
aufgearbeitet und diskutiert. Abschlielfend erfolgt eine Beschreibung der Limitationen
der Arbeit, welche sich daraus ergebenden Ansatzpunkte fur zuklnftige Forschung
und mogliche Weiterentwicklungen des Modells aufzeigen soll.

7.1 Diskussion auf Basis der Forschungsfragen

In der Masterarbeit wurde das Ziel verfolgt, ein mathematisches Modell zu entwickeln
das als Entscheidungsgrundlage dient, um auf Basis 6kologischer und 6konomischer
Gesichtspunkte komplexen Produktstrukturen geeignete End-of-Life Strategien
zuzuordnen. Das Forschungsvorhaben beschrankte sich dabei auf R-Strategien der
Use- und Post-Use Phase. Zur klaren Strukturierung der Diskussion werden die
Ergebnisse systematisch entlang der Forschungsfragen aufgearbeitet.

SF1. Was ist der aktuelle Stand der Forschung bezliglich der Bewertung von End-of-
Life Entscheidungsprozessen?

Unter Verwendung der Methode der semi-strukturierte Literaturrecherche in
Kombination mit Forward & Backward Reference Research konnte das
Forschungsfeld der Bewertung von End-of-Life Entscheidungen aufgearbeitet werden
(Kapitel 3). Der aktuelle Forschungsstand lasst sich wie folgt zusammenfassen. Die
Analyse existierender Losungsansatze zeigt, dass ein Grolteil der gefundenen
Literatur qualitative Ansatze fur den Vergleich bzw. die Auswahl der End-of-Life
Strategien heranzieht. Dies ist primar durch die hohe Komplexitat und die mangelnde
Datenverfugbarkeit innerhalb der EoL Szenarien begrindet, die eine quantitative
Bewertung erschwert. Innerhalb  der  Literatur  lassen sich  drei
Forschungsschwerpunkte identifizieren:  Multikriterielle Entscheidungsanalysen
(MCDM), Lebenszyklusanalysen (LCA), sowie Materialflussanalysen (MFA). Tabelle 1
gibt einen umfassenden Uberblick (ber die methodische Unterscheidung der
identifizierten Literatur.

Einzelne Ansatze befassen sich mit der quantitativen Bewertung wvon
Entscheidungsprozessen. Diese weisen jedoch Licken in Bezug auf die betrachtete
Produkthierarchie und der verwendeten Methodik auf. Bestehende
Optimierungsansatze bilden die hierarchische Struktur und den Demontagegrad des
Produktes haufig nur unzureichend ab, da EoL Entscheidungen auf einer einzelnen
Ebene getroffen werden. Gleichzeitig lassen sich in der Literatur methodisch
wiederkehrende Muster erkennen. Der Vergleich der Zielfunktionen zeigt, dass
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uberwiegend ckonomische Zielgrofien wie Kostenreduktion oder Profitmaximierung im
Vordergrund stehen, wahrend okologische oder soziale Aspekte seltener und haufig
nur vereinfacht integriert werden. Hinsichtlich der Losungsmethoden Uberwiegen
metaheuristische, gefolgt von heuristischen Verfahren, da sie bei komplexen
Problemstellungen robuste Losungen in vertretbarer Rechenzeit ermdglichen. Exakte
Losungsansatze kommen demgegenuber nur vereinzelt zum Einsatz. Einen
detaillierten Uberblick Uber die identifizierten Ansatze sowie deren Unterschiede bietet
Tabelle 2.

SF2. Unter welchen Bedingungen (z.B. Produktkomplexitdt) sind exakte
Lésungsverfahren fiir das Optimierungsmodell praktikabel und ab welchem Punkt
erfordert die Problemgrolie den Einsatz (meta)heuristischer Ansétze?

Das in Kapitel 4 beschriebene mathematische Modell dient der Auswahl 6konomisch
und okologisch optimaler Kombination von End-of-Life Strategien und ist daher als
Mehrzieloptimierung formuliert. Im Gegensatz zu den in Kapitel 3 identifizierten
Ansatzen, in denen dkologische Effekte haufig Uber vereinfachende Naherungen in die
Zielfunktion integriert werden, werden die Umweltauswirkungen in der vorliegenden
Arbeit aus einer Lebenszyklusanalyse abgeleitet Durch die Auslagerung der
Parameterermittiung in die LCA kann die Komplexitat des Optimierungsmodells
reduziert werden, was die Anwendbarkeit exakter Losungsverfahren begunstigt. Zur
Beantwortung der Subforschungsfrage 2 wurden sowohl das einfache Modell mit
ausschlieftlich einer okonomischen Zielgrolte als auch das erweiterte Modell mit
okonomischen und okologischen Zielgrofien in Kapitel 5 untersucht. Dabei wurden
sowohl die Anzahl der zuldssigen Strategien als auch die Anzahl der Komponenten
innerhalb realitatsnaher Grenzwerte variiert. Im Rahmen dieser Untersuchungen
konnte kein Schwellenwert identifiziert werden, ab dem die Problemgrolie den Einsatz
(meta)heuristischer Verfahren erforderlich macht, vgl. Tabelle 3 und Tabelle 4. Fir alle
betrachteten Instanzen war eine exakte Losung des Optimierungsproblems
grundsatzlich maoglich. Zudem ist aufgrund der verbesserten Gute der
Eingangsparameter, die durch die LCA-gestitzte Ableitung der Umweltwirkungen
erreicht wird, eine erhdhte Aussagekraft der Losung im Vergleich zu gegenwartigen
Ansatzen zu erwarten, die okologische Zielgrofien lediglich approximativ abbilden.

SF3. Wie sensibel reagient das entwickelte Optimierungsmodell auf die Variation der
Eingangsparameter?

Die Variation der Instanzgroflie gibt ein erwartungskonformes Verhalten des Modells
wieder, siehe Kapitel 5. Fur kleinere und mittlere Instanzgréflen kann die optimale
Losung in kurzer Zeit ermittelt werden. Mit steigender Anzahl an Elementen nimmt die
Laufzeit zu. Ursachlich hierfur ist die wachsende ModellgrolRe, insbesondere die
Anzahl binarer Variablen und Nebenbedingungen. Die Gesamtlaufzeit steigt nicht nur
mit der Problemgrolie, sondern zusatzlich mit der Anzahl der erzeugten Lésungen und
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der gewahlten Granularitat, die im Rahmen des e-Constraint Uber Epsilon gesteuert
wird. Eine feinere Granularitat fUhrt dabei zu einem hoheren Rechenaufwand. Zudem
Zeigt die Variation der Anzahl an Strategien einen grolteren Einfluss auf die Laufzeit
im Vergleich zum einfachen Modell. Folgender Zusammenhang lasst sich zwischen
der Kostenstruktur, sowohl 6konomisch als auch 6kologisch, und des Demontagegrad
festgestellt werden. Da sich die Kosten mit steigender Demontagegrad kumulieren,
erfolgt die Zuweisung der End-of-Life Strategie zumeist auf Produktebene. Umgekehrt
begunstigt geringere Demontageaufwande eine komponentenbasierte
Strategieauswahl. Diese Erkenntnis spiegelt sich auch im Praxisbeispiel in Kapitel 6
wider, in dem das Modell im Kontext der Windindustrie exemplarisch angewendet wird.
Zugleich wird im Use Case der Zielkonflikt auf Komponentenebene zwischen
Profitmaximierung und Minimierung der Umweltauswirkungen sichtbar, bei der eine
Verbesserung der okologischen Performance, einen Verzicht auf okonomisches
Ergebnis mit sich tragt. Darlber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass Recycling in den
betrachteten Szenarien haufig die 6konomisch vorteilhaftere Option darstellt, wahrend
Reuse mit geringeren Umweltauswirkungen einhergeht und damit die okologisch
praéferierte Alternative ist. Diese Beobachtung steht im Einklang mit den 9R
Rahmenwerk von Potting et al. (2017).

HF1. Wie kann ein mathematisches Optimierungsmodell gestaltet werden, das fir
hierarchischen Produktstrukturen eine 6kologisch und ékonomisch optimale Auswahl!
an End-of-Life Strategien ermdéglicht?

Zusammenfassend Ilasst sich die Hauptforschungsfrage deshalb wie folgt
beantworten. Wie in Kapitel 4 dargelegt, wird ein Produkt als hierarchischer Baum
modelliert, wobei der Root Node des Gesamtprodukt reprasentiert und die Leaf Nodes
unteilbaren Komponenten abbilden. In Analogie zum Assignment Problem kann auf
jeder Entscheidungsebene jeder Knoten entweder direkt einer EolL Strategie
zugeordnet werden, oder in seine Unterkomponenten zerlegt werden. Damit
beschrankt sich die Strategiezuordnung nicht auf eine einzelne Ebene, sondern erfolgt
im Gegensatz zu einem Grolieil der SotA Literatur Ebenen Ubergreifend. Die
auftretenden Umweltauswirkungen, Kosten und Ertrdge konnen, in Anlehnung an
Feng et al. (2019), dabei sowohl wahrend der Demontage eines Elements als auch im
nachgelagerten End-of-Life Prozess bei der Festlegung und Durchfuhrung der
jeweiligen Strategie entstehen (vgl. Abbildung 3). Die Auslagerung der Ermittlung der
Okologischen Parameter in die Lebenszyklusanalyse, ermoglicht es das
Optimierungsmodell selbst schlank zu halten. Okologische Inputparameter werden
folglich Uber den gesamten Lebenszyklus des Produktes berechnet, wahrend die
Systemgrenze der 6konomischen Inputparameter mit dem Ubergang des Eigentums
des Produktes bzw. seiner Komponenten endet. Damit Iasst sich der Profit, der aus
der Realisierung der jeweiligen End-of-Life Strategie entsteht, zu Umsatz minus
Kosten vereinfachen. Abgesehen davon treten Umweltauswirkungen bzw. Kosten bei
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der Demontage des Produktes und seiner Subkomponenten auf, durch die die
einzelnen Komponenten freigelegt werden, wobei ein proportionaler Zusammenhang
zwischen den Demontageaufwanden und -zeiten besteht. Das Modell liefert damit
nicht nur eine Entscheidungsunterstitzung bei der Auswahl der EoL Strategie je
Komponente, sondern gibt zudem Aufschlisse Uber den Demontagegrad, folglich eine
Entscheidung darlber, ob und in welcher hierarchischen Ebene des Produktes weitere
Demontageschritte durchgeflihrt werden sollen.

7.2 Limitationen und Ausblick

Mit jeder Literaturrecherche geht das Risiko einher, dass die Perspektive sowie
implizite Vorannahmen der Forschenden die Auswahl, Gewichtung und Interpretation
von Quellen beeinflussen. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wurde ein
systematisches Vorgehen zur Quellenauswahl und Auswertung angewendet.
Gleichwohl kann die Vollstandigkeit des Forschungsstands nie gewahrleistet werden,
da weitere relevante Quellen aul’erhalb der gewahlten Datenbanken, Suchbegriffe
oder Publikationsformate liegen kénnten.

Eine zentrale methodische Entscheidung der Arbeit besteht, wie in Kapitel 4
dargestellt, in der Kopplung des Optimierungsmodells mit einer Lebenszyklusanalyse,
indem oOkologische Parameter vorgelagert mittels LCA ermittelt und als Input in die
Optimierung Ubernommen werden. Diese Auslagerung erlaubt es, das mathematische
Modell selbst schlank zu halten, bei gleichzeitig héherer Gute der Eingangsparameter
in Vergleich zu den mathematischen Naherungen der identifizierten Literatur. Die
Auslagerung geht jedoch mit dem Nachteil eines erhohten vorgelagerten Aufwands
zur Ermittlung und Aufbereitung der okologischen Inputparameter einher. Da die
Durchfuhrung von Lebenszyklusanalysen in der Regel sehr zeit- und datenintensiv ist,
besteht ein wesentlicher Forschungs- und Praxisbedarf darin, geeignete Ansatze zur
Vereinfachung der Lebenszyklusanalyse zu entwickeln. In diesem Zusammenhang
kann beispielsweise auf die Arbeit von Roth (2025) verwiesen werden.

Daruber hinaus ist die Modellierung der 6konomischen Eingangsparameter bewusst
auf die Perspektive des Entscheidungstragers und damit des Produkteigentimers
reduziert. Innerhalb weiterflUhrender Forschung ist eine Erweiterung des Modells auf
andere Perspektiven denkbar. Beispielsweise konnten Verwertungsunternehmen das
Modell nutzen, um zu bestimmen, welche EolL Strategie verfolgt werden soll. Dabei
sind jedoch Anpassungen an der Zusammensetzung der Kostenfunktion notwendig.

Hinsichtlich der technischen Umsetzbarkeit wird in dieser Arbeit, anders als in Teilen
der Literatur, auf eine eigenstandige Modellierung als Zielgrolte oder
Entscheidungsvariable verzichtet. Stattdessen wird die Umsetzbarkeit indirekt Gber die
Verfugbarkeit der Strategien in der entsprechenden Matrix (z.B. ALLOWED)
abgebildet. Diese Vorgehensweise reduziert die Modellkomplexitdt, setzt jedoch
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voraus, dass der Zustand bzw. die daraus abgeleitete Zulassigkeit verlasslich
bestimmt werden kann. Zuklnftige Forschung sollte daher insbesondere die
Schnittstelle zwischen Zustandsdiagnose und Optimierung weiterentwickeln,
beispielsweise durch datengetriebene Zustandsmodelle oder die Integration wvon
Unsicherheiten in der Zustandsklassifikation.

Mit der mathematischen Modellierung sind zudem mehrere Annahmen verbunden, die
die Generalisierbarkeit der Ergebnisse begrenzen. So werden samtliche Kosten-,
Ertrags- und Umweltparameter sowie die verfugbaren R-Strategien als gegeben
angenommen. Elemente, die nicht zerstorungsfrei getrennt werden kénnen, werden
als aggregierte Komponenten modelliert. Verbindungselemente wie Schrauben
werden Keiner eigenen EolL Entscheidung unterzogen. Ferner ist die Optimierung der
Demontagereihenfolge nicht Teil des Modells, da sie in der Regel eine weitergehende
(Teil-)Automatisierung und operative Detaildaten erfordert, die nicht Gegenstand
dieser Arbeit sind. Zukunftige Forschung kann hier ansetzen.

Die Implementierung bzw. Skalierbarkeitsanalyse in Kapitel 5 ist durch die gewahliten
Obergrenzen (n = 20.000 & m = 7) bei Variation der Komponenten- und
Strategieanzahl begrenzt. Zwar konnen komplexe Produkte mehr Einzelteile
umfassen, in realen Entscheidungsprozessen werden jedoch zahlreiche Kleinteile und
Verbindungselemente nicht als eigenstandige Entscheidungseinheiten modelliert,
sondern aggregiert. Insofern ist die gewahite Obergrenze dennoch plausibel.

Schlieltlich wird die Aussagekraft der Fallstudie in Kapitel 6 maligeblich durch die
Verfugbarkeit und Belastbarkeit der Eingangsparameter begrenzt, insbesondere im
okologischen Bereich. Der eingeschrankte Datenumfang reduziert den Losungsraum
und damit die Interpretierbarkeit der resultierenden Pareto-Front, da bestimmte
Strategiekombinationen nicht abgebildet werden konnen. Ein Groliteil der
okonomischen Parameter wird aus Dulman und Gupta (2018) Ubemommen, wobei
einzelne Wenrte ohne Literaturverweise angegeben werden, was ihre Belastbarkeit
einschrankt. So fallen Demontage- bzw. Inspektionszeiten im Verhaltnis zu
praxisublichen Bezugswerten zu gering aus. Gleichzeitig wird der Anlagentyp in der
Publikation nicht weiter spezifiziert, der im realen Setting wiederrum Verkaufspreise
und Demontage- und Inspektionszeiten beeinflusst. Entsprechend sind die Werte als
Naherungen zu interpretieren und sollten fur konkrete Anwendungen kontextabhangig
angepasst werden. Dennoch ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die
Implikationen des Modells trotz der genannten Einschrankungen mit der Fachliteratur
zur Kreislaufwirtschaft im Einklang stehen. So zeigen die Ergebnisse der Use-Case
Implementierung, dass Recycling in den betrachteten Szenarien haufig die
Okonomisch attraktivere Alternative darstellt, wahrend Reuse tendenziell mit
geringeren Umweltwirkungen verbunden ist. Dieses Erkenntnis deckt sich mit dem 9R
Rahmenwerk von Potting et al. (2017).
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Gleichzeitig ist festzuhalten, dass der Strompreis im nachfolgenden Modell als
deterministischer Parameter abgebildet wird. Diese Annahme vereinfacht die Realitat,
da Strompreise typischerweise zeitlich volatil sind. Ein naheliegender Ansatz flr
weiterfUhrende Forschung besteht daher darin, das Modell, um eine stochastische
Komponente zu erweitem.

Zusammenfassend liegen die Limitationen der Arbeit weniger in der grundsatzlichen
Modelllogik als vielmehr an der Verfugbarkeit und Genauigkeit der Inputparameter.
Jungste Entwicklungen, wie die des digitalen Produktpass (DPP), versprechen dabei
Abhilfe zu schaffen, indem sie detaillierte Produkt- und Prozessinformationen an die
Akteure der Lieferkette, inklusive der End-of-Life Entscheidungstrager, bereitstelit.
Gleichzeitig erdffnet die Integration aufkommender Technologien, wie die
Zustandsdiagnose durch Predictive Maintenance Ansatze, das Potenzial, die
Aussagekraft des Modells weiter zu erhdhen.
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8

Anhang

1 Python Skript zur Instanzgenerierung

import random
from typing import List

¥

;H; =—==——=—= Parameter =—=—==——=

¥

£ GraBe

n = 100 # Anzahl ITEMS
m= 3 $ Anzahl STRATEGIES

$ Grobes M (extrem hohe Eosten)

M = 10000

# Zufalls-Seed (ocptiomnal, None = echtes Zufallsergebnis)
seed = 50

# COST STRATEGY Modus und Parameter
E 1 = Zufallswerte aus [cs low, cs high]
$# 2 = Items mit Index > max allowed item bekommen M in allen Strategien,

E sonst Zufallswerte aus [cs low, cs high]

cost strategy mode = 1

cs low, cs high = 50, 200 $# Nur relevant fir Modus 1 > Range
(inklusiwve)

max allowed item = n-1 # Nur relewvant fir Modus 2 > (l1..n)

$ COST DISASSEMBELY Modus und Parameter

E 1 = Zufallswerte aus [cd low, cd high]

E 2 = Fonstante Zahl "cd const' fiir alle Items
cost disassembly mode = 2

cd low, ed high = 10, 50 # Range (inklusiwve) fir Modus 1
cd const = 10 $# Fonstante fiir Modus 2

#

$ ====== Generatoren ======

#

def generate children(n: int) -> List[List[int]]:
Erzeugt die n x n CHILDREN-Zdjazenzmatrix gemall Vorgabe:
— Zeile 1: nur 0 (Item 1 hat keine Parents)
- (2,3) parent 1; (4,5) parent 3; (&,7) parent 5; (8,9) parent 7;

mmwn

A= [[0 for in range(n)] for in range(n) ]
for i in range(2, n + 1}:
parent = 2 * ((i - 2) // 2) +1 # 1,1,3,3,5,5,7,7,---
if 1 «= parent <= n:
A[i - 1] [parent — 1] = 1 # i hat parent an Spalte "parent'
return A

def generate cost strategy(n: int, m: int, mode: int, low: int, high:
int,
M: int, max allowed item: int = None):

mmwn

Fostentabelle n x m:
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Mode 1: Zufallszahlen in [low, high]
Mode Z2: i > max allowed item => M; sonst EZufallszahlen in [low,
high]
if mode not im (1, 2):
raise ValueError ("cost strategy mode muss 1 oder 2 sein.™)

if mode == Z2:
if max allowed item is None:
max allowed item = 0O

if not (0 <= max allowed item <= n):
raise ValueError ("max allowed item muss zwischen 0 und n
liegen (inklusiwve}.")

takle = []

for i in range(l, n + 1}: $ i ist l-basiert (ITEMS: [1 n])
row = []
for in range (m) :

if mode == 1:
row.append (random. randint (low, high))

else:
# Modus 2:
# - Ungerade Items bis einschlieflich max allowed item
-= M
# - Sonst Zufall in [low, high]
if (i <= max allowed item) and (i % 2 = 1}):
row.append (M)
slse:

row.append (random. randint (low, high))
table.append (row)
return table

def generate cost disassembly(n: int, mode: int, low: int, high: int,
const val: int) —> List[int]:
Disassembly-FKosten Vektor der Lange n:
Mode 1: Zufallszahlen in [low, high]
Mode Z: konstante Zahl const wal
if mode == 1:
return [random.randint (low, high}) for in range(m)]
elif mode =— Z:
return [const wal] * n
slse:
raise ValueError ("cost disassembly mode muss 1 oder 2 sein.")

def format matrix block(name: str, mat: List[List[imnt]])} -> stzr:
mmn

Formatiert eine Matrix im gewinschten Block-Layout.

Beispiel:
NEME: [a b c
d e f]

lines = []

lines.append (£"\t! {name.capitalize () }")
lines.append (f"\t{name}: [{ row to line (mat[0])}")
for r in range(l, len(mat)):
lines.append (f"\t\t{ row to line (mat[r])}")
lines[-1] = lines[-1] + "]" $ letzte Zeile mit schliebendem "]°
return "\n".join(lines)

def row to line(row: List[int]) -> str:
return " ".join(str(x) for x in row)
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def format vector block(name: str, vec: List[int]) -> str:
mmn
Formatiert einen Vektor im gewiinschten Block-Layout:
NAME: [wvl w2 w3 ...]

mmwn

return f"\t!{name.replace(' ",' ') .capitalize () }\n\t{name}:
[{ row to line(wec)}]"

def build output text(n: int, m: int, children, cost strategy,
cost disassembly) -> stzr:
parts = []
parts.append (£"\tITEMS: [1 {n}] “n")
parts.append (format matrix block ("CHILDREN", children) + "\n")
parts.append (f"\n\t!Possible strategy\n\tSTRATEGY: [1 {m}] ‘n")

parts.append ("\n\t!Cost of each strategy of each item\n")

parts.append ("\tCOST STRATEGY:\t[" +

row to line (cost strategy[0]))
for i in range(l, n):
parts.append ("\t\t\t" + row to line(cost strategyl[il))
parts[-1] = parts[-1] + "]\n"
parts.append ("\n" + format vector block("COST DISASSEMBLY",
cost disassembly) + "\n")
return "\n".join (parts)

def make filename(n: int, m: int, cs mode: int, cd mode: int) -> str:
return f"EoLDecisionModel {n} {m} CS5{cs mode}CD{cd mode}.dat"

def main() =
if seed is not Hone:
random. seed (seed)
children = generate children(m)
cost strategy = generate cost strategy(
n=n, m—m, mode=cost strategy mode, low=cs low, high=cs high,
M=M, max allowed item—max allowed item
)
cost disassembly = generate cost disassembly(
n=n, mode=cost disassembly mode, low=cd low, high=cd high,
const val=cd const

)

text = build cutput text (mn, m, children, cost strategy,
cost disassembly)
filename = make filename (n, m, cost strategy mode,

cost disassembly mode)

with open(filename, "w", encoding="utf-8") as f:
f.write (text)

print{f"Ei Datei erzeugt: {filename]}")

if name == " main ":

"Main()
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8.2 Hilfsmittelverzeichnis

In dieser Arbeit wurden verschiedene Hifsmittel eingesetzt, darunter auch
Anwendungen der Kuinstlichen Intelligenz, um unterschiedliche Schritte des
Forschungsprozesses zu unterstiitzen. Eine Ubersicht der verwendeten Werkzeuge
ist im nachfolgenden Verzeichnis aufgefuhrt.

Gleichzeitig wird ausdricklich festgehalten, dass die Verantwortung fur die inhaltliche
Richtigkeit, die kritische Einordnung sowie die Interpretation der Ergebnisse
vollstandig bei der Autorin dieser Arbeit liegt. Die Kunstliche Intelligenz wurde
ausschlietlich als unterstitzendes Werkzeug genutzt und ersetzt weder die
eigenstandige wissenschaftliche Urteilsbildung noch das kritische und analytische
Denken.

Hilfs mittel Art der Verwendung
Korrektur sprachlicher Fehler und stilistischen
ChatGPT Verbesserung und Umformulierung von
Textpassagen
Deepl Translator Ubersetzung von Textpassagen

Zotero Literaturverwaltung
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