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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industrie-
gesellschaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines
Industriebetriebes héngt entscheidend von den eingesetzten Produktions-
mitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten
Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch,
Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenser-
folg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen
zu kénnen, miissen Produktionsstrukturen stédndig neu tiberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten,
Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie
von Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeits-
strukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer
Berticksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu
einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen
Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb
eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung
von Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten
Technologien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb
von Produktionssystemen, Qualitatssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie
sind Querschnittsthemen hierfiic. In den iwb Forschungsberichten werden
neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb
veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer
zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Eine nachhaltige Entwicklung unserer Gesellschaft muss die Befriedigung der
Bediirfnisse gegenwartiger und zukiinftiger Generationen sicherstellen (HAUFF
& KLEINE 2009, S. 1, WCED 1987, S. 43). Bei deren Ausgestaltung sind die
drei Dimensionen Okologie, Okonomie und Soziales zu beriicksichtigen. Der
okologischen Dimension kommt dabei eine zentrale Bedeutung zu, da sie die Le-
bensgrundlage der Menschheit bildet und daher die notwendige Voraussetzung
fiir konomische und soziale Entwicklungen darstellt. Demgegeniiber steht die
aktuelle Erkenntnis, dass die natiirliche Lebensgrundlage, in der Okonomie auch
natiirliche Ressourcen genannt, zunehmend iiber ihre Regenerationsfahigkeit
hinaus genutzt wird (MEADOWS ET AL. 2007, S. 55 ff., WEIZSACKER ET AL.
2010, S. 11). RoGALL (2008, S. 31 ff.) nennt finf zentrale Problemfelder der
Gefahrdung der natiirlichen Lebensgrundlage (vgl. Abbildung 1): die Zersto-
rung von Okosystemen, Arten- und Landschaftsvielfalt, die Gefihrdung der
menschlichen Gesundheit, den Verbrauch nicht erneuerbarer Ressourcen, die
Ubernutzung erneuerbarer Ressourcen sowie den Klimawandel.

Zerstérung von
Okosystemen,
Arten- und Land-
schaftsvielfalt

Gefdhrdung
Klima- der
wandel Zentrale Problem- menschlichen
felder der Geféhr- Gesundheit
dung der natiirlichen
Lebensgrundlage
. Verbrauch
Ubernutzung :
nicht
erneuerbarer
R erneuerbarer
essourcen Ressourcen

Abbildung 1: Zentrale Problemfelder der Gefdhrdung der natiirlichen Lebensgrundlage
(in Anlehnung an ROGALL (2008))

Den Schétzungen der Vereinten Nationen zufolge wird die Weltbevolkerung
bis zum Jahr 2025 auf etwa 8 Milliarden Menschen anwachsen. Bis zum Jahr
2050 wird eine weitere Steigerung auf iiber 9 Milliarden Menschen prognosti-
ziert (UNITED NATIONS 2009, S. 49). Gleichzeitig wéchst die Wirtschaft der
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Schwellenldnder stark an (IMF 2010, S. 61 ff.), was eine Anndherung ihres
Konsumverhaltens an das der Industrielander mit sich bringt (TNS 2010, S. 6,
RoGALL 2008, S. 66). Diese Kombination aus Wirtschafts- und Bevolkerungs-
wachstum beschleunigt den Verbrauch der natiirlichen Ressourcen in hohem
Mafe. Die Konsequenzen kénnen bildlich anhand des 6kologischen Fuflabdrucks
aufgezeigt werden (vgl. Abbildung 2). Der 6kologische Fuabdruck ist eine
Messgrofie fir die menschliche Inanspruchnahme der Biokapazitiat der Erde,
der biologisch produktiven Fliache, die die Grundlagen fiir den Konsum liefert
sowie die entstehenden Abfélle und Emissionen aufnimmt. Demnach benétigte
die Weltbevolkerung im Jahr 2010 bereits das 1,5-Fache der 6kologischen Quel-
len und Senken unserer Erde. Unter Beibehaltung der aktuellen Konsum- und
Produktionsgewohnheiten wird es laut Prognosen des WWF (2010, S. 89) im
Jahr 2050 das 2,8-Fache sein. Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen stellt
der Erhalt der natiirlichen Lebensgrundlagen eine zentrale Herausforderung
dar.
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Abbildung 2: Zukiinftige Entwicklung des globalen 6kologischen Fuflabdrucks (in
Anlehnung an WWF (2010, S. 89))

Grofle internationale Institutionen wie die EUROPAISCHE KOMMISSION (2003,
S. 10) oder die OECD (2001, S. 11) sehen den Ansatzpunkt fiir einen nachhal-
tigen Umgang mit natiirlichen Ressourcen in der Entkopplung' der Ressour-
cennutzung und ihrer Umweltauswirkungen vom Wirtschaftswachstum. Um
diese Entkopplung zu ermdglichen, miissen alle Akteure einer Volkswirtschaft
ihren Beitrag zur Reduktion des Ressourcenverbrauchs leisten.

! Es ist zwischen einer relativen und absoluten Entkopplung zu unterscheiden. Bei einer
relativen Entkopplung steigt der Ressourcenverbrauch zwar an, aber weniger als das wirt-
schaftliche Wachstum. Bei einer absoluten Entkopplung nimmt der Ressourcenverbrauch
ab, wahrend die Wirtschaft wéchst.
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Die Industrie wird als wichtiger Befdhiger fiir eine nachhaltige Entwicklung
angesehen (JOVANE ET AL. 2009). Dies gilt im besonderen Mafe fiir Deutsch-
land, dessen Wirtschaft einen sehr starken industriellen Sektor aufweist. So
haben produzierende Unternehmen in Deutschland mit 29 % den groBten Anteil
am gesamtdeutschen Energieverbrauch (BAYER 2009, S. 10). AuBerdem sind
sie Hauptverbraucher von Rohstoffen und Material. Im Jahr 2008 wurden in
Deutschland z. B. 41,6 Mio. t Stahl, 2 Mio. t Aluminium und 1,4 Mio. t Kupfer
in der Produktion bendtigt (BGR 2010, S. 145 ff.). Zugleich liegt das wirt-
schaftlich umsetzbare Einsparpotential des Energie- und Materialverbrauchs
bei 10 bis 30 % (KRISTOF ET AL. 2008, S. 55, MCKINSEY 2009, S. 51), wo-
durch das Thema Energie- und Materialeffizienz verstéarkt in den Fokus von
Industrieunternehmen tritt (HOFFMANN ET AL. 2008, S. 20). Die Européische
Union gab dahingehend bereits entsprechende Richtlinien heraus, die friithzeitig
eine positive Entwicklung hinsichtlich der Ressourceneffizienz in der Industrie
hervorrufen sollen und aktuell in den nationalen Gesetzgebungen der einzelnen
Mitgliedsstaaten umgesetzt werden (z. B. EUROPAISCHE UNION 2002, EUROPAI-
SCHE UNION 2009). Des Weiteren werden das Image und der wirtschaftliche
Erfolg eines Unternehmens zunehmend durch dessen Einsatz fiir eine ressour-
ceneffiziente und 6kologische Produktion geprigt (KIRCHHOFF 2006, UHLMANN
2008).

Diese Rahmenbedingungen haben dazu gefiithrt, dass Unternehmen die 6ko-
logischen Auswirkungen ihrer Produkte wéhrend deren Nutzungs- und Ent-
sorgungsphase bereits heute in der Konstruktion beriicksichtigen. Allerdings
spielen der Verbrauch von Ressourcen und die Belastung der Umwelt mit
Abféllen nicht nur bei der Nutzung und Entsorgung eines Produkts, sondern
auch im besonderen Mafle wihrend dessen Herstellung eine Rolle. Wenn das
Produkt konstruiert ist, ist die Planung und Ausgestaltung seiner Fertigung
bestimmend fiir den Verbrauch von Ressourcen und die Belastung der Umwelt
mit Fertigungsabfillen (GUTOWSKI ET AL. 2009). Aufgrund der mangelnden
Transparenz wird dem Ressourceneinsatz wahrend der Fertigung aktuell wenig
Beachtung geschenkt (DUFLOU ET AL. 2011). Um den Ressourcenverbrauch
der Produktion transparent zu machen und damit schlussendlich vom Wirt-
schaftswachstum zu entkoppeln, bedarf es geeigneter Bewertungskenngrofien
(WEGNER ET AL. 2010, S. 102). Insbesondere ist es notwendig, den bisherigen
Kennwertsystemen der Fabrik- und Anlagenplanung Werkzeuge und Methoden
hinzuzufiigen. Diese miissen relevante Einflussgrofien auf den Energie- und
Materialbedarf moglichst vollstédndig erfassen sowie die Bewertung und Pla-
nung des Ressourcenverbrauchs sowohl in der Investitions- als auch in der
Betriebsphase erméglichen (NEUGEBAUER 2008, S. 350). Denn auch hier gilt
der Grundsatz: ,If you cannot measure it, you cannot improve it.“ (LORD
KELVIN).



1 Einleitung

1.2 Thematische Einordnung

1.2.1 Allgemeines

Um ein einheitliches Verstandnis fiir die anschlieBende Zielsetzung (vgl. Ab-
schnitt 1.3) der vorliegenden Arbeit zu gewéhrleisten, wird im Folgenden eine
thematische Einordnung vorgenommen. In diesem Rahmen erfolgt zudem eine
Abgrenzung der verwendeten Begrifflichkeiten, welche, je nach Kontext und
Wissenschaftsbereich, auf unterschiedliche Weise interpretiert werden kénnen.

1.2.2 Ressourcen

1.2.2.1 Definition und Kategorisierung

Die Begriffe Ressourcen und Produktionsfaktoren werden im 6konomischen
Kontext synonym verwendet. In der klassischen Okonomie fallen hierunter alle
Inputs, untergliedert in Arbeit, Kapital und Boden, die beim Produktionsvor-
gang in einem Unternehmen zur Herstellung neuer Giiter gebraucht werden
(POLLERT ET AL. 2010, STOBBE 1994, S. 5). In der neuen Umweltékonomie
wird der Produktionsfaktor Boden weiter gefasst und als Naturkapital bzw.
natiirliche Ressourcen bezeichnet, worunter alle Bestandteile der Natur ver-
standen werden (ROGALL 2008, S. 57). ROGALL (2008, S. 58) spezifiziert den
Begriff natiirliche Ressourcen mithilfe vier verschiedener Kategorien:

1. ,Erneuerbare Ressourcen, die aber erschopfbar sind, wenn ihre Regenera-
tionsrate tiberschritten wird: alle Tiere und Pflanzen (Artenvielfalt).

2. Nicht erneuerbare Rohstoffe und Primérenergietrager (Kohle, Erdsl und
Erdgas): Sie kénnen sich in menschlichen Zeitmafien nicht regenerieren
und sind daher knapp.

3. Quasi unerschopfliche Ressourcen (jedenfalls fir menschliche Zeitraume)
wie Sonne, Wind, Gezeiten und Erdwéarme.

4. Umweltmedien: Boden, Wasser, Luft.“

Eine differenziertere, stérker an der betrieblichen Leistungserstellung im Ferti-
gungsumfeld orientierte Untergliederung der Produktionsfaktoren findet sich
in der Betriebswirtschaftslehre. Die unterschiedlichen Kategorisierungsmoglich-
keiten sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Grundsétzlich werden die Elementarfaktoren, bestehend aus der ausfithrenden
menschlichen Arbeitsleistung, den Betriebsmitteln und den Werkstoffen, fiir
die Erstellung von Produkten kombiniert. Bei der allgemeinen menschlichen
Arbeitsleistung kann eine zuséatzliche Differenzierung zwischen objektbezogener
und dispositiver Arbeit vorgenommen werden. Die objektbezogene Arbeit dient
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unmittelbar der Leistungserstellung und ist somit ein Elementarfaktor. Die
dispositive Arbeit beschéaftigt sich, als sogenannter dispositiver Faktor, mit
der Leitung und Lenkung betrieblicher Vorgédnge. Zu den Betriebsmitteln zéh-
len alle Hilfs- und Betriebsstoffe sowie Einrichtungen und Anlagen, die die
technischen Voraussetzungen fiir die betriebliche Leistungserstellung bieten.
Rohstoffe, Halb- und Fertigerzeugnisse sowie die wiederverwendeten Abfille
solcher Stoffe werden den Werkstoffen zugeordnet (GUTENBERG 1983, S. 3 ff.).
In dieser Arbeit werden allerdings unter dem Begriff Betriebsmittel ,,Maschi-
nen, Anlagen und alle sonstigen Geriéte, die in irgendeiner Weise in einem
Arbeitssystem daran beteiligt sind, die Arbeitsaufgabe zu erfiillen“ analog zu
REFA (1993, S. 43) verstanden. Eine zusétzliche Gliederung ergibt sich durch
die Einteilung der Produktionsfaktoren nach ihrem Verbrauchsmuster. Es kann
diesbeziiglich zwischen Repetierfaktoren und Potentialfaktoren unterschieden
werden. Repetierfaktoren gehen materiell unter, sind i. d. R. beliebig teilbar und
miissen haufig wiederbeschafft werden. Dazu zéhlen alle Werkstoffe sowie die
den Betriebsmitteln zugeordneten Hilfs- und Betriebsstoffe. Materiell bestandi-
ge, nicht beliebig teilbare und in groflen Zeitabstdnden wiederzubeschaffende
Elementarfaktoren wie Anlagen und Arbeitskréfte werden als Potentialfaktoren
bezeichnet (HEINEN 1992, S. 166).

Tabelle 1: Gliederung der Produktionsfaktoren nach GUTENBERG (1983) und HEINEN
(1992)

Elementarfaktoren dispositive Faktoren

Repetierfaktoren Potentialfaktoren

halbfertige/fertige Erzeugnisse
wiederverwendete Abfallstoffe
Einrichtungen/Anlagen

[
3 2
o tg 2 bt o0
5 s 2 iz & E
2 173 9 =] = I
5 g £ E £ E
= O
= £ m < 3 3
‘Werkstoffe Betriebsmittel objektbez. Arbeit dispositive Arbeit
Kapital/Boden Arbeit
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1.2.2.2 Ressourceneffizienz

Allgemein wird unter Effizienz das Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand ver-
standen. Der Begriff Ressourceneffizienz driickt diesen Zusammenhang auf
Ressourcen bezogen aus. Im Folgenden werden bereits bestehende Definitionen
aufgefiihrt und darauf aufbauend die unterschiedlichen Auspriagungen der Res-
sourceneffizienz herausgearbeitet.

Die EUROPAISCHE KOMMISSION (2003, S. 9) verwendet die Begriffe Ressourcenef-
fizienz und Ressourcenproduktivitiat synonym und definiert sie als die Effizienz,
»(...) mit der Energie und Materialien in der Wirtschaft genutzt werden, d. h.
der Mehrwert je Einheit Ressourceninput. (...) Die obige Definition von Res-
sourceneffizienz bezieht sich nur auf die Nutzung, der die Ressourcen zugefiihrt
werden. Das bedeutet, dass unberiicksichtigt bleibt, wie die Ressourcen gewon-
nen oder geerntet werden (der Wirtschaftstatigkeit vorgeschaltet) oder wie sie
zu Luft, Wasser und Boden stehen (der Wirtschaftstéatigkeit nachgelagert). Um
die Umweltauswirkungen der Ressourcennutzung ganz zu erfassen, miissen die
Tatigkeiten im vor- und nachgelagerten Bereich ebenfalls einbezogen werden.*

Auch RoGALL (2008, S. 26) setzt die Begriffe Ressourceneffizienz und Res-
sourcenproduktivitét gleich. Anders als die EUROPAISCHE KOMMISSION (2003)
integriert er jedoch die Ressourcennutzung der vor- und nachgelagerten Tétig-
keiten in seine Definition, indem er sich auf die natiirlichen Ressourcen bezieht:
,»(Ressourceneffizienz) driickt das Verhaltnis vom Output zum Einsatz der na-
tirlichen Ressourcen aus (z. B. einem Produkt oder dem Bruttoinlandsprodukt —
BIP). Hierbei wird auch die Schadstofffreisetzung als Verbrauch natiirlicher Res-
sourcen angesehen. (...) Damit sagt die Entwicklung der R(essourceneffizienz)
etwas dariiber aus, wie effizient eine Volkswirtschaft [Anm.: oder ein produzie-
rendes Unternehmen] mit den natiirlichen Ressourcen umgeht. Sie sagt aber
nichts dariiber aus, wie hoch der absolute Verbrauch ist.“

ScHUTZ & BRINGEZU (2008, S. 105) unterscheiden hingegen die Begriffe Res-
sourceneffizienz und Ressourcenproduktivitét: ,Ressourceneffizienz bezieht sich
allgemein auf das Verhéltnis eines erwiinschten Outputs eines Prozesses zu
dem damit verbundenen Ressourcenaufwand oder -input. Ist der Output eine
o6konomische Grofle, z. B. Wertschopfung oder BIP, so spricht man im gesamt-
wirtschaftlichen Kontext von ,Ressourcenproduktivitat‘. Die Ressourceneffizienz
von Prozessen kann sich jedoch auch auf das Verhéltnis von physischen Rela-
tionen beziehen, z. B. das Verhaltnis von verwerteter Rohstoffentnahme zur
Gesamtextraktion von Primérmaterial.

Aus den oben genannten Definitionen wird ersichtlich, dass das Verstdndnis
von Ressourceneffizienz variiert. Die unterschiedlichen Ausprigungen der Res-
sourceneffizienz sind in Abbildung 3 dargestellt. Hinsichtlich des Nutzens ist
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es moglich, als Bezugsgrofle die 6konomisch quantifizierte Wertschépfung, wie
z.B. den Produktpreis, heranzuziehen. Eine andere Moglichkeit, diesen aus-
zudriicken, bietet die Beschreibung tiber physische Gréflen, wie beispielsweise
die Produktmasse. Beziiglich des Aufwands kann sich der Betrachtungsumfang
sowohl im Hinblick auf das zugrundeliegende Ressourcenverstdndnis als auch in
Bezug auf die gewéhlte Systemgrenze unterscheiden. Im engeren Sinne werden
nur die unmittelbar im Prozess verbrauchten Ressourcen, Energie und Material,
als Aufwand betrachtet. Ein im weiteren Sinne gefasstes Verstdndnis schliefit
auch die mittelbare Nutzung der natiirlichen Ressourcen mit ein, welche die
direkt im Prozess eingesetzten Ressourcen mit sich bringen. Hierunter sind
beispielsweise die Schéddigung der Ozonschicht durch gasférmige Emissionen
oder die Landnutzung fiir den notwendigen Erzabbau des verwendeten Stahls
zu verstehen. Die gewéhlte Systemgrenze ist fast beliebig skalierbar. Es kann
jedoch grob unterschieden werden, ob nur die fiir den betrachteten Prozess
verwendeten Ressourcen als Aufwand angerechnet werden oder zuséatzlich die
Verbrauche der vor- und nachgelagerten Prozesse?. Die Ressourceneffizienz ist
zudem tuber alle Definitionen hinweg eine relative Messgrofie und gibt daher
nicht den absoluten Verbrauch wieder.

Merkmal Merkmalauspragung
Nutzen BezugsgroRe okonomische GroRRe physische GroRe
Ressourcen im engeren Ressourcen im weiteren
Ressourcen- . .
Sinne Sinne

verstandnis ) . o
Aufwand (Energie und Material) (naturliche Ressourcen)

Prozess inkl. Vor- und

Systemgrenze Prozess Nachprozesse

Abbildung 3: Ausprigungen der Ressourceneffizienz

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Nutzen tiber physische Grofien
beschrieben. Seitens des Aufwands wird sowohl das Ressourcenverstdndnis im
engeren Sinne als auch das im weiteren Sinne beriicksichtigt. Diese Unterschei-
dung wird ergéanzt durch die Festlegung einer direkt den Prozess betreffenden
und einer erweiterten Systemgrenze. Daraus ergeben sich die Ressourceneffizi-
enz im engeren Sinne und die im weiteren Sinne, wobei jeder der Ansétze einen
eigenstiandigen, wichtigen Betrachtungsschwerpunkt bietet.

2 Die vor- und nachgelagerten Prozesse werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit auch
als Vor- und Nachprozesse bezeichnet.



1 Einleitung

1.2.3 Aspekte der Fertigungsgestaltung

Wie bereits in Abschnitt 1.1 erwahnt, tragt der Fertigungsbereich im besonde-
ren Mafle zum Verbrauch von Ressourcen und zur Belastung der Umwelt durch
Emissionen bei, da dieser den Kernbereich der Wertschopfung eines produzie-
renden Unternehmens bildet. Im Folgenden werden zunéchst einige Grundlagen
und Begrifflichkeiten der Fertigung erklart, um anschliefend Ansatzpunkte fiir
die Steigerung der Ressourceneffizienz herauszuarbeiten.

Nach HIERSIG (1995, S. 275) umfasst die Fertigung ,,(...) die Umwandlung
von Rohmaterialien in Einzelteile unter Einbeziehung technischer und orga-
nisatorischer Hilfsmittel und Methoden.“ Die DIN 8580 (2003) spezifiziert
die Fertigungsverfahren als ,alle Verfahren zur Herstellung von geometrisch
bestimmten festen Kérpern. Sie schlieflen die Verfahren zur Gewinnung erster
Formen aus dem formlosen Zustand, zur Verdnderung dieser Form sowie zur
Veranderung der Stoffeigenschaften ein.“ Im Rahmen der DIN 8580 (2003)
erfolgt eine Einteilung der Verfahren in sechs Hauptgruppen, die zum einen
anhand der Anderung des Stoffzusammenhalts und zum anderen beziiglich
der Formgebung und des Einflusses auf die Stoffeigenschaften untergliedert
werden (vgl. Tabelle 2). Der Begriff Technologie wird héufig als Synonym fiir
den Begriff Fertigungsverfahren genutzt.

Tabelle 2: Gliederung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 (2003)

Schaffen Andern der Form Andern der
der Form Stoffeigen-
schaften
Zusammen- Zusammen- Zusammen- Zusammenhalt vermehren
halt halt halt
schaffen beibehal- vermindern
ten
Haupt- Haupt- Haupt- Haupt- Haupt- Haupt-
gruppe 1 gruppe 2 gruppe 3 gruppe 4 gruppe 5 gruppe 6
Urformen Umformen Trennen Flgen Beschich- Stoffeigen-
ten schaften
andern

Ein Fertigungsverfahren bzw. eine Technologie stellt ein generisches, vom
Betriebsmittel unabhéngiges Wirkprinzip dar (EVERSHEIM 1996, S. 44). FALL-
BOHMER (2000, S. 14 f.) unterscheidet hinsichtlich des Konkretisierungsgrads
Technologieketten, Prozessfolgen und Fertigungsfolgen. Eine Technologickette
ist eine abstrakte, produktionsmittelunabhéngige Kombination von Fertigungs-
technologien bzw. Fertigungsverfahren in definierter Reihenfolge zur Herstellung
eines Produkts. Die einzelnen Technologien sind hierbei iiber Werkstiickzwi-
schenzustande verbunden (vgl. Abbildung 4). Eine Prozessfolge entspricht der
betriebsmittelbezogenen Technologiekette. Bei einer Fertigungsfolge werden
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neben den direkt wertschopfenden Fertigungsschritten auch die im Materialfluss
zur Herstellung eines Produkts notwendigen Handhabungs-, Priif-, Lager- und
Transportschritte inklusive deren Betriebsmittel beriicksichtigt. Im Rahmen
dieser Arbeit ist eine Unterscheidung zwischen Prozessfolgen und Fertigungsfol-
gen nicht zielfithrend, da das Vorgehen zur Bewertung der Ressourceneffizienz
in beiden Fallen identisch ist, solange mindestens ein wertschopfender Prozess
beteiligt ist. Als allgemeine Bezeichnung fiir den Einsatz einer Technologie
auf einem bestimmten Betriebsmittel wird der Begriff Fertigungsprozess nach
EVERSHEIM (1997, S. 27) gewéhlt. Entsprechend wird eine Aneinanderreihung
von direkt wertschopfenden Fertigungsprozessen und ggf. nicht wertschépfenden
Prozessen zur schrittweisen Erfiillung der Fertigungsaufgabe im Folgenden als
Fertigungsprozesskette bezeichnet.

Zwischenzustand

Endzustand ]

Technologie n-1 | [Technologie n-1

Zwischenzustand

Ausgangszustand
Technologie n

Endzustand ]

Technologie n | [ Technologie n

Ausgangszustand
Technologie n+1

Technologie n+1

Abbildung 4: Schematischer Aufbau einer Technologiekette nach FALLBOHMER (2000,
S. 101)

Zur Charakterisierung einer Fertigung kann zwischen unterschiedlichen Ferti-
gungsarten differenziert werden, die sich durch die Wiederholhéufigkeit bestimm-
ter Werkstiicke sowie durch die produzierte Stiickzahl pro Periode bestimmen
lassen. Nach aufsteigender Stiickzahl und Wiederholhdufigkeit geordnet, werden
als Fertigungsarten Einzelfertigung, Kleinserienfertigung, Grofserienfertigung
und Massenfertigung unterschieden. Zwischen den einzelnen Fertigungsarten
sind die Grenzen flieBend und die spezifischen Stiickzahlen und Wiederholhé&u-
figkeiten sind abhéangig von dem betrachteten Fertigungsverfahren (EVERSHEIM
1996, S. 103).

Das Soll-Verhalten einer Fertigung wird bei deren Planung festgelegt. Beziiglich
der vorhandenen Freiheitsgrade bzw. Planungspotentiale kann grundsétzlich
zwischen Neuplanung und Umplanung unterschieden werden. Die Neuplanung
bietet die hochsten Freiheitsgrade. Diese erstrecken sich von der Auswahl geeig-
neter Technologien, unter Beriicksichtigung der Bearbeitungsaufgabe und der
geplanten Produktionsmenge, iiber die Anordnung der Betriebsmittel bis hin
zur Planung der Gebaudestruktur. Mit einer Umplanung wird die Optimierung
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der Produktionsbedingungen bei grofitenteils vorhandenen Betriebsmitteln
beabsichtigt. Die Zahl der Freiheitsgrade ist hierbei geringer und reduziert
damit auch das mogliche Verbesserungspotential (EVERSHEIM 1996, S. 107 £.).

Entscheidend fiir die Ausgestaltung der Fertigung, insbesondere bei einer
Neuplanung, sind die herzustellenden Produkte. Die Méglichkeiten zur Beein-
flussung der Ressourceneffizienz von Fertigungsprozessen sollen daher anhand
des Zusammenspiels von Produktlebenszyklus und Technologiemanagement
aufgezeigt werden (vgl. Abbildung 5).

strategische operative Technologie-
Planung Planung nutzung
AN V4 AN V4 AN

Z

manage
-ment

Techno-
logie-

AV AY AV
A Y A A J A

s/ Nz _\

\ s
> Planung >>Konstruktior>>Produktioi>> Nutzung >> End 0fLife>

Produkt-
lebenszyklus
Produkt-
entstehung

)

Ressourcen
veredelung

)

Ressourcen
gewinnnung

ressourcenorientierter
Produktlebenszyklus

)

Abbildung 5: Interaktion zwischen Technologiemanagement und Produktlebenszyklus

Der Produktlebenszyklus gibt alle Phasen wieder, die ein Produkt grundsétzlich
durchlauft. Zunachst erfolgt die Produktplanung, die unter Beriicksichtigung der
Marktanforderungen und der Unternehmensziele durch eine systematische Su-
che und Auswahl zukunftstrachtiger Produktideen das herzustellende Produkt
festlegt. Sie schafft damit auch den Gestaltungsrahmen fiir die Konstruktion des
Produkts. Hier werden die Gestaltmerkmale und somit die Eigenschaften eines
Produkts definiert und entwickelt. Das Ergebnis des Konstruktionsprozesses
ist die Dokumentation der geometrischen, strukturellen und technologischen
Produktmerkmale (EVERSHEIM & SCHUH 1999, S. 7 ff.). Daran schliefit sich die
Produktionsphase an, die Fertigung und Montage zusammenfasst. Hier werden
Rohmaterialien und halbfertige Erzeugnisse in fertige Erzeugnisse bzw. Produk-
te umgewandelt (WESTKAMPER ET AL. 2006, S. 3). Die Phasen der Planung,
Konstruktion und Produktion werden unter dem Begriff der Produktentstehung
zusammengefasst. Anschlieend geht das Produkt in seine Nutzungsphase tiber,
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1.2 Thematische Einordnung

in welcher es seiner Bestimmung entsprechend zur Anwendung kommt. Zuletzt
durchléuft das Produkt die Phase des End of Life. Diese kann sowohl die
Entsorgung als auch die Weiter- und Wiederverwendung des Produkts bzw.
seiner Bestandteile beinhalten. Wird der Produktlebenszyklus aus einer res-
sourcenorientierten Perspektive dargestellt, beginnt dieser ressourcenorientierte
Produktlebenszyklus nicht mit der Planung und Konstruktion des Produkts,
sondern mit der Gewinnung und Veredelung der fiir die Produktion notwendi-
gen Ressourcen.

Waiéhrend der Produktentstehung besteht eine enge Verzahnung mit den Phasen
des Technologiemanagements. Fir die Fertigungsgestaltung sind insbesonde-
re folgende Teilaspekte des Technologiemanagements® relevant: strategische
Planung, operative Planung und Nutzung. Dabei dndert sich das Technolo-
gieverstdndnis von dem generischen Fertigungsverfahren in der strategischen
Planung zum betriebsmittelabhéngigen Fertigungsprozess in der operativen
Planung und Nutzungsphase (FALLBOHMER 2000, S. 14 f.; TROMMER 2001,
S. 30 ff.). Wahrend der strategischen Planung wird das Ziel verfolgt, Potentiale
zu schaffen, um die Wettbewerbsfihigkeit eines Unternehmens auszubauen und
Produkt- und Prozessinnovationen zu erméglichen. In diesem Zusammenhang
wird gepriift, ab wann eine neue Technologie einsatzfahig ist und es wirtschaft-
lich ist von einem veralteten Fertigungsverfahren auf ein neues zu wechseln
(REINHART & SCHINDLER 2010). In der operativen Technologieplanung werden
die in der strategischen Technologieplanung gefassten kurz- bis mittelfristigen
Ziele umgesetzt. Dabei steht der optimale Einsatz der ausgewahlten Techno-
logie im Fokus der Betrachtung (EVERSHEIM & SCHUH 1999, S. 10 ff.). Die
Technologienutzung umfasst die technische Umsetzung sowie die Anwendung
des Fertigungsprozesses. Das Ausmaf} der moglichen Beeinflussung des Res-
sourcenverbrauchs in den Phasen der Technologieplanung und -nutzung ist in
Abbildung 6 dargestellt.

Sowohl wiahrend der Technologieplanung als auch wiahrend der Produktentste-
hung finden sich entsprechend vielfaltige Ansatzpunkte fiir die Beeinflussung
der Ressourceneflizienz der Fertigung (REBITZER ET AL. 2004). Die Ressour-
ceneffizienz kann einerseits durch die geeignete Planung und Konstruktion
der zu fertigenden Produkte und andererseits durch die Auswahl der besten
Technologiealternativen und die Bestimmung des umzusetzenden Konzepts
erhoht werden. Es finden also insbesondere wéahrend der Technologieplanung
Entscheidungen statt, bei denen die Ressourceneffizienz entsprechend zu be-
riicksichtigen ist. Diese Einflussmoglichkeiten nehmen zukiinftig weiter zu, da
die Anzahl der Technologien und somit auch der einsetzbaren Prozessketten
steigen werden (ABELE & REINHART 2011, S. 17).

3 Alle, z. T. umfassenden Aufgaben des Technologiemanagements werden im Rahmen dieser
Arbeit nicht erldutert. Einen Uberblick hierzu bieten z. B. ScHUH & KLAPPERT (2011).
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1 Einleitung

A Moglichkeit zur Beeinflussung kumulierter

hoch des Ressourcenverbrauchs Ressourcenverbrauch

gering

>
strategische operative Technologie- Zeit
Planung Planung nutzung
Abbildung 6: Méglichkeiten zur Beeinflussung des Ressourcenverbrauchs (in Anleh-
nung an SCHREMS ET AL. (2011))

1.3 Zielsetzung

1.3.1 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Bewertung der
Ressourceneffizienz von Fertigungsprozessketten. Die Methode soll Transparenz
hinsichtlich der Effizienz des Ressourcenverbrauchs in der Fertigung erzeugen
und damit die Basis fiir eine effektive Optimierung schaffen. Zu diesem Zweck
soll eine Kennzahl hergeleitet werden, die als Mafeinheit fiir die Ressourcenef-
fizienz eines Fertigungsprozesses bzw. einer Fertigungsprozesskette dient. Die
Kennzahl soll analog zu Zielgroflien der Wirtschaftlichkeitsbewertung, wie z. B.
dem Kapitalwert, insbesondere in der Planungsphase zur Entscheidungsunter-
stiitzung aber auch zur Feststellung des Status quo einer bestehenden Fertigung
eingesetzt werden konnen.

Um die Ressourceneffizienz einer Fertigungsprozesskette ermitteln zu kénnen,
wird zunédchst ein Vorgehen fiir die Modellierung der Ressourcenstéme defi-
niert. Bei einem erweiterten Ressourcenverstindnis ist die Quantifizierung der
unmittelbar auftretenden Ressourcenstrome alleine jedoch nicht ausreichend.
Dabher ist es zusitzlich notwendig, die Auswirkungen des jeweiligen Ressour-
censtroms auf die natiirlichen Ressourcen abzubilden und in die Bewertung
einzubeziehen. Auch die Bestimmung der Umweltwirkung bedarf einer metho-
dischen Unterstiitzung, die zusétzlich die Préferenzen und Schwerpunkte des
Fertigungsunternehmens berticksichtigen muss. Die Methode soll damit einen
Ansatz zur Bewertung des Ressourcenverbrauchs in der Fertigung liefern und
die Grundlage fiir dessen zielgerichtete Entkopplung vom Wirtschaftswachstum
bilden.
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1.3 Zielsetzung

1.3.2 Eingrenzung des Betrachtungsraums

Anhand des in Abschnitt 1.2 aufgespannten Betrachtungsraums wird die Zielset-
zung weiter konkretisiert. Dies dient zum einen der zielgerichteten Untersuchung
des Stands der Erkenntnisse in Kapitel 2 und zum anderen der eindeutigen
Abgrenzung des Untersuchungsbereichs der vorliegenden Arbeit von weiteren
Fragestellungen. Die gewéhlten Schwerpunkte sind in Abbildung 7 dargestellt.

« Themen-
Merkmal Merkmalauspragung .
gebiet
Produktions- Repetierfaktoren Potentialfaktoren dispositive Faktoren
faktoren
Ressourcen
Ressourcen- . . A A q
. . im engeren Sinne im weiteren Sinne
verstandnis
Produkt- Pla- Konst- . End of
lebenszyklus nung ruktion RIcCibich Nutzung Life Lebens-
zyklus-
Betriebsmittel- Pla- Konst- . End of phasen
lebenszyklus nung ruktion Produktion Rlizig Life
Fertigungsart Einzelfertigung Serienfertigung Massenfertigung
An-
. . wendung
Technologie- strategische operative Planung Technologienutzung
management Planung

Abbildung 7: Morphologie zur Eingrenzung des Betrachtungsraums

In die Bewertung gehen nur die direkt im Fertigungsprozess verwendeten Res-
sourcen ein. Daher erfolgt eine Eingrenzung auf die Repetierfaktoren, d.h.,
es werden nur Ressourcen beachtet, die verbraucht werden. Hierzu gehort
auch der Verbrauch nutzbarer Energie*. Potentialfaktoren, die genutzt wer-
den, wie menschliche Arbeitsleistung oder technische Anlagen, werden nicht
beriicksichtigt. Die Abgrenzung begriindet sich zum einen in der Definition der
natirlichen Ressourcen, zu denen die menschliche Arbeit nicht gezdhlt wird
(vgl. Abschnitt 1.2.2.1). Zum anderen stellt die Definition von Repetierfaktoren
die Bedingung der Unmittelbarkeit des Verbrauchs, welche die Beriicksichtigung
von Anlagen ausschlieft®. Allgemein wird das zugrunde liegende Verstindnis

Im physikalischen Sinne des 1. Hauptsatz der Thermodynamik ist der Verbrauch von
Energie nicht moglich. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird unter Energieverbrauch
die Wandlung einer fiir die technische Anwendung leicht nutzbare in eine schwierig
nutzbare Energieform verstanden, z. B. elektrische Energie in Wéarmeenergie.

Soll der Ressourcenverbrauch zur Erstellung einer Anlage erfasst werden, kann die
in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Methode zur Erfassung der Ressourcenstrome
aller durchgefiihrten Herstellungsprozesse der Anlage herangezogen werden. Damit kann
der initiale ,Ressourceninvest® fiir die Anlage festgestellt und ggf. in eine erweiterte
Betrachtung integriert werden.

o
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1 Einleitung

von Ressourcen weiter gefasst und bezieht somit die Auswirkungen auf die
natiirlichen Ressourcen mit ein.

Bezogen auf den Lebenszyklus des herzustellenden Produkts beschrankt sich
die Quantifizierung der Ressourcenstrome auf dessen Produktionsphase. Aus
Sicht der in der Produktion verwendeten Betriebsmittel, auf denen die Fer-
tigungsverfahren zur Produktherstellung eingesetzt werden, entspricht dies
wiederum der Nutzungsphase in deren Lebenszyklen.

Die in der vorliegenden Arbeit zu entwickelnde Methode soll sich grundsétzlich
zur Bewertung der Ressourceneffizienz jeglicher Fertigungsprozessketten eig-
nen. Die Umstinde, unter denen ein Einsatz solch einer Methode besonders
sinnvoll ist, lassen sich jedoch einschrinken. Zum einen im Hinblick auf die
Fertigungsart, da durch die Mengeneffekte bei der Serien- und Massenferti-
gung auch geringe Einsparungen pro Produkt grofle Auswirkungen haben und
somit der Aufwand fiir die Bewertung gerechtfertigt ist. Zum anderen ist ei-
ne Anwendung insbesondere wahrend der operativen Technologieplanung zu
empfehlen, da wihrend dieser Phase die alternativen Fertigungsprozessketten
i.d. R. bereits feststehen und gleichzeitig die Méglichkeiten zur Beeinflussung
des Ressourcenverbrauchs der Fertigung grofl sind (vgl. Abbildung 6).

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel untergliedert. In diesem Kapitel
wurden eine Einfithrung in das Themengebiet, in das sich die Arbeit einfiigt,
sowie in die grundsatzliche Zielsetzung und den Betrachtungsraum gegeben.
Einen kurzen Uberblick iiber die Struktur und die Inhalte der Arbeit gibt
Abbildung 8.

In Kapitel 2 wird der Stand der Erkenntnisse dargestellt. Dazu werden zunéchst
die methodischen Grundlagen der Okobilanzierung als Basis einer ressourcen-
orientierten Bewertung erldutert. Darauf aufbauend werden bestehende Un-
tersuchungen mit Fokus auf den Ressourcenverbauch von Fertigungsprozessen
und existierende Ansitze zur Okobilanzierung im Fertigungsumfeld beschrie-
ben. Auf Basis einer Analyse dieser bereits durchgefiihrten Arbeiten wird der
Handlungsbedarf aufgezeigt.

Kapitel 3 beschreibt den entwickelten Ansatz zur Bewertung der Ressourcenef-
fizienz. Hierfiir werden zunéchst die Anforderungen an die Methode definiert.
Daraufhin erfolgt eine genauere Betrachtung der in der Fertigung eingesetzten
Ressourcen. Basierend auf den allgemeinen Rahmenbedingungen der Okobilan-
zierung und den gestellten Anforderungen wird die Methode zur Bewertung
der Ressourceneffizienz in der Fertigung mit ihren vier Phasen abgeleitet.
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1.4 Aufbau der Arbeit

1 Einleitung

(

2 Stand der Erkenntnisse
* Methodische Grundlagen der Okobilanzierung
« Ansitze zur Okobilanzierung in der Fertigung

4

3 Ansatz zur Bewertung der Ressourceneffizienz
* Definition der Anforderungen an die Methode
* Vorstellung der Phasen fur die Bewertung der Ressourceneffizienz

1

4 Modellierung von 5 Charakterisierung von
Ressourcenstrémen Ressourcen
* Generische Modellierung von * Ableitung der Ressourcen-
Prozessketten effizienz-Kriterien
* Quantifizierung von ¢ Bestimmung der
Ressourcenstrémen Ressourcenfaktoren

4

6 Anwendung der Methode
* Umsetzung in einem Softwaretool und exemplarische Anwendung
* Bewertung der Methode anhand von Nutzen und Aufwand des Einsatzes

4

7 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 8: Struktur der Arbeit

Eine Detaillierung der Methode erfolgt in Kapitel 4 und Kapitel 5. Kapitel 4
behandelt zum einen die systemtheoretische Modellierung von Fertigungspro-
zessketten als Hauptbestandteile der Fertigung. Zum anderen wird die Quan-
tifizierung der in eine Prozesskette ein- und ausgehenden Ressourcenstréome
beschrieben. Kapitel 5 erlautert die Ableitung von charakteristischen Faktoren
fir jede Ressource und zwar abhéngig davon, ob diese in die Prozesskette
eingeht oder aus der Prozesskette herauskommt. Diese Faktoren geben die Um-
weltauswirkungen der einzelnen Ressourcen wieder. Die Basis zur Bestimmung
der Ressourcenfaktoren bildet eine Hierarchie von Ressourceneffizienz-Kriterien,
welche auch im Rahmen des flinften Kapitels vorgestellt werden.

Die Anwendung der Methode thematisiert Kapitel 6. Dazu wird ein im Rahmen
der vorliegenden Arbeit entwickeltes Softwaretool beschrieben, das den Einsatz
der Methode in der Praxis unterstiitzt. Anschliefend erfolgt eine Bewertung der
Methode, indem diese an den eingangs gestellten Anforderungen gespiegelt wird.
Auflerdem werden der bei der Anwendung anfallende Aufwand sowie die viel-
faltigen Vorteile der Ressourceneffizienz-Bewertung aufgezeigt. Schlielich fasst
Kapitel 7 die Inhalte der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf moégliche
weitere Forschungstitigkeiten im Rahmen der behandelten Fragestellung.
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2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Allgemeines

Das Vorgehen bei einer 6kologischen Bewertung orientiert sich grundsétzlich
an der in der DIN 14040 (2006) und der DIN 14044 (2006) definierten Me-
thode zur Okobilanzierung. Das dort festgelegte Standardvorgehen hat sich in
den 90er Jahren durchgesetzt und wird mittlerweile weltweit zur politischen,
aber insbesondere auch zur unternehmerischen Entscheidungsunterstiitzung
eingesetzt (GUINEE ET AL. 2011, FINNVEDEN ET AL. 2009).

Im Folgenden werden zunéchst die methodischen Grundlagen der Okobilan-
zierung aufgezeigt (vgl. Abschnitt 2.2). Fiir alle Phasen der Okobilanzierung
werden die relevanten Grundsétze herausgearbeitet, die Giiltigkeit fiir jede
Form der 6kologischen Analyse und Beurteilung haben und damit auch fir
die Bewertung der Ressourceneffizienz in der Fertigung von Bedeutung sind.
Im Anschluss werden wissenschaftliche Arbeiten, die sich explizit auf die An-
wendung in der Fertigung fokussieren, aufgefithrt und beztiglich ihrer Eignung
zur Bewertung der Ressourceneflizienz von Fertigungsprozessketten untersucht
(vgl. Abschnitt 2.3).

2.2 Methodische Grundlagen der Okobilanzierung
2.2.1 Phasen einer Okobilanz

Laut DIN 14040 (2006) bezieht sich die Okobilanz ,auf die Umweltaspekte
und potenziellen Umweltwirkungen (z. B. Nutzung von Ressourcen und die
Umweltauswirkungen von Emissionen)* wéihrend des ressourcenorientierten
Produktlebenszyklus. Die Phasen der Okobilanz gliedern sich, wie in Abbil-
dung 9 dargestellt, in die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen, das
Erstellen der Sachbilanz, die Wirkungsabschéatzung sowie die Auswertung.

Bei der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens werden die Sys-
temgrenze, der Detaillierungsgrad der Untersuchung sowie ein Referenzobjekt,
die sogenannte funktionelle Einheit, definiert. In der Phase der Sachbilan-
zierung werden die durch die Systemgrenze festgelegten Input- und Output-
Ressourcenstrome jeweils bezogen auf die funktionelle Einheit quantifiziert. Im
Anschluss wird aufbauend auf den Sachbilanzdaten im Rahmen der Wirkungs-
abschitzung eine Anreicherung mit Zusatzinformationen zu Umweltwirkungen
durchgefiihrt. Abschlieend erfolgt die Auswertung der Ergebnisse aus Sachbi-
lanz und Wirkungsabschétzung. Die Phasen der Okobilanzierung beeinflussen
sich gegenseitig, was durch die Doppelpfeile in Abbildung 9 ausgedriickt wird.
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2 Stand der Erkenntnisse

Festlegung des
Zielsund des [
Untersuchungs-  fe—
rahmens
—>
Sachbilanzierung Auswertung
Wirkungs- >
abschatzung l—

Abbildung 9: Phasen einer Okobilanz in Anlehnung an DIN 14040 (2006)

Aus diesem grundlegenden Vorgehen ergeben sich folgende allgemeine Grund-
séitze fiir die Erstellung einer Okobilanz (DIN 14040 2006):

18

Lebenswegbetrachtung: Es soll der gesamte ressourcenorientierte Lebens-
weg eines Produkts betrachtet werden, d. h. von der Ressourcengewinnung
bis zum End of Life, um mogliche Verlagerungen von Umweltbelastungen
beriicksichtigen zu kénnen.

Umweltbezogene Ausrichtung: Der Fokus der Untersuchungen soll auf
den Umweltaspekten und -wirkungen liegen. Soziale und 6konomische
Aspekte sollen nicht betrachtet werden.

Relativer Ansatz und funktionelle Einheit: Alle Untersuchungen sollen
sich auf die funktionelle Einheit beziehen. Es handelt sich bei einer
Okobilanz demnach immer um einen relativen Ansatz.

Tterativer Ansatz: Bei Untersuchungen einer Phase der Okobilanzierung
sollen immer auch die Ergebnisse der anderen Phasen beriicksichtigt
werden, um die Vollstdndigkeit und Konsistenz der Ergebnisse zu gewéhr-
leisten.

Transparenz: Bei den i.d. R. komplexen Untersuchungen soll stets auf
Transparenz geachtet werden.

Ganzheitlichkeit: Es sollen alle Aspekte der natiirlichen Umwelt, der
menschlichen Gesundheit und der Ressourcen einbezogen werden, um
zuséatzlich mogliche Wechselwirkungen zu identifizieren.



2.2 Methodische Grundlagen der Okobilanzierung

o Prioritdt des wissenschaftlichen Ansatzes: Die Entscheidungen, die im
Rahmen einer Okobilanz getroffen werden, sollen auf wissenschaftlichen
Ansétzen beruhen. Bevorzugt sollen naturwissenschaftliche Ansétze her-
angezogen werden, aber auch der Einsatz von Methoden aus den Sozial-
und Wirtschaftswissenschaften ist moglich.

Ausgehend von diesen Grundsétzen werden in den folgenden Abschnitten die
einzelnen Phasen der Okobilanzierung (vgl. Abbildung 9) und die Aufgaben,
die im Rahmen jeder Phase anfallen, ndher erldutert.

2.2.2 Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

2.2.2.1 Phasenspezifische Aufgaben

Im Rahmen der Zielsetzung einer Okobilanz werden die beabsichtigte Anwen-
dung und die Griinde fiir die Durchfithrung der Studie vorgegeben. Weiterhin
wird festgelegt, an wen sich die Ergebnisse der Studie richten sollen, und ob
vergleichende Aussagen getroffen werden (DIN 14040 2006). Tabelle 3 stellt
zwei grundlegende Aspekte einer Zieldefinition dar: zum einen, ob es sich um
eine Okobilanz zur Entscheidungsunterstiitzung handelt und zum anderen, ob
die Auswirkungen auf andere Systeme neben dem analysierten Produktsystem
berticksichtigt werden. Aus dieser Strukturierung ergeben sich drei relevante
Fille fiir den Einsatz einer Okobilanz: die Entscheidungsunterstiitzung auf
Mikro-Ebene, die Entscheidungsunterstiitzung auf Meso-/Makro-Ebene und
die reine Bilanzierung (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Struktur zur Einordnung grundsétzlicher Ziele fiir eine Okobilanz nach
EuropAIscHE KOMMISSION (2010a, S. 38)

Entscheidungs- Verédnderungen in anderen Systemen
unterstiitzung
keine bis kleine grofle
ja Entscheidungs- Entscheidungs-
unterstiitzung unterstiitzung
Mikro-Ebene Meso-/Makro-Ebene
nein reine Bilanzierung

Auf Basis dieser Uberlegungen lassen sich das Untersuchungsobjekt, die funktio-
nelle Einheit, die Systemgrenze sowie die Anforderungen an die Daten und deren
Qualitat ableiten. Auch die gewéahlte Methode und die relevanten Parameter
fir die Wirkungsabschatzung sollten in dieser Phase bereits festgelegt werden.
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2 Stand der Erkenntnisse

Die Studie sollte so spezifiziert werden, dass alle relevanten Informationen inbe-
griffen sind und gleichzeitig alle nicht benétigten Informationen ausgeschlossen
werden. Entscheidungen tiber die Beriicksichtigung oder Vernachlédssigung von
Informationen sollten bewusst getroffen und begriindet werden (TopD & CUR-
RAN 1999, S. 8).

Diese Aufgabe wird insbesondere durch die Festlegung eines Vordergrund- (engl.:
foreground)® und eines Hintergrundsystems (engl.: background) unterstiitzt.
Das Vordergrundsystem umfasst die wichtigsten Elemente, deren Ressourcen-
strome fiir die Okobilanz aufgestellt werden miissen. Weiterhin werden aus einer
Entscheidungsperspektive die Elemente als Vordergrundsystem verstanden, auf
die im Rahmen der Entscheidung direkt Einfluss genommen werden kann. Das
Hintergrundsystem liefert Energie und Material an das Vordergrundsystem.
Bei den Elementen des Hintergrundsystems ist es dem Entscheider allerdings
nicht moglich, diese direkt zu beeinflussen (CURRAN 2006, S. 10, EUROPAISCHE
KOMMISSION 2010a, S. 96 ff.). Zudem sind alle Systeme in die Oko- und Tech-
nosphére eingebettet, wobei Strome iiber deren Systemgrenzen hinweg in der
Okobilanzierung von besonderer Bedeutung sind. Die Okosphdre umfasst den
durch die Gesamtheit der Okosysteme aufgespannten Raum (STERR & LIESE-
GANG 2003, S. 18). Die Technosphdre ist ein Teilbereich der Okosphiire, der vom
Menschen hergestellte oder verdnderte Dinge beinhaltet (STERR & LIESEGANG
2003, S. 25). Einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Systemgrenzen bietet
Abbildung 10.

In dieser ersten Phase der Okobilanzierung wird auBerdem entschieden, ob
eine attributive (engl.: attributional) oder handlungskonsequenzorientierte
(engl.: consequential) Okobilanz durchgefiihrt werden soll. Eine attributive
Okobilanz umfasst alle relevanten Ressourcenstrome, die einem Untersuchungs-
objekt zugeordnet werden und innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls flieflen.
Handlungskonsequenzorientierte Okobilanzen zeigen auf, wie sich Ressourcen-
fliissse aus makrodkonomischer Sicht aufgrund einer Entscheidung verdndern.
Hauptanwendungsgebiet fiir handlungskonsequenzorientierte Okobilanzen ist
die Untersuchung 6kologischer Auswirkungen von gesetzlichen Vorgaben oder
von strategischen Unternehmensentscheidungen, wie beispielsweise die Ein-
fihrung eines neuen Produkts oder die Unterzeichnung eines langjédhrigen
Liefervertrags (EUROPAISCHE KOMMISSION 2010a, S. 177).

Zusitzlich kann zwischen retrospektiven und prospektiven Okobilanzen unter-
schieden werden. Retrospektive Okobilanzen bilden bestehende Systemgegeben-

8 Die Begrifflichkeiten werden im Folgenden z. T. auch auf Englisch angegeben, um eine Re-
ferenzierung zu vereinfachen, da in manchen Féillen die Definition der korrespondierenden
deutschen Begriffe in der Fachliteratur nicht eindeutig ist.
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2.2 Methodische Grundlagen der Okobilanzierung
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Abbildung 10: Systemgrenzen einer Okobilanz in Anlehnung an die EUROPAISCHE
KOMMISSION (2010a, S. 99)

heiten oder bereits eingetretene Anderungen aufgrund von Entscheidungen ab,
wahrend prospektive Okobilanzen zukiinftige Gegebenheiten und Variationen
geplanter Systeme widerspiegeln (CURRAN ET AL. 2005).

2.2.2.2 Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit bestimmt als Referenzgréfe, wie die Daten einer Oko-
bilanz quantifiziert und strukturiert werden. Sie ist die Einheit, auf die sich
alle Input- und Outputdaten beziehen und wirkt sich direkt auf die Genau-
igkeit der Studie sowie die Aussagekraft der Ergebnisse aus. Bei Vergleichen
unterschiedlicher Systeme ist die Wahl der funktionellen Einheit von zentraler
Bedeutung. Insbesondere die Funktion des bewerteten Produkts oder Prozesses
muss bei der Festlegung der funktionellen Einheit addquat beriicksichtigt wer-
den und fur die alternativen Systeme identisch definiert sein (CURRAN 2006,
S. 11, DIN 14044 2006). Beispielsweise lautet eine sinnvolle Definition einer
funktionellen Einheit fiir den Vergleich von Wandfarben: Benetzung von 1m?
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AufBlenwand mit einer Deckkraft von 99,9 % fir 10 Jahre (EUROPAISCHE KOM-
MISSION 2010a, S. 60). Bei der Analyse von Technologien oder Produktsystemen
ist eine Kombination von technischem Verstédndnis und Expertise im Bereich
der Okobilanzierung unabdingbar, um die geeignete funktionelle Einheit fiir
vergleichende Okobilanzstudien festzulegen (EUROPAISCHE KOMMISSION 2010a,
S. 65).

2.2.2.3 Systemgrenze

Bei der Definition der Systemgrenze muss jedes Element des Produktlebenszy-
klus, sei es ein Prozess oder ein Produkt, berticksichtigt werden, dessen Ressour-
censtrémen ein Einfluss auf die Okosphére oder Technosphére unterstellt wird.
Systemgrenzen lassen sich einfacher definieren, wenn die Systemelemente in
primére und sekundére Elemente unterteilt werden. Primdre Elemente tragen
direkt zur Herstellung, Nutzung oder End of Life des Produkts bei. Sekunddre
Elemente sind wiederum verantwortlich fiir die Herstellung, Nutzung oder
End of Life der von den priméren Elementen benotigten Ressourcen. Ist das
betrachtete Produkt z. B. Seife, die zusétzlich Feuchtigkeitslotion enthalt, so
sind alle Inhaltsstoffe und Herstellungsprozesse der Seife primére Elemente. Die
Fertigungsprozesse und die Bestandteile der in die Seife eingehenden Feuchtig-
keitslotion hingegen sind sekundére Elemente. Diese Zusammenhénge lassen
sich iiber mehrere Ebenen entwickeln, wobei sich die betrachteten Elemen-
te immer weiter von den priméren Systemelementen entfernen. Hierbei ist
klar zu definieren, bis zu welcher Ebene die sekundiren Elemente einbezogen
werden miissen (CURRAN 2006, S. 13 f.). Dartiber hinaus kénnen zusétzlich
genau spezifizierte Elemente ausgeschlossen werden. Wenn ein Element bei
allen Alternativen dieselben Ressourcenstrome aufweist, kann es bei der Be-
trachtung vernachlassigt werden (CURRAN 2006, S. 16). Diese Aufteilung in
primére und sekundére Elemente sollte zu groflen Teilen die Unterscheidung
zwischen Vorder- und Hintergrundsystem widerspiegeln.

Die Festlegung der Systemgrenze hat neben der geforderten Datenqualitét
den grofSten Einfluss auf den erforderlichen Aufwand fiir eine Okobilanzstudie.
Wichtig sind daher die zu definierenden Abschneidekriterien, anhand derer sich
ableiten lasst, ob ein Ressourcenstrom in die Betrachtung einbezogen wird oder
nicht. Mogliche Abschneidekriterien sind z. B. Masse, Energie und Umweltrele-
vanz (DIN 14044 2006). Wird beispielsweise die Masse als Abschneidekriterium
angesetzt, so werden nur die Inputstréome aufgenommen, die mehr als einen
bestimmten prozentualen Anteil des Masseninputs des Gesamtsystems aus-
machen. Im englischsprachigen Raum werden unter dem Begriff Streamlining
Ansitze zusammengefasst, die verschiedene Abschneidekriterien fiir eine Studie
festlegen und damit den Aufwand reduzieren (WEITZ ET AL. 1996). HUNT
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ET AL. (1998) fithrten umfangreiche Untersuchungen zu den Auswirkungen
des Streamlinings von Okobilanzen durch. In ihrer Arbeit verglichen sie das
Bewertungsergebnis einer Okobilanzstudie mit Streamlining mit dem einer
vollstindigen Okobilanz. Folgende Varianten des Streamlinings wurden hierbei
untersucht:

e Auslassen unterschiedlicher Phasen des Lebenszyklus

e Substituieren von Sachbilanzdaten und Daten zur Wirkungsabschitzung
durch Ersatzdaten

o Partieller Einsatz von qualitativen und weniger genauen Daten

e Ausschluss definierter Ressourcen aus der Betrachtung

Schlieflich konnten HUNT ET AL. (1998) aus den Untersuchungen ableiten,
dass der in Abschnitt 2.2.1 geforderte Grundsatz der Lebenswegbetrachtung
giiltig ist und somit stets der gesamte Lebenszyklus betrachtet werden muss.
Gleichzeitig zeigte sich, dass der Ersatz von Daten, die nicht direkt im Fo-
kus der Okobilanz stehen, durch qualitative und weniger genaue Daten von
allen untersuchten Vereinfachungsansitzen die gréfite Konsistenz mit einer
vollstandigen Okobilanzierung aufweist.

2.2.2.4 Allokation

Wenn ein Prozess mehr als ein Produkt herstellt, werden diese Produkte als Kop-
pelprodukte bezeichnet. Soll ein bestimmtes Koppelprodukt bilanziert werden,
miissen die Ressourcenstrome des Prozesses auf die unterschiedlichen Koppel-
produkte aufgeteilt werden. Ansétze zur sinnvollen Zuteilung der Ressourcen
auf die Produkte werden unter dem Begriff Allokation zusammengefasst. Fir
diese Zuordnung bietet die DIN 14044 (2006) ein dreistufiges Verfahren:

e Schritt 1: Es ist grundséitzlich anzustreben, Allokationen zu vermeiden.
Daher sollte der Versuch unternommen werden, Prozesse so weit zu un-
terteilen, dass die Ressourcenstrome den Produkten eindeutig zugeordnet
werden koénnen.

e Schritt 2: Kann eine Allokation nicht vermieden werden, sollten die
Ressourcenstrome des Prozesses den unterschiedlichen Produkten auf
Basis physikalischer Beziehungen zugeordnet werden. Die Aufteilung kann
beispielsweise entsprechend des Verhéltnisses der Produktmassen oder
der Produktstiickzahlen erfolgen.
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e Schritt 3: Kann auch eine Allokation basierend auf physikalischen Gro-
Ben nicht durchgefithrt werden, sollten die Ressourcenstréme anhand
anderer Beziehungen aufgeteilt werden. Ein géngiges Vorgehen ist hierbei
die Allokation geméfl des 6konomischen Werts des Produkts bzw. des
Produktpreises.

Grundsitzlich ist fiir eine Okobilanzstudie ein einheitliches Vorgehen bei der
Allokation festzulegen, um damit die Konsistenz der Studie zu unterstiitzen
und die Einschétzung der Ergebnisse zu erleichtern.

2.2.3 Sachbilanzierung
2.2.3.1 Phasenspezifische Aufgaben

Nach der Definition des Ziels und des Untersuchungsrahmens der Okobilanz
werden im Rahmen der Sachbilanzierung zunéchst die zu bilanzierenden Pro-
zesse identifiziert und spezifiziert, um daraufhin die Daten zielgerichtet zu
erheben und die Ressourcenstrome zu quantifizieren. Bei der Datenerhebung
wird festgelegt, welche Daten fiir die Quantifizierung der Ressourcenstrome
von in der Systemgrenze liegenden Prozessen benétigt werden und in welcher
Qualitét diese vorliegen miissen. Die Datenberechnung erfolgt im Anschluss an
die Datenerhebung. Alle verwendeten Berechnungsvorschriften miissen hierbei
explizit dokumentiert werden und der Bezug zu einem Prozess und der funktio-
nellen Einheit muss vorhanden sein. Auflerdem ist es moglich, dass im Rahmen
der Sachbilanzierung eine iterative Anpassung der Systemgrenze vorgenommen
werden muss, um beispielsweise Allokationen zu vermeiden oder irrelevante
Elemente aus der Betrachtung auszuschliefen. Die Sachbilanzierung ist meist
die aufwiindigste Phase einer Okobilanz, da die Daten hiufig gar nicht oder
nicht in der erforderlichen Form vorliegen (EUROPAISCHE KOMMISSION 2010a,
S. 153 ff., CURRAN 2006, S. 17 ff.).

2.2.3.2 Identifikation relevanter Elemente

Die Identifikation von relevanten Elementen, d.h. von Prozessen und verwen-
deten Ressourcen, variiert abhingig davon, ob es sich um eine attributive oder
um eine handlungskonsequenzorientierte Okobilanz handelt (EUROPAISCHE
KomMISSION 2010a, S. 154). Da im Rahmen dieser Arbeit mikrodkonomische
Entscheidungen auf Basis der Bewertung der Ressourceneffizienz in der Ferti-
gung unterstiitzt werden sollen, beziehen sich die folgenden Ausfithrungen auf
attributive Okobilanzen.

Grundsétzlich sind alle Elemente des Lebenszyklus eines Produktsystems in
die Betrachtung aufzunehmen, aufler sie werden durch die Abschneidekriterien
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oder aus anderen Grinden explizit ausgeschlossen (vgl. Abschnitt 2.2.2.3). Bei
der genauen Betrachtung des Produktsystems treten allerdings Beziehungen
von Teilproduktsystemen zum Gesamtproduktsystem oder Beziehungen von
Gesamtproduktsystemen untereinander auf, die fiir eine korrekte Zuordnung
relevanter Systemelemente wichtig sind. Bei der Beziehung eines Teilproduktsys-
tems zu dem zugehorigen Gesamtproduktsystem kann die endgiiltige Funktion
nur vom Gesamtproduktsystem zur Verfiigung gestellt werden. Eine isolierte
Betrachtung des Teilproduktsystems kann daher zur Vernachldssigung von
relevanten Prozessen fiihren. Als Beispiel kann hierfiir der Vergleich zweier
Autobatterien angefithrt werden. Diese sind ggf. unterschiedlich schwer und
beeinflussen daher den Verbrauch des Autos in dessen Nutzungsphase unter-
schiedlich. Bei der isolierten Betrachtung der Batterien, liegt der Treibstoff-
verbrauch des Autos nicht innerhalb der Systemgrenze und wiirde damit nicht
betrachtet. Im anderen Fall kann ein Gesamtproduktsystem Auswirkungen auf
die Elemente eines anderen Gesamtproduktsystems in seiner Umgebung haben.
Beispielsweise geben energiebetriebene Produkte Abwarme ab, die sich zum
einen in einer Reduzierung des Verbrauchs eines heizenden Systems oder in der
Erhohung des Verbrauchs eines kithlenden Systems niederschlagen kann. Die
Ressourcenstrome der beeinflussten Elemente des Heiz- bzw. Kiihlsystems sind
deshalb bei der Bilanzierung des Gesamtproduktsystems, das die Abwéirme
liefert, zu berticksichtigen (EUROPAISCHE KOMMISSION 2010a, S. 155 ff.).

Die Zuordnung von relevanten Elementen zu dem Untersuchungsobjekt ei-
ner Okobilanzstudie ist daher komplex, wird jedoch nicht in der DIN 14044
(2006) ausgefiihrt. Als Abhilfe schlidgt die EUROPAISCHE KOMMISSION (2010a,
S. 159 fI.) das in Abschnitt 2.2.2.3 im Rahmen der Festlegung der Systemgren-
zen erwahnte Ebenen-Modell vor, um das Vorgehen bei der Identifikation der
zu bilanzierenden Elemente zu unterstiitzen und fiihrt dieses weiter aus. Es
werden vier verschiedene Ebenen beschrieben, Ebene 0 bis Ebene 3, mit deren
Hilfe eine einfachere Abgrenzung der unterschiedlichen Elemente erméoglicht
werden soll:

e Ebene 0: Elemente des Vordergundsystems, die in ihrer Funktion direkt
die funktionelle Einheit zur Verfiigung stellen. Diese Elemente konnen
Prozesse oder Produkte sein, wie beispielsweise ein Fenster.

¢ Ebene 1: Elemente, die ganz oder teilweise in das analysierte Produkt
eingehen, wie z. B. das Fensterglas und der Fensterrahmen. Die Elemente
sind in diesem Fall immer Produkte.

e Ebene 2: Elemente, die die Ebene 0-Elemente nur tangieren, indem sie
eine unterstitzende Funktion ausfithren. Als Beispiele hierfiir sind die
Heizung oder Klimaanlage anzufiihren. Ebene 2-Elemente umfassen héufig
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Beziehungen zwischen Teilproduktsystem und Gesamtproduktsystem, die
beachtet werden sollten.

e Ebene 3: Elemente, die das Vordergrundsystem nicht tangieren, aber
unterstiitzende Dienstleistungen zur Verfiigung stellen, wie z.B. das
Fensterputzen.

Zusatzlich kann eine Bilanzierung weiterer indirekter Elemente jenseits der Ebe-
ne 3 sinnvoll sein. Diese umfassen ausgewéhlte Elemente, die wiederum jeweils
Ebene-0- bis Ebene-3-Elemente der bereits identifizierten relevanten Elemente
sind. Die Kategorisierung der Elemente in die Ebenen ist ein iterativer Prozess,
der so lange wiederholt werden sollte, bis alle wichtigen indirekten Elemente
innerhalb der Systemgrenze liegen und in die Okobilanzstudie eingehen.

2.2.3.3 Datenerhebung und -berechnung

Sind die zu bilanzierenden Elemente identifiziert, miissen die benétigten Daten
zur Modellierung der Ressourcenstrome und zur Durchfithrung der Wirkungs-
abschéitzung gesammelt und aufbereitet werden. Um die Zielstellung einer
Okobilanzstudie hinreichend zu erfiillen, kann es notwendig sein, produkt-
oder prozessspezifische Daten zu ermitteln. Fiir die Quantifizierung anderer
Elemente und Umwelteffekte kann es hingegen sinnvoll sein, generische oder
durchschnittliche Daten heranzuzichen (ToDD & CURRAN 1999, S. 9 f.). Eine
wichtige Aufgabe wiahrend der Sachbilanzierung ist es, nach jedem Schritt eine
kritische Priifung der Daten durchzufithren (DIN 14044 2006).

Laut DIN 14044 (2006) und Topb & CURRAN (1999, S. 9 £.) sollten fiir die
Definition der erforderlichen Datenqualitiat u.a. Angaben zu Eigenschaften
wie Unsicherheit, Datenquelle, Referenzzeitraum sowie zeitliche und geogra-
phische Giiltigkeit gemacht werden. Die benétigten Dateneigenschaften leiten
sich aus den Anforderungen der geplanten Analyse und Bewertungsaufgabe
ab. Es ist wichtig, die benotigte Datenqualitit bereits in der ersten Phase der
Okobilanz und damit vor der eigentlichen Datenerhebung festzulegen, um zu
verhindern, dass die Definition der bendtigten Daten und Datenqualitit von
deren Verfligbarkeit beeinflusst wird. Fiir die Bilanzierung von Elementen des
Vordergrundsystems werden i.d. R. produkt- oder prozessspezifische Daten
benétigt, die zudem die Moglichkeit liefern, gewisse Abhéangigkeiten, z. B. bei
Verdnderung der funktionellen Einheit, abzubilden. Bei der Quantifizierung von
Ressourcenstromen des Hintergrundsystems kénnen héufig Durchschnittsdaten
oder generische Daten verwendet werden, die z.T. stark aggregiert und vom
spezifischen Produkt oder Prozess abstrahiert sind (CURRAN 2006, S. 10). Diese
Daten werden i. d. R. bestehenden Datenbanken entnommen.
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Es existieren zum einen internationale und nationale Datenbanken, die aus
offentlich geforderten Projekten hervorgegangen sind (z. B. UBA 2008, EURO-
PAISCHE KOMMISSION 2010b). Zum anderen haben einige Industrieverbiande
Datenbanken aufgebaut, die Sachbilanzdaten zu Téatigkeiten ihres Industrie-
zweigs liefern (z. B. WORLD STEEL ASSOCIATION 2010, PLASTICSEUROPE 2011,
EAA 2008). Neben den genannten Datenbanken, die grofitenteils aggregierte
Durchschnittsdaten enthalten und kostenlos verfiigbar sind, gibt es kommer-
zielle Datenbanken, wie z.B. die Schweizer ecoinvent-Datenbank, die z.T.
prozessspezifische Daten zur Verfiigung stellen. Dabei sind Qualitdt und Kon-
sistenz von Daten aus Datenbanken zentrale Themen bei der Erstellung einer
Sachbilanz, da der Anwender haufig keine Transparenz iiber etwaige Fehler
und methodische Entscheidungen bei der Erfassung und Aufbereitung dieser
Daten hat (FINNVEDEN ET AL. 2009).

Fir die Berechnung im Rahmen der Sachbilanzierung wurden drei verschiedene
Vorgehensweisen entwickelt. Es werden die prozessorientierte, die 6konomische
Input-Output und die hybride Sachbilanz unterschieden. Bei der prozessorien-
tierten Sachbilanz werden die Ressourcenstréme der Elemente eines Produkt-
systems, die zur Erzeugung der funktionellen Einheit beno6tigt werden, in Form
eines Flie3bilds modelliert, wobei die Strome als Ratio von Input zu Output
angegeben werden. Diese Zusammenhénge kénnen durch Matrizen dargestellt
werden und erleichtern die Berechnung der Sachbilanzdaten. Die Bilanzgrenzen
sind hierbei allerdings sehr eng zu setzen, da eine so aufwendige Modellierung
nur fiir eine geringe Zahl an Elementen durchfiihrbar ist (Sun & HUPPES 2005).

Beruhend auf der Erkenntnis, dass bei einer umfangreichen Bilanzierung von Sys-
temen ganze Teile einer Volkswirtschaft berticksichtigt werden miissen, wurde
federfithrend an der CARNEGIE MELLON UNIVERSITY (2008) basierend auf den
Arbeiten von LEONTIEF (1970) die 6konomische Input-Output-Sachbilanzierung
entwickelt. Dieser Ansatz stiitzt sich auf Daten des volkswirtschaftlichen Rech-
nungswesens und verkniipft diese mit 6kologischen Umwelteffekten. Bei der
Anwendung der 6konomischen Input-Output-Sachbilanz sind folgende Ein-
schrankungen zu beriicksichtigen (SUH & HUPPEs 2005, REBITZER ET AL.
2004): Die errechneten Daten umfassen nur die Upstream-Elemente” des Pro-
duktsystems. Die Phasen der Nutzung und des End of Life werden nicht
abgebildet. Aulerdem enthalten die Daten eine grofiere Unsicherheit aufgrund
der Heterogenitédt der Giiterstrome und sind zu grob, um Vergleiche zwischen
dhnlichen Produkten oder Prozessen anzustellen. Zudem ist anzumerken, dass
die Datenbasis der 6kologischen Umwelteffekte von Nationen z. T. nicht vor-
handen, veraltet oder von geringer Qualitat sind (SUH & HUPPES 2005).

7 Upstream-Elemente bezeichnen Elemente aus dem aktuellen Prozess vorgelagerten Pro-
zessen. Analog sind Downstream-Elemente, die Elemente aus dem aktuellen Prozess
nachgelagerten Prozessen.
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Die hybride Sachbilanz vereint die Ansétze der prozessorientierten und der
6konomischen Input-Output-Sachbilanz. Fiir das Vordergrundsystem und die
Downstream-Elemente des Hintergrundsystems wird eine prozessorientierte
Sachbilanz erstellt und fiir die Upstream-Elemente des Hintergrundsystems
werden die Daten der Skonomischen Input-Output-Sachbilanz entnommen.
Der Definition der Grenze zwischen den unterschiedlichen Sachbilanzarten
sollte besondere Beachtung entgegengebracht werden, da eine Verkniipfung
von Elementen iiber die Grenze hinweg nicht méglich ist und die Gefahr einer
Doppelzidhlung von Elementen besteht (Sun & HuppPES 2005).

2.2.4 Wirkungsabschéitzung

2.2.4.1 Einordnung in die 6kologischen Bewertungsmethoden

Aufbauend auf einer Analyse der Ressourcenstrome des betrachteten Produkt-
systems findet die 6kologische Bewertung statt. Die Wirkungsabschéatzung nach
DIN 14040 (2006) ist hierbei nur eine Methode aus der Vielzahl an Vorgehen,
die zur 6kologischen Bewertung entwickelt wurden. Um die Wirkungsabschét-
zung einzuordnen und von anderen Ansétzen abzugrenzen, wird im Folgenden
ein kurzer Uberblick iiber Kategorien existierender Verfahren gegeben. Es ist
anzumerken, dass eine so umfangreiche Sachbilanzierung, wie sie von der DIN
14044 (2006) gefordert wird, nicht fiir alle Methoden bendétigt wird.

Die Methoden zur 6kologischen Bewertung kénnen in verbal argumentative,
relativ abstufende, monetéire und naturwissenschaftlich orientierte Anséatze
untergliedert werden. Die bekannteste Form der verbal argumentativen Bewer-
tung stellen Umweltberichte dar. Darin werden quantitative und qualitative
Daten, die sich auf Emissionen, Ressourcen, Produkte und Prozesse beziehen,
kommentiert und auf verschiedene Weise analysiert (STEVEN ET AL. 1997,
S. 34 ff., VoLK 2001, S. 659 fI.). Zur relativ abstufenden Bewertung zihlen alle
Methoden, die sich nicht nur auf eine verbal argumentative Beurteilung der Um-
weltauswirkungen beschrinken, sondern eine ordinale Bewertung vornehmen.
In diesem Zusammenhang findet z. B. die ABC/XYZ-Methode Anwendung
(STEVEN ET AL. 1997, S. 36 ff., VoLK 2001, S. 227 ff.). Die monetdire Bewer-
tung erfasst die Umweltbelastung in Geldeinheiten. Umweltrelevante Kosten
beinhalten beispielsweise Vermeidungskosten fiir Emissionen, Entsorgungskos-
ten fiir Abfille und Sanierungskosten fiir kontaminierten Boden, die alle real
fiir ein Unternehmen anfallen (VOLK 2001, S. 505 ff.). Moglich ist in diesem
Zusammenhang auch, die Zahlungsbereitschaft fiir die Wiedergutmachung von
Umweltbelastungen durch eine Befragung festzustellen (STEEN 1999, S. 17).
Ein weiterer Ansatz der monetdren Bewertung aus dem Gebiet der Volkswirt-
schaftslehre ist die Internalisierung externer Effekte. Als externe Effekte werden

28



2.2 Methodische Grundlagen der Okobilanzierung

Auswirkungen bezeichnet, die einzelne Personen oder Unternehmen verursachen,
jedoch von der Allgemeinheit getragen werden miissen und als theoretische
Kosten fiir die Nutzung 6ffentlicher Giiter angesetzt werden (STEVEN ET AL.
1997, S. 39 ff., WIESMETH 2002, S. 69 ff.). Die naturwissenschaftlich orientierten
Ansdtze fihren die Bewertung der Umweltauswirkungen auf naturwissenschaft-
lich begriindbare Zusammenhénge wie die Knappheit der Ressourcen oder die
begrenzte Aufnahmefédhigkeit der Umweltmedien zuriick. Eine Sachbilanzierung
des Betrachtungsobjekts nach DIN 14044 (2006) ist eine notwendige Grund-
voraussetzung fir alle naturwissenschaftlich orientierten Bewertungsmethoden.
Folgende weitere Unterteilung der naturwissenschaftlich orientierten Ansétze
ist sinnvoll, um die Wirkungsabschétzung entsprechend einzuordnen:

« Grenzwertorientierte Methoden
¢ Ressourcenverbrauchsorientierte Methoden
¢ Flachenorientierte Methoden

¢ Auswirkungsorientierte Methoden

Die grenzwertorientierten Verfahren konzentrieren sich i.d. R. auf die Emissio-
nen in Luft, Wasser und Boden. Die Bewertung basiert auf nationalen oder
internationalen Zielen des Umweltschutzes. Hierzu werden verschmutzte Volu-
mina mit einer national festgelegten kritischen Konzentration verglichen und
normiert. Die Methode strebt an, die verschiedenen Umwelteinwirkungen zu
aggregieren, damit schliefflich anhand einer Kennzahl ein Vergleich gezogen
werden kann.

Als ressourcenverbrauchsorientiertes Verfahren entspricht der in der VDI 4600
(2012)® definierte kumulierte Energieaufwand dem gesamten primérenergetisch
bewerteten Aufwand, der wiahrend des Produktlebenszyklus entsteht. Die Be-
rechnungen basieren auf Bereitstellungsnutzungsgraden fiir Primérenergietrager
und elektrischen Strom, die sich aus dem Verhéltnis von ressourcenspezifischen
Heizwert oder elektrischer Arbeit zum kumulierten Energieaufwand ergeben.
Das Konzept des Materialinputs pro Serviceeinheit (MIPS) berechnet zunéchst
die Materialintensitat einer Serviceeinheit. Diese entspricht dem absoluten
Masseninput iiber den Produktlebenszyklus. Eine Serviceeinheit ist dabei
ein Produkt oder eine Dienstleistung, die zur Verfigung gestellt wird. Der
absolute Masseninput, der sogenannte 6kologische Rucksack, umfasst alle Input-
Materialstrome der bendtigten Bestandteile der Serviceeinheit inklusive deren
Vorprodukte und aller z. B. wihrend der Rohstoffgewinnung bewegten Massen.

8 Die VDI 4600 (2012) ist die neue, leicht verinderte Fassung der VDI 4600 (1997).

29



2 Stand der Erkenntnisse

Dieser Input wird in fiinf Kategorien unterteilt: abiotische und biotische Rohma-
terialien, Bodenbewegung, Wasser und Luft. Zu den abiotischen Rohmaterialien
werden auch die Primérenergietrager gezahlt, die fiir den Energieverbrauch
angesetzt werden. Abfallstrome und sonstige Outputs werden hierbei nicht be-
riicksichtigt. Nach der Aggregation aller Inputs unabhéngig von der Materialart
erfolgt eine Normierung mittels Division durch die Serviceeinheit (RITTHOFF
ET AL. 2002, SCHMIDT-BLEEK & BEHRENSMEIER 1998). Analog zu den bereits
erwiahnten ressourcenverbrauchsorientierten Ansétzen wird bei dem Modell
des virtuellen Wassers der gesamte Frischwasserverbrauch iiber den Lebens-
zyklus eines Produkts summiert und als Bewertungskennzahl herangezogen.
Entwickelt wurde das Konzept von ALLAN (1998), um auf die politischen und
6konomischen Moglichkeiten des Imports von virtuellem Wasser in Form von
Produkten in trockene Regionen hinzuweisen.

Fldchenorientierte Methoden messen die Land- und Wasserflichen, die zur
Erneuerung von Ressourcen und fiir den Abbau von Abfillen und Emissio-
nen benétigt werden. Der in Abschnitt 1.1 angefiihrte 6kologische Fuflabdruck
ist ein Repréasentant der flichenorientierten Methoden. Grundsétzlich werden
fiir verschiedene Flachenkategorien der Erde jeweils die produzierten Energie-
und Rohstoffmengen pro Hektar beriicksichtigt. Der globale Hektar ist der
resultierende Referenzwert, der die weltweit durchschnittliche biologische Pro-
duktivitat pro Hektar beschreibt (KROTSCHECK & NARODOSLAWSKY 1996,
WACKERNAGEL & REES 1996).

Auswirkungsorientierte Methoden konzentrieren sich auf die 6kologischen Im-
plikationen der in der Sachbilanz ermittelten Ressourcenstrome. Die auswir-
kungsorientierten Ansétze finden i. d. R. in der Wirkungsabschétzung nach DIN
14040 (2006) und DIN 14044 (2006) ihre Anwendung®. Im Folgenden werden
das allgemeine Vorgehen und ausgewéhlte Anséitze naher beschrieben.

2.2.4.2 Phasenspezifische Aufgaben

Der Zweck der Wirkungsabschitzung ist es, zusédtzliche Informationen zu
generieren, um die Ergebnisse der Sachbilanz und die 6kologischen Implikationen
besser einschétzen zu konnen. Daher muss die Wirkungsabschatzung sorgfaltig
geplant und mit den vorhergehenden Phasen der Okobilanzierung abgestimmt
werden, um eine aussagekriftige Bewertung zu gewéhrleisten. Folgende Schritte

9 In manchen Fillen werden auch andere Ansiitze der kologischen Bewertung fiir die
Wirkungsabschédtzung herangezogen, wie z. B. die Methode der 6kologischen Knappheit
als grenzwertorientiertes Verfahren (vgl. Abschnitt 2.2.4.5).
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sind verbindliche Bestandteile zur Erstellung einer Wirkungsabschétzung gemafl
DIN 14044 (2006):

o Die Wirkungskategorien (z.B. Klimadnderung), die zugehérigen Wir-
kungsindikatoren (z.B. Verstarkung der Infrarotstrahlung) und deren
Charakterisierungsmodelle (z. B. globales Erderwarmungsszenario ,Ba-
seline“ iiber 100 Jahre des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCCQ)) sowie die Wirkungsendpunkte werden ausgewéhlt. Diese bilden
gemeinsam den sogenannten Umweltwirkungsmechanismus. Die Umwelt-
relevanz stellt eine Abschétzung der Einflussintensitit eines Wirkungsin-
dikators auf einen Wirkungsendpunkt dar (vgl. Abbildung 11).

e Die Sachbilanzergebnisse werden den ausgewéhlten Wirkungskategorien
zugeordnet (Klassifizierung).

« Die Wirkungsindikatorwerte (z.B. kg des CO2-Aquivalents je funktio-
neller Einheit) werden berechnet (Charakterisierung). Dies erfolgt tiber
Multiplikation der Sachbilanzergebnisse mit den Charakterisierungsfakto-
ren (z.B. kg CO2-Aquivalent/kg Gas).

Beispiel:
Sachbilanzergebnisse «—> Menge an Treibhausgas

je funktioneller Einheit

N Wirkungs-

Sachbilanzergebnisse, den kategorie Menge an Treibhausgas
Wirkungskategorien zugeordnet je funktioneller Einheit
Szenario ,Baseline” iber
100 Jahre des Zwischen-
staatlichen Ausschusses
fur Klimaanderungen

<4—— Klimadnderung

Charakterisierungsmodell

Verstdrkung der

Umweltwirkungsmechanismus>

Wirkungsindikator Infrarotstrahlung [W/m?]
Umweltrelevanz <4—» Wirkungen auf das Klima
. Korallenriffe, Walder, v
Wirkungsendpunkt(e) > en

Abbildung 11: Umweltwirkungsmechanismus nach DIN 14044 (2006)

AuBerdem konnen folgende Schritte als optionale Bestandteile der Wirkungsab-
schitzung durchgefiihrt werden (DIN 14044 2006):

e Die Groflenordnung der Wirkungsindikatorwerte in Bezug auf Referenz-
informationen wird berechnet (Normierung).
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o Die Wirkungskategorien werden in eine oder mehrere Gruppen eingeteilt
und es wird ggf. eine Rangfolge gebildet (Ordnung).

¢ Die Indikatorwerte werden iiber Wirkungskategorien hinweg unter Ver-
wendung numerischer Faktoren, die auf Werthaltungen beruhen, um-
gewandelt und evtl. zusammengefasst (Gewichtung und Aggregation).
Daten und Indikatorwerte vor der Gewichtung sollten immer zusammen
mit den Gewichtungsergebnissen gezeigt werden, damit die enthaltene
Wertung ersichtlich bleibt.

Zusatzlich sollte eine Analyse der Daten der Wirkungsabschétzung erfolgen, um
die Signifikanz der Ergebnisse ndher zu untersuchen und ggf. vernachléssigbare
und besonders wirkintensive Elemente der Sachbilanz zu identifizieren. Dieser
Schritt kann zu einer Anpassung des Untersuchungsrahmens und damit zu
einer Anderung der Sachbilanz und der Wirkungsabschétzung fiihren (DIN
14044 2006).

Die Wirkungsabschétzung ist eine Disziplin in stetiger Entwicklung. Daher
existieren seitens der Standardisierungsinstitutionen aktuell weder Vorgaben
zu den anzuwendenden Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren, Charak-
terisierungsmodellen oder Wirkungsendpunkten noch zu einem préferierten
Bewertungsansatz (FINNVEDEN ET AL. 2009, EUROPAISCHE KoMmMISSION 2010c,
S. 2). Im Folgenden wird daher ein kurzer Uberblick iiber methodische Mog-
lichkeiten und bestehende Ansétze gegeben, die fiir eine Wirkungsabschétzung
zur Verfiigung stehen.

2.2.4.3 Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakteri-
sierungsmodelle

Ein Wirkungsindikator fiir die jeweilige Wirkungskategorie kann nach DIN
14044 (2006) frei zwischen den Sachbilanzergebnissen und den Wirkungs-
endpunkten entlang des Umweltwirkmechanismus gewéhlt werden (vgl. Ab-
bildung 11). Die Quantifizierung von Wirkungsindikatoren erfolgt mithilfe
von Charakterisierungsmodellen, welche wissenschaftliche Ansdtze zur Mo-
dellierung der Wirkung von emittierten Stoffen sind. Der Indikator fiir eine
Wirkungskategorie wird durch Multiplikation des durch das Modell bestimm-
ten Charakterisierungsfaktors mit den Sachbilanzergebnissen berechnet. Als
allgemein anerkannte Gliederung der Wirkungsendpunkte haben sich die soge-
nannten schiitzenswerten Bereiche (engl.: areas of protection), bestehend aus
der menschlichen Gesundheit (engl.: human health), dem Okosystem (engl.: na-
tural environment) und den natiirlichen Ressourcen (engl.: natural resources),
herauskristallisiert (HAES ET AL. 2002, S. 212, EUROPAISCHE KOMMISSION
2010d, S. 3). Hierbei ist anzumerken, dass die Definition der schiitzenswerten
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2.2 Methodische Grundlagen der Okobilanzierung

Bereiche variiert, wobei sie in ihrer Gesamtheit mit dem in Abschnitt 1.2.2.1
eingefiithrten Verstédndnis von natiirlichen Ressourcen tibereinstimmen.

Bei der Wahl des Wirkungsindikators fiir eine Wirkungskategorie ist zwischen
der sogenannten midpoint- und endpoint-Modellierung zu unterscheiden. Ab-
bildung 12 zeigt eine Auswahl an existierenden Wirkungskategorien, die z.T.
iiber midpoint- und endpoint-Modelle beschrieben werden kénnen.

Sachbilanz- schiitzenswerte
ergebnisse midpoint endpoint Bereiche
Klimadnderung
Ozonabbau

Humantoxizitat

Auswirkung anorganischer menschliche
Substanzen auf Atemwege » .
Gesundheit
) lonisierungsstrahlung
a .
3 Lérm
=
S Unfalle .
o
5 photochemische > OkOSyStem
g Ozonbildung
Q
& Versauerung
Eutrophierung natirliche
Okotoxizitét > Ressourcen
Landnutzung
Ressourcenabbau
Austrocknung

Abbildung 12: Auswahl an Wirkungskategorien und Wirkungsendpunkten nach Eu-
ROPAISCHE KOMMISSION (2010d)

Die midpoint-Modellierung impliziert, dass der Wirkungsindikator irgendwo
auf dem Umweltwirkungsmechanismus liegt, jedoch keinen Wirkungsendpunkt
darstellt. Der Indikator wird typischerweise dort gewahlt, wo eine weitere Model-
lierung als nicht sinnvoll erachtet wird, da sie entweder zu grolen Unsicherheiten
fiithrt oder ein relativer Vergleich ohne weitere Modellierung méglich ist. Damit
wird bei dieser Modellierungsweise nur ein Teil des Umweltwirkungsmechanis-
mus wiedergegeben (FINNVEDEN ET AL. 2009). Bei der endpoint-Modellierung
ist der Indikator selbst ein Wirkungsendpunkt und zeigt die Auswirkungen
auf die schiitzenswerten Bereiche auf. Hierbei muss der komplette Umwelt-
wirkungsmechanismus abgebildet werden, was im Bereich der Umweltrelevanz
i.d. R. mit groBer Unsicherheit behaftet ist. Hiufig werden auflerdem nicht alle
Wirkungsendpunkte mit einbezogen, da entweder nicht genug Wissen iiber die
Wirkweise vorhanden ist oder wissenschaftlich nicht bestéatigt ist, ob iiberhaupt
eine Wirkung besteht (FINNVEDEN ET AL. 2009). Nachdem beide Arten an
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Wirkungsindikatoren Vor- und Nachteile aufweisen, ist es haufig zielfiihrend,
beide bei einer Wirkungseinschitzung einzusetzen, was im Rahmen einer ge-
mischten Modellierung erfolgt (BARE ET AL. 2000).

In den letzen Jahren hat die Beriicksichtigung der zeitlichen und 6rtlichen
Differenzierung, die z. T. von den exisitierenden generischen Charakterisierungs-
modellen nicht erfiillt wird, zu einer Erhohung der Komplexitéit gefiihrt. Bei
Wirkungskategorien, wie z. B. der Versauerung des Bodens, sollten lokale oder
regionale und nicht globale Charakterisierungsmodelle zur Anwendung kommen,
da die Wirkung von Region zu Region verschieden ist. Auch fiir die zeitliche
Wirkung gibt es unterschiedliche Charakterisierungsmodelle, da beispielsweise
die Auswirkung eines Treibhausgases auf die Klimaerwarmung nach 20, 100
und 500 Jahren variiert. Bei der Gestaltung einer Wirkungsabschatzung ist
daher zwischen der Genauigkeit der Abbildung der Umweltwirkungen und dem
dafir aufzubringenden Aufwand abzuwégen (HAES ET AL. 2002, S. 6 £.).

2.2.4.4 Normierung, Ordnung und Gewichtung

Die Normierung setzt das Ausmafl der Wirkung unterschiedlicher Wirkungska-
tegorien in Relation, indem sie diese mit Referenzwerten in Beziehung setzt und
dadurch die Vergleichbarkeit durch Auflésung der Einheitenproblematik sicher-
stellt. Sie ist meist eine Vorstufe und liefert den Input fiir eine anschliefende
Ordnung und Gewichtung. Es existieren verschiedene Normierungsverfahren,
wobei sich externe und interne Ansétze unterscheiden lassen. Die externe Nor-
mierung kann als Feststellung des relativen Beitrags einer Wirkungskategorie
verstanden werden. Sie erfordert die Festlegung eines allgemeinen, extern gege-
benen Referenzsystems, das die Vergleichbarkeit in einem gréfleren Kontext
gewédhrleistet. Bei der internen oder auch fallspezifischen Normierung werden
die Daten miteinander ins Verhéltnis gesetzt. Diese Form der Normierung dient
hauptséchlich der Verrechnung der Einheiten als Grundlage fiir die anschlie-
Bende Gewichtung (HAES ET AL. 2002, S. 181 ff.).

Die Zuweisung von Wirkungskategorien zu unterschiedlichen Gruppen wird
Ordnung genannt. Diese kann auch das Einsortieren auf einer ordinalen Skala
umfassen. Auf Basis einer erstellten Rangfolge ist eine erste Beurteilung anhand
der besonders wichtigen Kategorien moglich (HAES ET AL. 2002, S. 184 f.).

Bei der Gewichtung werden im Allgemeinen Gewichtungsfaktoren im Rahmen
einer Forumbefragung (engl.: panel) bestimmt, die den Beitrag der Wirkungs-
kategorie zur gesamten Umweltwirkung ausdriicken. Die Durchfiihrung einer
Gewichtung in der Phase der Wirkungsabschétzung ist Inhalt kontroverser
Diskussionen, da hierdurch verstirkt Werthaltungen in die Okobilanz integriert
werden (HAES ET AL. 2002, S. 177 ff., FINNVEDEN ET AL. 2009). CURRAN
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(2006, S. 52) argumentiert hingegen, dass eine Gewichtung sinnvoll ist, da die
Wirkungskategorien die Ziele der Studie und die Werte der Interessengruppen
widerspiegeln sollten. Bisher hat sich noch keine allgemeine Gewichtungsmetho-
de durchgesetzt, die im Rahmen einer Wirkungsabschitzung zur Anwendung
kommt. Unterstiitzt wird diese Aussage durch eine Studie von HAES ET AL.
(2002, S. 192 ff.) zur Bewertung bestehender Gewichtungsansétze anhand eines
Kriteriensystems, welche zu dem Schluss kommt, dass keine der Methoden alle
Kriterien hinreichend erfiillt. Nichtsdestotrotz erfolgt in der Praxis i.d. R. eine
Gewichtung (HANSSEN 1999), da diese notwendig ist, um die Ergebnisse auf eine
handhabbare Anzahl von Ergebnisgrofien zusammenzufassen und damit fiir eine
Entscheidung nutzbar zu machen (LUNDIE & HUPPES 1999). FINNVEDEN ET AL.
(2009) fordern daher eine verstirkte Weiterentwicklung und Veréffentlichung
von Gewichtungsmethoden fiir den Einsatz in der Wirkungsabschitzung.

2.2.4.5 Bestehende Ansidtze zur Wirkungsabschiatzung

Es existieren mehrere Ansétze zur Wirkungsabschétzung bzw. 6kologischen
Bewertung. Diese nutzen unterschiedlichste Kategorien und Charakterisie-
rungsmodelle sowie Normierungs- und Gewichtungsvorgehen. Fiir einen groben
Uberblick lassen sich die Ansitze zum einen iiber die Art (midpoint oder
endpoint) und Anzahl der Kategorien beschreiben, zum anderen iiber die ange-
wandten Normierungs- und Gewichtungsschritte. Die bekanntesten bestehenden
Methoden fasst Tabelle 4 auf Basis einer von der Européischen Kommission
durchgefiihrten Analyse zusammen (vgl. EUROPAISCHE KOMMISSION (2010c)).

Tabelle 4: Uberblick iiber existierende Anséitze zur Wirkungsabschitzung in Anleh-
nung an EUROPAISCHE KOMMISSION (2010c)

Methode midpoint- Anzahl Normierung Besonder- Quelle(n)
/endpoint- Kategori- und Ge- heiten
Indikatoren en wichtung
CML midpoint [ o wissenschaftliche ~GUINEE
2002 Basis ET AL.
(2002)
Eco- endpoint [ [ drei fixe GOEDKOOP
indicator Praferenzan- & SPRIENSMA
99 sétze (2001)
EDIP midpoint [ ] (] Indikatoren PoTTING &
2003 spéat im HAUSSCHILD
Umweltwir- (2005),
kungsmecha- HAUSSCHILD
nismus & POTTING
(2005)
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EPS endpoint [ () monetarer STEEN
2000 Ansatz (1999)
Impact gemischt [ ] o fiir verglei- JOLLIET
2002+ chende ET AL.

Bewertung (2003)
entwickelt
Methode endpoint [ o grenzwert- FRISCHKNECHT
der 6ko- orientiertes ET AL.
logischen Verfahren (2008)
Knapp-
heit
TRACI midpoint ) O USA- BARE ET AL.
spezifisch (2002)
@] weniger als 5 Kategorien / weder Normierung noch Gewichtung
] zwischen 5 und 15 Kategorien / Normierung
[ ] mehr als 15 Kategorien / Normierung und Gewichtung

2.2.5 Auswertung

Nach DIN 14044 (2006) werden bei der Auswertung als letzte Phase einer
Okobilanz folgende Schritte durchlaufen:

o Identifikation der signifikanten Parameter auf der Grundlage der Ergeb-
nisse der Sachbilanz und Wirkungsabschétzung

¢ Bewertung der Vollstdndigkeit, Sensitivitdt und Konsistenz von Ergebnis-
sen und Methode

e Ziehen von Schlussfolgerungen

Zunichst sollte in der Auswertungsphase sichergestellt werden, dass die Er-
gebnisse der Sachbilanzierung und der Wirkungsabschétzung dem Ziel und
Untersuchungsrahmen der Studie entsprechen. Ist dies der Fall, so kénnen die
Ergebnisdaten mithilfe einer Beitragsanalyse (Haben gewisse Prozesse oder
Lebenszyklusphasen eine besondere Relevanz bezogen auf das Gesamtergeb-
nis?) oder einer Abweichungsanalyse (Unterscheiden sich gewisse Ergebnisse
stark von den Erwartungen oder bisherigen Erfahrungen?) untersucht und
signifikante Punkte herausgearbeitet werden (CURRAN 2006, S. 55).

Eine wichtige Aufgabe ist die Uberpriifung der Vollstindigkeit der Daten.
Werden hier Méngel entdeckt, miissen Anstrengungen unternommen werden,
Datenliicken zufriedenstellend zu schlielen. Ist dies nicht moglich, so muss
die Datenliicke explizit in der Auswertung aufgefiihrt und in den Schlussfol-
gerungen beriicksichtigt werden, da sich diese stark auf die Vergleichbarkeit
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der Ergebnisse auswirkt. Die Sensitivitdt signifikanter Ergebnisse sollte im
Rahmen einer Analyse untersucht werden. Dies trifft insbesondere auf mit
hoher Unsicherheit behaftete Daten zu. Die Konsistenzpriifung analysiert, ob
die Annahmen, Methoden und Daten einheitlich in der Studie zur Anwendung
kamen und ob die definierte Systemgrenze beriicksichtigt wurde. In manchen
Fallen lassen sich gewisse Inkonsistenzen nicht vermeiden. Diese sollten wieder-
um bei den Schlussfolgerungen beachtet werden (CURRAN 2006, S. 56 f.).

Haben alle Untersuchungen zu zufriedenstellenden Ergebnissen gefithrt, konnen
entsprechende Schlussfolgerungen gezogen und ggf. Empfehlungen ausgespro-
chen werden. Es ist wichtig, dass die Auswertung und nicht die Wirkungs-
abschitzung die letzte Phase der Okobilanz darstellt, da die Ergebnisse der
Wirkungsabschéitzung nicht notwendigerweise den Empfehlungen der gesamten
Okobilanzstudie entsprechen (HAES ET AL. 2002, S. 178 ff.).

2.3 Ansitze zur Okobilanzierung in der Fertigung
2.3.1 Untergliederung der bisherigen Arbeiten

Bisher wurde eine Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten erstellt, die sich
direkt oder indirekt mit der Okobilanzierung in der Fertigung beschiftigen.
Um einen fiir die Themenstellung der vorliegenden Arbeit geeigneten Uberblick
zu ermoglichen, wurden die bisherigen Ansétze in verfahrenspezifische und ver-
fahrensiibergreifende Ansétze untergliedert. Die verfahrensspezifischen Ansatze
setzen sich i.d. R. mit einem speziellen Fertigungsverfahren auseinander, das
auf einem bestimmten Betriebsmittel ausgefiithrt wird. Arbeiten, die sich mit ei-
nem fiir unterschiedliche Fertigungsverfahren giiltigen Vorgehen zur Sach- oder
Okobilanzierung befassen, werden im Rahmen der verfahrensiibergreifenden
Ansétze aufgefithrt.

2.3.2 Verfahrensspezifische Sach- und Okobilanzen

Um einen schnellen Uberblick iiber die verfahrensspezifischen Arbeiten zu
ermoglichen, sind im Folgenden die prozessspezifischen Studien nach Haupt-
gruppen der DIN 8580 (2003) zusammengestellt. Die Studien unterscheiden
sich i. d. R. hinsichtlich deren Zielsetzung, der Beriicksichtigung der Umwelt-
auswirkungen, der analysierten Betriebsmittel, der betrachteten Ressourcen
sowie des gewdhlten Detaillierungsgrads.

Urformen. Im Bereich der urformenden Fertigungsverfahren wurden bislang
hauptséchlich brancheniibergreifende Daten zur Okobilanzierung zusammenge-
stellt (WORLD STEEL ASSOCIATION 2010, PLASTICSEUROPE 2011, EAA 2008).
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Zusatzlich existieren einige prozessbezogene Sachbilanzstudien zum Laserstrahl-
schmelzen bzw. -sintern (KELLENS ET AL. 2010a, b, DurLoU & KELLENS 2010,
DUFLOU ET AL. 2011). BRANHAM ET AL. (2008) stellen einen Vergleich im
Bereich des Gieflens an, bei dem das Erhitzen von Stahl in einem Kupolofen
mit dem in einem Induktionsofen verglichen wird.

Umformen. Bei den umformenden Fertigungsverfahren wurden bereits Stu-
dien zu Biege-, Schmiede- und Ringwalzprozessen durchgefithrt. Diese Studien
konzentrieren sich alle auf den Energieverbrauch. IThnen liegen jedoch unter-
schiedliche Analyseansitze zu Grunde. Hierbei betrachten SANTOS ET AL.
(2011) den Prozess und dessen Optimierung, DEVOLDERE ET AL. (2007) ana-
lysieren den Energieverbrauch des Betriebsmittels je nach Maschinenzustand
und STIENS (2000) untersucht den kumulierten Energieaufwand umformender
Prozesse.

Trennen. Infolge der Erweiterung der européischen Richtlinie zur umweltge-
rechten Gestaltung energiebetriebener Produkte (EUROPAISCHE UNION 2009),
entwickeln sich die Analyse und Optimierung des Energiebedarfs speziell fir
Werkzeugmaschinen zu einem zentralen Thema (NEUGEBAUER ET AL. 2008).
Daher wurden im Bereich der trennenden Fertigungsverfahren vermehrt wissen-
schaftliche Ansitze entwickelt. Aufgrund der Vielzahl der vorhandenen Studien
werden diese in Tabelle 5 zusammengefasst. Es werden die Ziele der jeweiligen
Studie (Analyse, Vergleich und Optimierung), das betrachtete System (Pro-
zess oder Prozesskette), das analysierte Betriebsmittel und das Vorhandensein
bzw. der Umfang der vorgenommenen Wirkungsabschétzung dargestellt. Zu-
sitzlich werden, jeweils fiir die Werkstoffe, die Hilfs- und Betriebsstoffe und
die Energie, der Umfang der betrachteten Lebenszyklusphasen der Ressource
und der Detaillierungsgrad der Untersuchung unterschieden. Die Berticksich-
tigung der Ressource kann von der Vernachlidssigung bis zur Integration des
kompletten Lebenszyklus reichen. Haufig wird nur die Nutzungsphase der Res-
source im Fertigungsprozess betrachtet, was einer teilweisen Beriicksichtigung
entspricht.

Fiigen. Im Bereich der fiigenden Fertigungsverfahren liegen bisher einzelne
Studien zu verschiedenen Schweifiverfahren vor. Eine vollstandige Okobilan-
zierung speziell fir die Reparatur von Schiffswdnden mittels konventioneller
Schweiverfahren wurde von DRAKOPOULOS ET AL. (2006) durchgefiihrt. MATT-
HES ET AL. (2010) widmen sich in ihrer Arbeit insbesondere dem Einfluss von
Prozessparametern auf die Energieeffizienz des Laserstrahlschweiflens. DAH-
MEN ET AL. (2010) untersuchen die relevanten Eigenschaften unterschiedlicher
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Schweifiverfahren (Laserstrahl-, Plasma-, MAG- und WIG-Schweifien) mit dem
Ziel, das 6kologischste Verfahren zu identifizieren. YEO & NEO (1998) kon-
zentrieren sich hauptsachlich auf die Analyse der Emissionen von MIG- und
Lichtbogenhandschweifiverfahren.

Tabelle 5: Sach- und Okobilanzierungsstudien zu trennenden Fertigungsverfahren
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Studie WS HBS EN Quelle(n)
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AV PK WZM O O ) > O [ ) SHENG ET AL. (1995)
A Analyse WZM Werkzeugmaschine
v Vergleich LA Laseranlage
O Optimierung SA sonstige Anlage
PZ Prozess PK Prozesskette
O Kriterium nicht erfiillt WS ‘Werkstoffe
() Kriterium teilweise erfiillt HBS Hilfs- und Betriebsstoffe
[ Kriterium voll erfillt EN Energie

Beschichten. Bei den beschichtenden Verfahren liegen Arbeiten tiber die
plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung in der Waferproduktion,
die anodische Oxidation von Aluminium, das Lackieren von Kraftfahrzeugen
und das Laserauftragschweifien vor. GUTOWSKI ET AL. (2007) nehmen eine
exergieorientierte’® Betrachtung des Prozesses vor (vgl. Abschnitt 2.3.3.1) und
vergleichen dessen Energiebedarf in Abhangigkeit von der Bearbeitungsrate
mit dem anderer Fertigungsprozesse. HARSCOET & FROELICH (2008) legen den
Schwerpunkt der Betrachtung auf die Umweltwirkungen des Lebenszyklus der
fiir den Oxidationsprozess benétigten Chemikalien, die verursachten Emissio-
nen und den Energiebedarf des Prozesses. Die Arbeit von ROELANT ET AL.
(2004) untersucht den Energiebedarf und die gasformigen Emissionen einer
Lackierstrale mit dem Ziel, Verbesserungsmaf3inahmen abzuleiten. MORROW
ET AL. (2007) analysieren den Bedarf an Energie, Prozessgas und Metallpulver
inklusive der noétigen Nachbearbeitung beim Laserauftragschweiflen.

19 Die VDI 4661 (2003) definiert die Exergie wie folgt: ,,Exergie ist Energie, die sich bei
den jeweiligen thermodynamischen Umgebungsbedingungen prinzipiell in jede andere
Energieform, insbesondere in Arbeit, umwandeln ldsst. Sie wird daher auch als Arbeits-
fahigkeit der Energie bezeichnet. Der Exergieanteil ist ein Qualitdtsmerkmal fir eine
Energieform. So bestehen elektrische und mechanische Energie zu 100 % aus Exergie
und sind somit hochwertig. Demgegeniiber kann thermische Energie unterschiedlich hohe
Exergieanteile aufweisen.
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Stoffeigenschaften #ndern. MULLER & LOFFLER (2009) analysieren den
Energiebedarf des Laserhartens und leiten Optimierungsmafinahmen fir die
eingesetzten Betriebsmittel ab.

2.3.3 Verfahrensiibergreifende Modellierung und Bewertung

2.3.3.1 Sachbilanzorientierte Ansatze

Als sachbilanzorientierte Ansétze werden im Folgenden Arbeiten aufgefiihrt,
die ein allgemeines Modellierungsvorgehen fiir Ressourcenstréme beschreiben.
Einige der Arbeiten stellen auch Bewertungskennzahlen fiir Fertigungsprozesse
auf Basis der ermittelten Ressourcenstréme vor.

DIETMAIR ET AL. schlagen eine Modellierung fiir die Energiestréme von Pro-
duktionsmaschinen in Abhéngigkeit von deren Betriebszustianden vor. Die
betrachtete Maschine wird hierzu in Form eines Zustandsgraphen abgebil-
det und die Zustandsiibergénge definiert. Mithilfe der Information iiber die
elektrische Leistungsaufnahme in jedem Zustand kénnen, basierend auf Pro-
grammabldufen, Prognosen iiber den resultierenden Energiebedarf getroffen
werden. In einfachen Modellen werden konstante Leistungsniveaus angenom-
men, eine feinere Modellierung erfolgt parameterabhéngig. Die so modellierten
zustandsbasierten Energieverbrauchsprofile weisen eine Abweichung von ca. 5%
zu dem gemessenen Energiebedarf auf. Zusétzlich wird der Nutzungswirkungs-
grad definiert, der den Anteil des Energieverbrauchs wihrend der Hauptzeiten
auf den Gesamtenergieverbrauch bezieht. Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich
aus dem Produkt von Verfahrenswirkungsgrad, Maschinenwirkungsgrad und
Nutzungswirkungsgrad (DIETMAIR ET AL. 2008, DIETMAIR & VERL 2010). Der
Verfahrenswirkungsgrad und der Maschinenwirkungsgrad werden allerdings
nicht weiter spezifiziert. Zudem bendétigt eine konkrete Modellierung von nicht-
spanenden Fertigungsprozessen Zusatzaufwand.

GUTOWSKI ET AL. haben eine Methode zur thermodynamischen Analyse der
Ressourcenstrome eines Fertigungsprozesses entwickelt. Hierzu wird das Be-
triebsmittel, auf dem das Fertigungsverfahren durchgefiihrt wird, als System
verstanden, das aus mehreren Subsystemen besteht. Sowohl fiir jedes Subsystem
als auch fiir das Gesamtsystem konnen ein- und ausgehende Arbeit, Warme und
Materialien als Exergiestrome quantifiziert werden. Diese werden anschlieSend
in Form von Exergiebilanzen aggregiert, wobei Verluste durch die vernichtete
Exergie angegeben werden. Darauf aufbauend wird fiir die Bewertung von
Fertigungsprozessen der ,,Grad der Perfektion® als der Quotient aus der Exergie
der niitzlichen Produkte zu der Exergie aller eingehenden Ressourcen definiert
(GUTOWSKI ET AL. 2006, 2009, GUTOWSKI 2010, GUTOWSKI ET AL. 2007, BRAN-
HAM ET AL. 2008). Obwohl dieser Ansatz die Berticksichtigung aller Ressourcen
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zuldsst, werden Fertigungsprozesse haufig nur in Bezug auf deren Energiebedarf
untersucht. RENALDI ET AL. (2011) haben den Ansatz auf seine Anwendbarkeit
hin analysiert und festgestellt, dass die Exergie der niitzlichen Produkte je
nach Fertigungsverfahren unterschiedlich definiert werden muss und dass fur
das Umformen und das Andern der Stoffeigenschaften noch keine sinnvollen
Definitionen bestehen. Zudem werden einige Effekte beziiglich der Ressourcenef-
fizienz, wie beispielsweise eine erhohte Recyclingfahigkeit von Material, nur
unzureichend durch die Bewertungskennzahl wiedergegeben (RENALDI ET AL.
2011).

DUFLOU ET AL. stellen im Rahmen der COsPE!-Initiative eine Methode fiir die
systematische Sachbilanzierung der Nutzungsphase von Fertigungsprozessen
fiir die Verwendung in Sachbilanzdatenbanken zur Verfigung. Hierfiir wurden
zwei Vorgehensweisen entwickelt: ein Screening-Vorgehen und ein detailliertes
Vorgehen. Das Screening-Vorgehen nutzt représentative, 6ffentlich verfiigbare
Daten und Berechnungen zur Bestimmung des Energiebedarfs und Materi-
alverbrauchs. Das detaillierte Vorgehen besteht aus vier Modulen, die eine
Zeitstudie, eine elektrische Leistungs- bzw. Energiestudie, eine Studie zum
Verbrauch von Hilfs- und Betriebsstoffen sowie eine Emissionsstudie umfassen
(DurLou & KELLENS 2010, DUFLOU ET AL. 2011, KELLENS ET AL. 2012a, b, ¢).
Der Werkstoff des erstellten Produkts wird nicht beriicksichtigt und die erzeug-
ten Energiebedarfswerte werden entsprechend der Ergebnisse der Zeitstudie als
allgemeingiiltiger Anwendungsfall festgelegt.

Das Ziel des Projekts zur Bewertung der Energieeffizienz alternativer Prozesse
und Technologieketten (BEAT) ist die Entwicklung einer Methode, die es
ermdglicht, auf Prozessebene die Fertigungsketten in Abhéngigkeit von verfig-
baren Daten wie z. B. Schnittparametern vergleichen und unter energetischen
Gesichtspunkten deren Einzelprozesse auslegen zu kénnen. Insbesondere sol-
len auch die nichtlinearen physikalischen Zusammenhénge dargestellt werden
kénnen. Darauf basierend wird ein Softwaretool erstellt, das Unternehmen bei
der Auswahl der effizientesten Technologiekette fiir den Zerspanungsprozess
unterstiitzt (WEGNER ET AL. 2010, SCHLOSSER ET AL. 2011). Die Anpassung
des Ansatzes auf andere Verfahren erfordert Zusatzaufwand.

Das Spitzencluster zu Energieeffizienten Produkt- und Prozessinnovationen in
der Produktionstechnik (eniPROD) entwickelt Ansétze zur Energiebilanzierung
von Prozessketten in der Automobilproduktion mit dem Ziel der anschliefenden
Optimierung von Produkten und Prozessen (NEUGEBAUER 2010). Der Ansatz
von GOSCHEL ET AL. befasst sich in diesem Zusammenhang mit der Okobilan-
zierung von Fertigungsprozessketten. In einem fiinfstufigen Vorgehen werden
Ressourcenstrome von Prozessketten fiir die Blechumformung analysiert und
bewertet. Die Bewertung erfolgt anhand von Energie- und Ressourceneffizi-
enzkennzahlen, bei denen beispielsweise die Prozesseffizienz iber die Energie
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fiir die eigentliche Prozessdurchfithrung in Relation zum Gesamtenergiebedarf
definiert wird (GOSCHEL ET AL. 2010, 2011).

WEINERT fiithrt das Konzept der sogenannten ,,EnergyBlocks“ ein, mit deren
Hilfe der Energiebedarf von Fertigungsprozessen quantifiziert werden kann. Ein
EnergyBlock entspricht einem Betriebszustandsabschnitt, der iiber die Dauer
des Zustands und die wéhrenddessen aufgenommene Energie beschreibbar
gemacht wird. Innerhalb eines Blocks wird zu jedem Zeitpunkt die Leistung
mithilfe einer mathematischen Funktion beschrieben. So kénnen unterschiedli-
che Produktionsabléufe variabel iiber EnergyBlocks zusammengestellt werden
und der Gesamtenergiebedarf bestimmt werden. Die Funktionen werden von
Leistungsmessungen abgeleitet und unterschiedlichen Betriebsmitteln einer
Leistungsklasse unter der Annahme zugeordnet, dass sie d&hnliche Energiebedar-
fe aufweisen (WEINERT 2010a, b, WEINERT ET AL. 2011). Die abschnittsweise
mathematische Modellierung der Leistungskurven in EnergyBlocks ist mit
einem gewissen Aufwand verbunden, der weniger fiir eine einmalige Planung als
fiir eine dauerhafte Nutzung der Blocks im Rahmen von Produktionsplanungs-
und Steuerungssystemen gerechtfertigt ist.

RAHIMIFARD ET AL. stellen ein Modell fiir die beinhaltete Energie eines Pro-
dukts vor, die sich aus dessen Wertschopfungsschritten ergibt. In der Produktion
setzt sich die beinhaltete Energie eines Produkts aus der direkten Energie, die
von Fertigungsprozessen verbraucht wird, und der indirekten Energie, die fir
die Produktionsumgebung benétigt wird (z. B. Beleuchtung, Heizung, Klimati-
sierung), zusammen. Die direkte Energie wird zudem in die theoretische Energie
und die Hilfsenergie unterteilt. Die theoretische Energie wird definiert als die
minimal bendtigte Energie, um einen Prozess durchzufithren und kann héufig
unter Zuhilfenahme physikalischer Formeln berechnet werden. Die Hilfsenergie
bezeichnet den Energiebedarf fiir Unterstiitzungsfunktionen zur eigentlichen
Durchfithrung eines Prozesses (z. B. fiir eine Kiihlschmierstoffpumpe) und wird
i.d.R. durch empirische Untersuchungen quantifiziert. Durch die Definition
unterschiedlicher Kennzahlen lasst sich die Effizienz von Prozessen, Produk-
ten und Produktionssystemen analysieren (RAHIMIFARD ET AL. 2010). Die
eigentliche Modellierung der Energiestrome als Basis fiir die Berechnungen
wird untergeordnet behandelt.

CHOI ET AL. unterscheiden in ihrem sachbilanzorientierten Ansatz zwischen
Fertigungsprozessen, bei denen die Masse reduziert wird und Fertigungsprozes-
sen, bei denen die Masse erhalten bleibt sowie fiigenden Fertigungsprozessen.
Der Modellierungsansatz beriicksichtigt sowohl die Wiederverwendung von
z. B. Werkzeugen oder Kiihlschmiermitteln als auch die Verkniipfung von Pro-
zessen in Prozessketten durch die Weitergabe von Zwischenprodukten. Die
konkrete Quantifizierung von Ressourcenstromen wird beispielhaft anhand eines
spanenden Prozesses dargestellt (CHOI ET AL. 1997). Die Modellierung der
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allgemeinen Ressourcenstrome wird jedoch nicht detailliert. Der Ansatz stellt
keine Bewertungskennzahl zur Verfiigung, sondern beurteilt unterschiedliche
Fertigungsmoglichkeiten verbal argumentativ.

SCHIEFER zeigt in seiner Arbeit ein allgemeines Vorgehen fiir Fertigungs-
verfahren und ein detailliertes Vorgehen fiir die Sachbilanzierung spanender
Fertigungsprozesse mit definierter Schneide auf. Es wurden in diesem Zusam-
menhang drei Teilbilanzraume definiert: die physikalische Wirkstelle, das Mittel
(z. B. die Maschine oder Anlage) und die Prozessperipherie. Die Unterscheidung
der Bilanzrdume eignet sich besonders fiir die Modellierung des Energiebedarfs,
der aus der Summe von Wirkenergie, Energie der Anlage und Energie der
Peripherie berechnet wird. Auflerdem werden konkrete Vorschlage zur Quantifi-
zierung von Hilfs- und Betriebsstoffstromen sowie Abfall- und Emissionsstrémen
von spanenden Prozessen gegeben (SCHIEFER 2001). Eine entsprechende De-
taillierung des allgemeinen Vorgehens fiir nicht-spanende Fertigungsverfahren
wiirde zusétzlichen Aufwand nach sich ziehen.

2.3.3.2 Okobilanzorientierte Ansitze

Die folgenden Arbeiten stellen Ansitze zur Okobilanzierung von Fertigungs-
prozessen bzw. -prozessketten vor. Sie beschreiben i. d. R. sowohl ein Vorgehen
zur Sachbilanzierung als auch eine Methode fiir die Wirkungsabschétzung der
quantifizierten Ressourcenstrome.

EYERER bietet eine grundsétzliche Methodik zur ganzheitlichen Bilanzierung
von Verfahren, Produkten und Systemen an, in der eine mathematische Ab-
bildung der auftretenden Stoff- und Energiestrome angestrebt wird (EYERER
1996). Diese Methodik wurde in Form des Software-Tools ,,GaBi“ der PE
INTERNATIONAL AG umgesetzt, das den Schwerpunkt auf die Bilanzierung
des gesamten Lebenszyklus eines Produkts setzt. Eine Gruppe von Fertigungs-
prozessen wird i.d. R. durch einen Standardprozess und dessen Energie- und
Materialstrome représentiert, die anschlielend mithilfe eines der Wirkungsab-
schitzungsverfahren aus Tabelle 4 bewertet werden.

ABELE & SCHREMS stellen eine Methode fiir den Vergleich von alternativen
Fertigungsprozessketten in der Planungsphase zur Verfiigung. Dazu wurden fir
die spanende Bearbeitung, das Umformen, das Lackieren, das Kunststoffspritz-
gieflen und das Schutzgasschweiflen Prozessmodelle entwickelt. Es folgt eine
multikriterielle Bewertung anhand der individuellen Gewichtung von bené&tig-
ten Ressourcen und ggf. technischen sowie 6konomischen Parametern und die
Aggregation zu einer Kennzahl (ABELE & SCHREMS 2010, SCHREMS ET AL.
2011). Die Spezifizierung bzw. Herleitung der Bewertungskriterien wird jedoch
durch das Verfahren nicht unterstiitzt. Zudem wird eine allgemeine Beschrei-
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bung fiir die Erstellung der Prozessmodelle nur fiir die Quantifizierung des
Energiebedarfs von spanenden Werkzeugmaschinen dargestellt.

STIENS definiert in seiner Arbeit einen gesamtheitlichen Wirkungsgrad fiir
Fertigungsprozesse und -prozessketten, der auf der Methode des kumulierten
Energieaufwands nach VDI 4600 (1997) (vgl. Abschnitt 2.2.4.1) basiert. Dieser
Wirkungsgrad ist definiert als der Quotient aus dem sogenannten ,ideellen
Energieeinsatz* und dem gesamten zurechenbaren Energieeinsatz. Als ideelle
Energie wird die Energie bezeichnet, die in einem vollig verlustfreien System
zum Betrieb eines Prozesses bendtigt wird. Fiir die Bestimmung der gesam-
ten zurechenbaren Energie ist eine klare Systemabgrenzung wichtig, um eine
Vergleichbarkeit zu anderen Prozessen zu gewahrleisten. Die die Bilanzgrenzen
iiberschreitenden Ressourcenstrome werden in vier wesentliche Gruppen ein-
geteilt: den direkten Energieeinsatz, den Materialfluss in einem Prozess, die
Hilfsstoffe und die Abnutzung der Maschinen und Werkzeuge sowie den Abfall
und das Recycling (STIENS 2000). Neben dem kumulierten Energieaufwand
werden keine weiteren Umweltwirkungen beriicksichtigt.

SHENG ET AL. legen in ihrem Ansatz besonderen Wert auf die Beriicksichtigung
der entstehenden festen, fliilssigen und gasférmigen Emissionen wahrend der
Fertigungsplanung. Bei der Modellierung der Fertigungsprozesskette unter-
scheiden sie die Prozesse, die bei der Herstellung eines bestimmten Produkts
auf einem Betriebsmittel durchgefiihrt werden. Auflerdem beachten sie bei
der Modellierung der Emissionsstrome, dass diese nicht nur direkt von der
produzierten Stiickzahl abhéngen, sondern auch fixe Emissionen bei einem
Betriebsmittel anfallen. Schlieflich wird eine multikriterielle Schadensbewer-
tung der Emissionsauswirkungen auf die menschliche Gesundheit durchgefiihrt
(SHENG ET AL. 1995, 1998).

ATIK stellt eine Methode zur Entscheidungsunterstiitzung fiir die Entwicklung
umweltgerechter Produkte vor. Diese beinhaltet auch die Ressourcenstréme,
die fiir die Herstellung der Produkte anfallen. Hierbei wird insbesondere auf die
Beriicksichtigung der inhdrenten Unsicherheit von Daten eingegangen, welche
mittels Fuzzy-Set-Theorie'* abgebildet wird. Fiir die Wirkungsabschéitzung
wird eine Meta-Methode entwickelt, die sich aus dem kumulierten Energieauf-
wand, dem MIPS und dem Eco-indicator 95'? zusammensetzt (ATIK 2001). Die
eigentliche Sachbilanzierung bzw. Modellierung der Ressourcenstrome wird in
der Arbeit nicht behandelt.

1 Die Fuzzy-Set-Theorie ermoglicht es, Variablen, die nicht durch exakte Zahlenwerte,
sondern durch linguistische Terme wie beispielsweise ,heif}* oder ,lauwarm® angegeben
werden koénnen, mit ihrer inherenten (linguistischen) Unsicherheit abzubilden und in
mathematische Modelle zu iiberfithren.

12 Der Eco-indicator 95 ist der methodische Vorginger des Eco-indicator 99. Die aufgefithrten
Bewertungsmethoden wurden in Abschnitt 2.2.4.1 und Abschnitt 2.2.4.5 vorgestellt.
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F1JAL stellt in seiner Arbeit eine Methode zur 6kologischen Bewertung von
Produktionstechnologien dar und legt fest, dass als Ressourcen Rohstoffe, Ener-
giebedarf, Emissionen, Produkte und Verpackungen beriicksichtigt werden
sollen. Ein Vorgehen fiir die Modellierung oder Quantifizierung der Ressourcen-
strome wird nicht beschrieben. Fiir die Bewertung erhilt jede Ressourcenklasse
einen Bewertungsindex, bei dem die Masse einer bestimmten Ressource ins
Verhéltnis zur Masse aller gefertigten Produkte gesetzt wird. Bei der Energie
erfolgt zundchst eine Umwandlung in Steinkohleeinheiten, um mit der Mas-
se eine gemeinsame Einheit herbeizufithren. Im Falle der Ressourcenklassen
Emissionen, Produkt und Verpackung wird die Umweltwirkung der Ressour-
cen in den jeweiligen Index integriert. Schliefilich werden alle Indizes in einer
Bewertungskenngrofie fiir Produktionstechnologien zusammengefasst (F1JAL
2007). Die Umweltwirkungen der Rohstoffe und des Energiebedarfs bleiben bei
diesem Ansatz unberiicksichtigt.

2.4 Zusammenfassende Analyse und Handlungsbedarf

Methodische Grundlagen der Okobilanzierung. Die allgemeine Me-
thode der Okobilanzierung konzentriert sich grundsitzlich auf die Erstellung
einer Sachbilanz fir Produkte und Dienstleistungen. Sachbilanzen fiir
Prozesse werden im Rahmen der klassischen Okobilanzierung untergeordnet
behandelt. Gemafl der Aussage von REBITZER ET AL. (2004) zeigt sich, dass
fur prozessorientierte Sachbilanzen Methoden fiir eine einfache Modellierung
fehlen, die z. B. Vorgaben fiir sinnvolle Systemgrenzen in einem bestimmten
Anwendungsgebiet bereitstellen. Sind solche Methoden nicht vorhanden,
kann das Durchfiihren einer Okobilanz bereits aufgrund des hohen Aufwands
scheitern, der allein fiir die Konzeption der Studie erforderlich ist.

Der Einsatz bestehender Methoden zur Wirkungsabschitzung ist nur nach
eingehender Beschéaftigung mit den dort eingesetzen Wirkungsindikatoren
und der durch die Methode unterstellten Werthaltung moglich. Diese
erlauben es jedoch nicht bzw. nur in geringem MaBe'3, die Schwerpunkte und
Werthaltung des bewertenden Unternehmens zu integrieren und damit eine
bewusste sowie begriindbare Entscheidung zu gewéhrleisten. Auch seitens der
Standardisierungsinstitutionen existieren aktuell keine konkreten Vorgaben.

Als Losung fiir die angesprochenen Schwiichen der Okobilanzierung schlagen
HAEs ET AL. (2002, S. 8) vor, anwendungsorientierte generische Methoden zu

13 Die Methode des Eco-indicator 99 unterscheidet Gewichtungen anhand von drei Archety-
pen von Entscheidern: dem Individualisten, dem Verfechter des Egalitarismus und dem
hierarchisch orientierten Entscheider (GOEDKOOP & SPRIENSMA 2001, S. 17 f.).
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entwickeln. Diese sollen einerseits einen einheitlichen Ansatz bereitstellen und
andererseits ein fallspezifisches Vorgehen ermdéglichen.

Okobilanzierung in der Fertigung. Die bestehenden Ansitze zur Okobi-
lanzierung in der Fertigung weisen aus folgenden drei Griinden Defizite auf:
Erstens sind die Arbeiten haufig sehr spezifisch und lassen sich nicht auf andere
Anwendungsfille tibertragen. Zweitens werden im Bereich der Sachbilanzierung
unterschiedliche Vereinfachungen vorgenommen. Ein einheitliches Vorgehen
ist dabei nicht zu erkennen. Drittens wird die Wirkungsabschétzung bei der
aktuellen Okobilanzierung von Fertigungsprozessen nachlissig behandelt.

Einzelne Aspekte aber auch die Gesamtmethode der Okobilanzierung sind in der
Fertigung bereits vielfach zur Anwendung gekommen. Gerade die verfahrensspe-
zifischen Studien wurden allerdings héufig fiir einen konkreten Anwendungsfall
durchgefiihrt und sind damit nicht allgemeingiiltig einsetzbar. Daher miissen
fiir eine Studie, welche sich beispielsweise auf ein anderes Fertigungsverfahren
oder Betriebsmittel bezieht, die Ziele und der Untersuchungsrahmen sowie die
Modellierung der Ressourcenstrome von Grund auf neu definiert werden. Auch
bei den verfahrensiibergreifenden Ansétzen findet sich kein ausgereiftes Vorge-
hen, das direkt zur Sachbilanzierung diverser Fertigungsprozesse angewendet
werden kann.

Bei der Sachbilanzierung in der Fertigung werden héufig verschiedenste Arten
des Streamlinings durchgefiihrt, z. T. auch ohne die Auswirkungen der Vereinfa-
chungen zu analysieren. Beispielsweise werden nur einzelne Ressourcen, gewisse
Phasen des Lebenszyklus oder generische Standarddatenséatze beriicksichtigt.
Bei einem Grofiteil der verfahrensiibergreifenden Ansétze und spezifischen
Studien liegt der Fokus der Sachbilanzierung auf der Ressource Energie (z. B.
DIETMAIR ET AL. (2008), SCHLOSSER ET AL. (2011) oder RAHIMIFARD ET AL.
(2010)). Zuséatzlich wird in fast allen Féallen nur die Nutzungsphase der Res-
sourcen, d. h. deren Einsatz bzw. Verbrauch in der Fertigung, betrachtet und
bewertet. Die Auswirkungen von Gewinnung, Veredlung und Produktion sowie
End of Life einer Ressource finden damit keine Berticksichtigung. Die Annahme,
dass die Ressourcenstrome eines Standardprozesses als generischer Datensatz
fiir eine ganze Familie von Betriebsmitteln oder Verfahren angesetzt werden
kann, liegt mehreren Ansétzen zugrunde (z. B. WEINERT (2010a) oder EYERER
(1996)). Diese Hypothese, bezogen auf die Ressource Energie, konnte allerdings
im Rahmen von Messreihen an d&hnlichen Werkzeugmaschinen nicht bestétigt
werden (KARA & LI 2011). Insbesondere fiir eine vergleichende Bewertung
eignet sich die Nutzung solcher Daten daher nicht.

Eine integrierte Wirkungsabschétzung findet nur bei den 6kobilanzorientierten
Ansitzen und ausgewédhlten prozessspezifischen Studien statt. Keine dieser
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Arbeiten umfasst jedoch die methodische Herleitung von Kriterien fur die Be-
riicksichtigung aller Aspekte méglicher Umweltwirkungen. Einige der Arbeiten
betrachten nur eine ausgewéhlte Umweltwirkung wie den kumulierten Energie-
bedarf oder die Auswirkung von Emissionen auf die menschliche Gesundheit.

Fazit. Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass im Bereich der Oko-
bilanzierung kein allgemeines Vorgehen fiir die Bilanzierung und ressourcen-
orientierte Bewertung von Fertigungsprozessen und -prozessketten existiert,
wie dies seitens der klassischen Okobilanz-Literatur gefordert wird. Zum einen
existiert kein allgemeines Modellierungsvorgehen fiir die Ressourcenstrome,
das als Richtlinie fir die Sachbilanzierung in der Fertigung dienen kann. Zum
anderen fehlt ein Ansatz zur Wirkungsabschétzung, der die Prioritdten produ-
zierender Unternehmen in die Bewertung integriert und deren Entscheidungen
im fertigungstechnischen Umfeld aus der Perspektive der Ressourceneffizienz
unterstiitzt. Ein methodisches Vorgehen zur Bewertung der Ressourceneffizienz
steht daher insbesondere fiir die Entscheidungsunterstiitzung wahrend der
Fertigungsplanung nicht zur Verfiigung.
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3.1 Allgemeines

Nachfolgend wird der in der vorliegenden Arbeit verfolgte Ansatz zur Bewer-
tung der Ressourceneffizienz in der Fertigung skizziert. Hierzu werden zunéchst
die Anforderungen an eine solche Methode aufgefithrt (vgl. Abschnitt 3.2).
Anschlieflend erfolgt eine Analyse der im Zusammenhang mit einer Fertigungs-
prozesskette auftretenden Ressourcenstrome (vgl. Abschnitt 3.3). SchlieBllich
werden die Rahmenbedingungen und Hauptbestandteile der entwickelten Me-
thode vorgestellt (vgl. Abschnitt 3.4).

3.2 Anforderungen

Wie in Abschnitt 1.3.1 dargestellt, ist das Ziel dieser Arbeit die Entwick-
lung einer quantitativen Methode zur Bewertung der Ressourceneffizienz von
Fertigungsprozessketten. Hierzu soll eine Kennzahl definiert werden, die die
Ressourceneffizienz im Umfeld der Fertigung ausdriickt. Folglich ist ein Vorge-
hen erforderlich, das die Bestimmung solch einer Kennzahl unterstiitzt. Der
fur die Zielsetzung relevante Betrachtungsraum wurde in Abschnitt 1.3.2 wei-
ter eingegrenzt, so dass der Fokus auf dem Verbrauch von Repetierfaktoren
liegt, wobei zusétzlich die Auswirkungen deren Einsatzes auf die natiirlichen
Ressourcen beriticksichtigt werden sollen. Der geeignete Anwendungszeitpunkt
der Methode ist die Phase der operativen Technologieplanung, in der der Res-
sourcenverbrauch noch erheblich beeinflusst werden kann und die méoglichen
Betriebsmittelalternativen bereits bekannt sind. Das Ergebnis der Methode soll
den Entscheider schliefilich dazu befahigen, folgende Frage fundiert beantworten
zu koénnen:

Welche Fertigungsprozesskette (aus einer Menge moglicher Alternativen)
ist aus Sicht der Ressourceneffizienz am vorteilhaftesten?

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung und der getroffenen Eingrenzung des
Betrachtungsraums sind folgende allgemeine Anforderungen an die Bewertungs-
methode zu stellen:

Al Quantitative Bewertung der Ressourceneffizienz: Um eine eindeutige Ant-
wort auf die oben angegebene Frage zu ermdoglichen, ist ein quantitatives
Bewertungsergebnis notwendig. Daher soll eine Kennzahl definiert werden,
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A2

A3

A4
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A6
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die auf quantitativen Daten basiert. Falls fiir einige Faktoren ausschliellich
qualitative Informationen zur Verfiigung stehen, miissen diese zunéchst
mit geeigneten Methoden in quantitative Daten tiberfithrt werden, um
anschlieffend in die Kennzahl eingehen zu kénnen.

Konformitit mit dem Okobilanzierungsvorgehen: Da die DIN 14040 (2006)
und die DIN 14044 (2006) die methodischen Grundlagen einer allgemeinen
Okologischen Bewertung festlegen, sollen deren Vorgaben auch bei der Be-
wertung der Ressourceneffizienz in der Fertigung zur Anwendung kommen.
Die Ressourceneffizienz-Bewertung stellt somit eine spezielle Auspriagung
der okologischen Bewertung dar, die Bewertungsfélle im Fertigungsumfeld
fokussiert.

Vergleichbarkeit von Fertigungsprozessketten: Um verschiedene Bewertungs-
ergebnisse vergleichen zu konnen, bedarf es einer transparenten Vorgehens-
weise, die insbesondere die gewédhlten Systemgrenzen offenlegt. Auflerdem
kommt der Definition der Bezugsgrofle eine besondere Bedeutung zu, da
Fertigungsprozessketten immer in Bezug auf eine bestimmte Fertigungsauf-
gabe bewertet werden miissen. Alle Bewertungsalternativen miissen daher
eine gemeinsame Bezugsgrofle aufweisen.

Generische Anwendbarkeit fir alle Technologien: Die Methode und insbe-
sondere die Modellierung des zu bewertenden Systems sowie der damit
verbundenen Ressourcenstrome ist so allgemeingiiltig zu gestalten, dass
diese im Hinblick auf alle Technologien der DIN 8580 (2003) und genutz-
ten Betriebsmittel valide ist. Das resultierende Vorgehen stellt somit eine
anwendungsorientierte generische Methode dar, wie sie von HAES ET AL.
(2002) gefordert wird.

Beachtung der Ausprdgungen von Ressourcen: Die in der Fertigung in
Form von Repetierfaktoren zum Einsatz kommenden Ressourcen weisen
unterschiedliche Eigenschaften auf. Zum einen kénnen sie in materielle und
energetische Ressourcen, wie beispielsweise Stahl bzw. elektrische Energie,
unterschieden werden. Zum anderen weisen materielle Ressourcen weitere
relevante Eigenschaften (z. B. unterschiedliche Aggregatzustande) auf, die
bei der Bewertung der Ressourceneffizienz beriicksichtigt werden miissen.

Systematische Beriicksichtigung der Umweltwirkungen sowie der Vor- und
Nachprozesse: Wie in Abschnitt 1.2.2.2 dargestellt, gehen der Nutzung von
Fertigungsressourcen Vorprozesse voraus, die der Ressourcengewinnung
und -veredelung dienen. Ahnlich bedarf es Nachprozesse, um Ressourcen
im Anschluss an ihren Einsatz als Abfall nachzubehandeln und aufzube-
reiten. Die Auswirkungen dieser vor- und nachgelagerten Prozesse sowie
die Umweltwirkungen der Ressourcenstrome der betrachteten Prozesskette
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miissen bei der Bewertung beriicksichtigt werden. Dies ist notwendig, um
das Bewertungsergebnis nicht durch einen rein lokalen Betrachtungsfokus
zu verzerren und eine global vorteilhafte Entscheidung herbeizufiihren.

AT Integration der Unternehmensprdferenzen: Die Bewertung soll eine Ent-
scheidung im Sinne der Ziele und Werte des betreffenden Unternehmens
unterstiitzen. Daher muss fiir den Anwender die Moglichkeit bestehen,
seine Praferenzen und Schwerpunkte explizit in das Bewertungsschema zu
integrieren. Gleichzeitig soll durch das Vorgehen sichergestellt werden, dass
der Einfluss subjektiver Praferenzen stets nachvollziehbar bleibt.

A8 Anwenderfreundlichkeit: Die Durchfithrung der Methode soll sich in beste-
hende Ablaufe einbinden lassen und eine effiziente Bewertung der betrachte-
ten Systeme ermdglichen. Soweit moglich soll auf bestehende Konventionen
und bekannte Daten zurtickgegriffen werden. Auflerdem soll es moglich
sein, bereits durchgefiihrte Bewertungen wieder bzw. weiter zu verwenden,
um den Aufwand fiir die Anwendung der Methode gering zu halten.

3.3 Ressourcenstrome einer Fertigungsprozesskette
3.3.1 Betrachtung der direkten Ressourcenstrome

Entsprechend der Definition in Abschnitt 1.2.3 besteht eine Prozesskette aus
mehreren Einzelprozessen (vgl. Abbildung 13). Sie umfasst zum einen Ferti-
gungsprozesse, die auch als primdre Prozesse bezeichnet werden. Handelt es sich
um einen solchen Fertigungsprozess, wendet dieser eine Technologie auf einem
Betriebsmittel an, um eine Fertigungsaufgabe zu erfiillen. Primére Prozesse
sind damit wertschopfend und bewirken eine Anderung des Produktzustands.

- == - (=]

Ausgangs- Prozess Zwischen- Prozesse End-
produkt produkt produkt

Abbildung 13: Veinfachte Darstellung einer Fertigungsprozesskette

Zum anderen konnen zusitzlich sekunddre Prozesse wie beispielsweise
Transport- oder Handhabungsprozesse Teile der Kette sein. Sekundéire Prozesse
hingegen fithren zu keiner Wertschépfung am Produkt. Bei einer Prozesskette
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ergeben sich grundsétzlich die in Abbildung 14 dargestellten Ressourcenstrome.
Da diese Ressourcenstrome unmittelbar von der Prozesskette verursacht
werden, werden sie direkte Ressourcenstréme genannt.

f
| |
Prozess [ Prozess [ Prozess [ Prozess [ Prozess H- Prozess [ Prozess

f———— -\

/ \
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Input
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Abbildung 14: Direkte Ressourcenstréme einer Fertigungsprozesskette

Die Begriffe Ressourcenstrom und Ressourcenfluss beruhen in der nachfolgen-
den Betrachtung auf der Unterscheidung von Bewegungsgrofien und Flussgro-
Ben. Bewegungsgrofien sind absolute Verdnderungen von Quantitéten (oder
auch Bestanden), FlussgroBen hingegen relative Verdnderungen pro Zeitein-
heit (OssimiTz 2000, S. 82 f.). Nachfolgend wird eine Bewegungsgrofie als
Ressourcenstrom bezeichnet und ist die Quantitdt einer Ressource, die fir
die Erfiillung einer Fertigungsaufgabe verbraucht wird. Ein Ressourcenfluss
hingegen ist eine Flussgrofie und beschreibt die pro Zeiteinheit flieBende Quan-
titat einer Ressource. Formal werden die Menge der Ressourcenstrome R sowie
der Ressourcenfliisse R’ wie folgt definiert'*, wobei J die Indexmenge'® der
Ressourcenstrome bzw. -fliisse darstellt:

R:= {rj | r; ist Ressourcenstrom der j-ten Ressource, j € J}

R = {r; | r;- ist Ressourcenfluss der j-ten Ressource, j € J}

Ressourcenstréome und -fliisse werden vektoriell beschrieben, wenn es sich um
mehrere Ressourcen handelt, die sich auf dieselbe Fertigungsaufgabe bzw.

1 Es gilt: R und R’ sind isomorph. Ein Isomorphismus ist eine Abbildung zwischen zwei
mathematischen Strukturen, durch die Teile einer Struktur auf bedeutungsgleiche Teile
einer anderen Struktur umkehrbar eindeutig (bijektiv) abgebildet werden.

15 Unter einer Indexmenge wird eine beliebige Menge verstanden, die die Elemente anderer
Mengen indiziert. Im Fall der Indexmenge J entsprechen deren Elemente den betrachteten
Ressourcen.
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Bezugsgrofle beziehen. Bei einer Prozesskette treten Input-, Output- sowie
Produkt-Ressourcenstrome auf. Input-Ressourcenstrome sind die Ressourcen,
die von der Fertigungsumgebung in die Prozesskette eingehen. Die Menge der
Input-Ressourcenstrome Ri, wird wie folgt festgelegt:

Rin = {rin j | Tin; ist Input-Ressourcenstrom

der j-ten Ressource, j € J }

Als Output-Ressourcenstrome werden die Ressourcen bezeichnet, die die Ferti-
gungsprozesskette verlassen und nicht in das Produkt eingehen. Die formale
Bezeichnung der Menge der Output-Ressourcenstrome Royt ist:

Rout := {rout j ‘ Toutj ist Output-Ressourcenstrom

der j-ten Ressource, j € J }

Die rein wertschopfenden Produkt-Ressourcenstréme der Prozesskette ergeben
sich aus den Ressourcen, die allein in das Endprodukt eingehen. Formal wird im
Rahmen dieser Arbeit die Menge der Produkt-Ressourcenstrome Ry, definiert
als:

Rpro := {Tproj | Tproj ist Produkt-Ressourcenstrom

der j-ten Ressource, j € J}

Bei jedem bilanzierungsorientierten Ressourcenstrom ist zu unterscheiden, ob es
sich um materielle oder energetische Ressourcen handelt. Materielle Ressourcen
werden im Rahmen dieser Arbeit mit ihrer Masse in Gramm bzw. Kilogramm
([Masse] = g bzw. kg) angegeben. Die materiellen Ressourcen kommen in Form
von festen, fliissigen und gasférmigen Stoffen zur Anwendung und kénnen grund-
sdtzlich auch in anderen Einheiten als deren Masse angegeben werden. Diese
anderen Einheiten der materiellen Ressourcen kénnen jedoch iiber physikalische
Beziehungen (z. B. Masse = Volumen - Dichte) immer in die Einheit der Masse
iberfiihrt werden. Energetische Ressourcen in der Fertigung kénnen in direkt
und indirekt energetische Ressourcen unterteilt werden. Direkt energetische
Ressourcen sind beispielsweise die thermische oder die elektrische Energie mit
der Einheit Joule bzw. Kilojoule ([Energie] = J bzw. kJ), die als solche die
Systemgrenze der Prozesskette liberschreiten. Indirekt energetische Ressourcen
sind solche Ressourcen, die als materielle Ressourcen, i. d. R. Brennstoffe wie
z.B. Gas oder Ol zur Erzeugung thermischer Energie, in die Fertigungsprozess-
kette eingehen und deren Verbrennungsprodukte diese auch wieder verlassen.
Diese Ressourcen zéhlen einerseits zu den materiellen Ressourcen und werden
daher mit ihrer Masse angegeben. Andererseits stellen sie eingehende Energie
dar und werden mit ihrem Heizwert H, in der Einheit Joule ([H,] = J) ange-
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geben. Die getroffene Unterscheidung wird durch die Teilung der Indexmenge
der Ressourcenstrome in Jy fiir materielle und Jg fiir energetische Ressourcen
wiedergegeben. Dabei beschreibt die Schnittmenge der Indexmengen der materi-
ellen und energetischen Ressourcenstrome Jy N Jg die Indexmenge der indirekt
energetischen Ressourcenstrome. Die Indexmengen sind wie folgt definiert und
die Zusammenhénge werden in Abbildung 15 dargestellt:

J=JuUJg

Abbildung 15: Indexmengen der materiellen, direkt energetischen und indirekt ener-
getischen Ressourcenstréme

Die obigen Ausfithrungen zu den Definitionen der Ressourcenstrome lassen sich
unmittelbar auf die Ressourcenfliisse tibertragen.

3.3.2 Erweiterte Betrachtung der Ressourcenstrome

Wie in Abbildung 16 ersichtlich, haben die direkten Ressourcenstréome der
betrachteten Fertigungsprozesskette Auswirkungen auf die natiirlichen Ressour-
cen der Okosphire und den Ressourcenverbrauch der Vor- und Nachprozesse.
Einige Input-Ressourcen der Prozesskette werden der Okosphire entnommen,
beispielsweise durch den Abbau von Erzen, aus denen in Vorprozessen Stahl
hergestellt wird. Diese Ressourcen werden als primére Input-Ressourcen be-
zeichnet. Weitere Input-Ressourcen sind recycelte Output-Ressourcen anderer
Prozesse und stellen sekundéire Input-Ressourcen dar. Sie verbleiben damit
in der Technosphére. Output-Ressourcen werden entweder geradewegs als un-
geklirte Output-Ressourcen in die Okosphére geleitet oder in Nachprozessen
zundchst behandelt und dann als geklarte Output-Ressourcen in die Umwelt
abgegeben. Weitere Output-Ressourcen kénnen wiederaufbereitet werden, so-
dass diese zu sekundéren Input-Ressourcen fiir andere Prozesse werden. Die
Produkt-Ressourcenstrome werden in die Technosphére abgegeben. Sie treten
erst am Ende ihres Lebenszyklus in die Okosphére ein oder verbleiben z. T.
auch dann noch als wiederverwertetes Produkt in der Technosphére.
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Abbildung 16: Erweiterte Betrachtung der Ressourcenstréme

3.4 Konzeption der Bewertungsmethode

3.4.1 Allgemeines

Die Konzeption der Methode zur Bewertung der Ressourceneffizienz orientiert
sich entsprechend der oben aufgefithrten Anforderung A2 am Okobilanzie-
rungsvorgehen der DIN 14040 (2006) sowie der DIN 14044 (2006), welches
in Abschnitt 2.2 beschrieben wurde. Zunéchst werden die methodischen Rah-
menbedingungen der einzelnen Phasen der Okobilanzierung (vgl. Abbildung 9
auf S. 18) hinsichtlich der Anwendung im Fertigungsumfeld néher betrachtet
(vgl. Abschnitt 3.4.2). Hierbei ergeben sich bereits Hinweise auf methodische
Grundsétze und Schwerpunkte bei einer Bewertung in der Fertigung im Ver-
gleich zu einem allgemeinen Anwendungsfall. Darauf aufbauend erfolgt die
Definition der Methode zur Bewertung der Ressourceneffizienz in der Fertigung,
deren Phasen in Anlehnung an die Okobilanzierung abgeleitet werden (vgl.
Abschnitt 3.4.3). Die phasenspezifischen Aufgaben des entwickelten Vorgehens
sind hierbei auf die Besonderheiten und Bediirfnisse bei der Bewertung im
Fertigungsumfeld zugeschnitten und bilden die Grundlage fiir die Ableitung
der Bewertungskennzahlen (vgl. Abschnitt 3.4.4).

55



3 Ansatz zur Bewertung der Ressourceneffizienz

3.4.2 Okobilanzierung im Rahmen der Fertigungsgestaltung

Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens. Das Ziel einer
Studie im Rahmen der Fertigungsgestaltung ist im Allgemeinen der Vergleich
alternativer Auspragungen von Fertigungskonzepten (vgl. Anforderung A3),
wobei der Bewertung von Fertigungsprozessketten eine besondere Bedeutung
zukommt. Derartige Studien umfassen sowohl die Entscheidung zwischen un-
terschiedlichen Betriebsmitteln und Technologien als auch deren Kombination
in Form von Fertigungsprozessen. Das Ziel im Sinne der in Tabelle 3 auf S. 19
aufgefiihrten Ordnungsstruktur ist damit eine Entscheidungsunterstiitzung auf
Mikro-Ebene. Die Zielgruppe der Studie sind die betroffenen Entscheider, wie
z. B. Fertigungsplaner oder Mitglieder mittlerer und héherer Managementebe-
nen.

Wie in Abschnitt 2.2.2.1 gefordert, wird das betrachtete System in ein Vorder-
und ein Hintergrundsystem unterteilt. Abbildung 17 gibt einen Uberblick iiber
die grundsitzliche Festlegung des Vorder- und Hintergrundsystems. Das Vor-
dergrundsystem stellt die betrachtete Prozesskette dar, deren Bestandteile den
primédren Elementen des Gesamtsystems entsprechen. Das Hintergrundsystem
setzt sich aus den Vor- und Nachprozessen der Input- bzw. Output-Ressourcen
der Prozesskette zusammen, die allesamt in der Technosphére liegen. Hierbei
werden zusitzlich die Input-und Output-Ressourcenstréme am Ubergang von
Techno- zu Okosphiire beriicksichtigt. Die Elemente des Hintergrundsystems
bilden die sekundéren Systemelemente der Studie. Nur fiir das Vordergrund-
system werden die spezifischen Ressourcenstrome quantifiziert. Fir Vor- und
Nachprozesse konnen entsprechend der Ausfithrungen in Abschnitt 2.2.2.3 qua-
litative und weniger genaue Daten herangezogen werden.

Die funktionelle Einheit bei der Bewertung einer Fertigungsprozesskette ist
die Fertigungsaufgabe, die zur Erstellung eines Produkts durchgefithrt werden
muss, denn diese ist die bestimmende Funktion der Prozesskette. Bei einer
vergleichenden Bewertung miissen die in Form von Vordergrundsystemen fest-
gelegten Alternativen mindestens die mit der funktionellen Einheit definierte
Fertigungsaufgabe bzw. Wertschopfung leisten. Damit gewéhrleistet ist, dass
die funktionelle Einheit fiir den Vergleich der alternativen Fertigungsprozess-
ketten identisch definiert ist, muss die Beschreibung der Fertigungsaufgabe
einen ausreichenden Abstraktionsgrad aufweisen.

Eine Allokation ist im Bereich des Vordergrundsystems meist nicht notig, da
iiblicherweise eine eindeutige Zuordnung der Ressourcenstrome zur funktio-
nellen Einheit moglich ist. Kann eine Allokation nicht vermieden werden, ist
im Fertigungsumfeld stets eine Zuweisung der Ressourcenstrome auf Basis
physikalischer Beziehungen durchfiihrbar.
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Abbildung 17: Definition von Vorder- und Hintergrundsystem

Entsprechend der obigen Ausfiihrungen kann die Okobilanz im Fertigungsumfeld
beziiglich ihrer Auspriagung eingegrenzt werden. Es wird immer eine attributive
Okobilanz vorliegen, da es sich bei Entscheidungen iiber Fertigungskonzepte pro-
duzierender Unternehmen um mikrodkonomische Vorginge handelt. Auflerdem
werden im Bereich der Fertigungsgestaltung i.d. R. prospektive Okobilanzen
durchgefiihrt, da, wie in Abschnitt 1.2.3 erldutert, insbesondere wahrend der
Planungsphase Einfluss auf den Ressourcenverbrauch der Fertigung genommen
werden kann.

Sachbilanzierung. Um die zu erhebenden Daten einheitlich und vollstédndig
zu spezifizieren, miissen die relevanten Systemelemente identifiziert werden.
Hierfiir sollte eine durchgéngige Modellierung der betrachteten Prozesskette
und deren Ressourcenstrome erreicht werden, die alle dort eingesetzten Repe-
tierfaktoren einheitlich erfasst. Auch die verwendeten Berechnungsvorschriften
sollten entsprechend der gewahlten Modellierung mit Bezug zur funktionellen
Einheit konsistent beschrieben werden kénnen.

Grundsétzlich wird fiir das Vordergrundsystem eine prozessorientierte Sachbi-
lanz erstellt. Sollen auch fiir Upstream- und Downstream-Elemente des Hinter-
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grundsystems Daten erfasst werden, kénnen zudem Daten der 6konomischen
Input-Output-Sachbilanz, Durchschnittsdaten oder generische Daten verwendet
werden (vgl. Abschnitt 2.2.3.3).

Wirkungsabschitzung. Die Wirkungsabschétzung muss fiir komplexe Ent-
scheidungen, wie sie im Fertigungsumfeld vorliegen, vorwiegend quantitative
Indikatoren zur Verfiigung stellen. Dieser Forderung entsprechen im beson-
deren Mafle die naturwissenschaftlich orientierten Bewertungsansitze (vgl.
Abschnitt 2.2.4). Die Umweltwirkung der Ressourcenstréme kann mithilfe be-
reits bestehender Wirkungsindikatoren der auswirkungsorientierten Verfahren
abgeleitet werden. Fiir die Ressourcenverbriauche der Vor- und Nachprozesse
konnen Indikatoren existierender, ressourcenverbrauchsorientierter Verfahren
herangezogen werden. Hierfiir ist ein Bewertungsvorgehen zu entwickeln, das
die unterschiedlichen Ressourcen mithilfe einer Vielzahl von quantitativen,
aber z.T. auch qualitativen Indikatoren vergleichbar macht. Das Ergebnis der
Ressourcenbewertung sollte jeweils ein quantitativer Faktor sein, der jede Res-
source individuell charakterisiert. Hierbei ist zudem zu beachten, ob es sich bei
dem Ressourcenstrom um einen Input- oder Output-Ressourcenstrom handelt,
da dieselbe Ressource je nach Position im Gesamtsystem eine unterschiedliche
Wirkung haben kann. Um eine allgemeine Vergleichbarkeit der Faktoren zu
ermoglichen, ist im Rahmen des Bewertungsvorgehens eine externe Normie-
rung durchzufiihren (vgl. Abschnitt 2.2.4.4). AuBlerdem ist eine Integration
der Unternehmenspréaferenzen in den Ressourcen-Faktor vorzunehmen (vgl.

Anforderung AT).

Auswertung. Die Auswertung sollte iiber eine quantitative Bewertung der
Ressourceneffizienz von Fertigungsprozessketten erfolgen. Umweltwirkungen
von Ressourcen sollten auerdem explizit iiber den oben beschriebenen Faktor
in die Entscheidung einbezogen werden. Da es sich bei der Ressourceneffizienz
immer um eine relative Groé8e handeln wird (vgl. Abschnitt 1.2.2.2), sollten
zusédtzlich absolute Groflen hinzugezogen werden. Dementsprechend sind zur
Entscheidungsunterstiitzung ergdnzend sowohl absolute Ressourcenverbréuche
bzw. Ressourcenstréme als auch Ressourcenfliisse heranzuziehen.

3.4.3 Phasen der Ressourceneffizienz-Bewertung in der Fertigung

Basierend auf dem oben aufgespannten Rahmen wird in diesem Abschnitt das
Okobilanzierungsvorgehen fiir die Anwendung in der Fertigung standardisiert.
Die verbleibenden Festlegungen, die beziiglich der Auspragungen der System-
grenzen, der Sachbilanz, der Wirkungsabschitzung und der Auswertung zu
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3.4 Konzeption der Bewertungsmethode

treffen sind, werden durch ein vorgegebenes, systematisches Vorgehen unter-
stitzt. Dies sorgt fiir eine zusédtzliche Reduzierung des benétigten Aufwands
fiir die Bewertung (vgl. Anforderung A8). Damit sind fiir die Bewertung der
Ressourceneffizienz nur noch prozesskettenspezifische Aufgaben durchzufithren,
aus denen sich die Phasen der in dieser Arbeit entwickelten Methode ergeben.
Der gleichzeitig generische Charakter des Bewertungsvorgehens gewéhrleistet
dennoch ausreichend Gestaltungsmoglichkeiten fiir eine Anwendbarkeit auf alle
Technologien der DIN 8580 (2003) (vgl. Anforderung A4). Abbildung 18 zeigt
die Phasen der Okobilanzierung nach DIN 14040 (2006) und die dquivalenten
Phasen der Methode zur Bewertung der Ressourceneffizienz in der Fertigung.
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Abbildung 18: Adaption der Okobilanzierung zur Bewertung der Ressourceneffizienz
in der Fertigung

Festlegung von Produktfeatures und alternativen Prozessketten.

Die funktionelle Einheit fiir die zu bewertenden Prozessketten stellt die
Fertigungsaufgabe dar, die der Wertschopfung am Produkt entspricht. Um
eine Vielzahl alternativer Technologien vergleichbar zu machen, bietet sich
die abstrakte und gleichzeitig fertigungsspezifische Beschreibung der Wert-
schopfung in Anlehnung an fertigungsorientierte Produktfeatures an. Features
reprasentieren hierbei eine spezifische Sichtweise auf die Produktbeschreibung,
die mit bestimmten Eigenschaftsklassen und Phasen des Produktlebenszyklus
im Zusammenhang stehen und damit verschiedenste Aktivitdten im Technolo-
giemanagement und in der Produktentstehung unterstiitzen (VDI 2218 2003,
BLEY ET AL. 2007). Diese Beschreibung der durchzufiihrenden Wertschépfung

59



3 Ansatz zur Bewertung der Ressourceneffizienz

wird daher bereits hiufig zur Generierung der alternativen Technologieketten
genutzt (REINHART ET AL. 2012) und kann direkt oder in leicht modifizierter
Form fiir die Modellierung der Produkt-Ressourcenstome verwendet werden.

Die alternativen Prozessketten stellen gegebene Eingangsgrofien fir die
Methode dar. Die weiteren Ausfiihrungen gehen von der Annahme aus, dass
jede dieser Prozessketten alle fertigungstechnischen Anforderungen, z.B.
seitens Qualitdt und Prozesssicherheit, erfiillt. Die Generierung alternativer
Prozessketten wird im Rahmen dieser Arbeit folglich nicht behandelt. Geeignete
Ansétze zur Generierung von Technologieketten liefern u.a. FALLBOHMER
(2000), MULLER (2008) oder REINHART ET AL. (2012). Ausgehend von den
gegebenen Alternativen miissen die primédren Systemelemente festgelegt
werden, damit die Vergleichbarkeit gewéhrleistet ist und die Grundlagen fir
die Interpretation der finalen Bewertungsergebnisse bekannt sind. Dies erfolgt
iber die Modellierung der Prozesskette als Vordergrundsystem, welche in
Abschnitt 4.2 ausgefithrt wird.

Modellierung von Ressourcenstromen. Sind die priméren Systemele-
mente und ggf. getroffenen Einschrankungen beziiglich der zu berticksichtigen-
den Ressourcen bekannt, kénnen die relevanten Ressourcenstrome identifiziert,
modelliert und quantifiziert werden. Von besonderer Bedeutung ist in diesem
Zusammenhang die bewertungsorientierte Modellierung der Ressourcenstrome,
d. h. es wird entsprechend der Erlduterungen in Abschnitt 3.3.1 sowohl zwischen
materiellen und energetischen Ressourcen als auch zwischen Input-, Output-
und Produkt-Ressourcen unterschieden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
durchzufiihrenden bewertungsorientierten Modellierung der Ressourcenstréome
erfolgt in Abschnitt 4.3.

Charakterisierung von Ressourcen. Fiir die Charakterisierung der Res-
sourcen wird ein Vorgehen zur systematischen Ableitung des charakteristischen
Faktors einer Ressource entwickelt. In diesem Zusammenhang wird zunéchst
eine Kriterienhierarchie fiir Ressourceneffizienz definiert. In Anbetracht der
Vielzahl zu integrierender Kriterien in Form der Wirkungsindikatoren wird sich
das Vorgehen an den multikriteriellen Bewertungsanséitzen orientieren. Hierbei
soll es moglich sein, sowohl die Kriterien bzgl. der Ressourcenverbriauche von
Vor- und Nachprozessen sowie bzgl. der Umweltwirkung als auch die Préferen-
zen des Entscheiders sinnvoll und nachvollziehbar zu einem charakteristischen
Faktor der jeweiligen Ressource zu aggregieren. Es wird angestrebt, dass ein
Grofiteil der Schritte des Vorgehens zentral und nur einmalig durchgefithrt wer-
den muss, um den Aufwand fiir die Bewertung zu reduzieren (vgl. Anforderung
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3.4 Konzeption der Bewertungsmethode

A8). Einige Schritte erfordern jedoch fiir jede neue Ressource einen erneuten
Durchlauf. Das detaillierte Vorgehen wird in Kapitel 5 beschrieben.

Bewertung der Ressourceneffizienz. Fiir die quantitative Bewertung der
Ressourceneffizienz in der Fertigung wird im Rahmen dieser Arbeit eine Kenn-
zahl definiert, die sich wiederum aus weiteren Kennzahlen zusammensetzt (vgl.
Anforderung A1l). In ihrer Gesamtheit ermdglichen diese eine Entscheidung
iiber die Vorteilhaftigkeit von vergleichbaren Prozessketten im Bezug auf deren
Verbrauch an natiirlichen Ressourcen. Diese Kennzahlen basieren auf den in Ab-
schnitt 3.3 beschriebenen Ressourcenstromen einer Fertigungsprozesskette und
leiten sich von der Grunddefinition von Effizienz ab, wie sie in Abschnitt 1.2.2.2

eingefithrt wurde:
Nutzen

Aufwand

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Wertschopfung an dem Produkt als Nutzen
der Fertigungsprozesskette in Form einer absoluten, physischen Gréfle definiert.
Der Nutzen umfasst genau die definierten Ressourcenstréome, die im besten
Fall das Produkt formen und damit dem optimalen Ressourcenbedarf fiir die

Effizienz =

Fertigung des Produkts entsprechen'®. Der Aufwand entspricht den tatsichlich
auftretenden Ressourcenstromen fiir die Fertigung des Produkts. Die aus der
Definition von Effizienz und den Ressourcenstréomen einer Prozesskette resultie-
renden Kennzahlen werden im folgenden Abschnitt 3.4.4 eingefiihrt. Sie bilden
den Rahmen fiir die in Kapitel 4 und Kapitel 5 vorgestellten Bausteine fiir die
Bewertung der Ressourceneffizienz in der Fertigung.

3.4.4 Kennzahlen zur Ressourceneffizienz-Bewertung in der Ferti-
gung

Entsprechend der in Abschnitt 3.3.1 eingefithrten Unterteilung zwischen
materiellen und energetischen Ressourcen werden zunéchst zwei getrennte
Effizienzkennzahlen formuliert (vgl. Anforderung A5). Dies liegt insbesondere
in der existierenden Einheitenproblematik begriindet, die verhindert, dass ma-
terielle und energetische Ressourcenstréme sinnvoll im Rahmen einer Kennzahl
miteinander verrechnet werden kénnen'”. Die beiden Kennzahlen werden im
Folgenden als Materialeffizienz und Energieeffizienz bezeichnet. Aufbauend auf

16 Wirkungsgradverluste oder sonstige nicht unmittelbar wertschépfende Ressourcenstréme
werden folglich fiir den besten Fertigungsfall ausgeschlossen.

17 Zwar existieren HilfsgroBen, wie die Steinkohleeinheit oder das Olidquivalent, die es
erlauben, Energie in Masseeinheiten umzurechnen, dies fithrt jedoch zu einer Verzerrung
der wahren Ressourcenstrome und erschwert damit die Interpretation der Bewertungser-
gebnisse.
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3 Ansatz zur Bewertung der Ressourceneffizienz

diesen Kennzahlen wird die Ressourceneffizienz als zentrale Bewertungsgrofie
definiert. Indirekt energetische Ressourcen (vgl. Abschnitt 3.3.1) gehen sowohl
in die Materialeffizienz als auch in die Energieeffizienz ein, da es zum einen
gilt bei einer separaten Betrachtung der Kennzahlen weiterhin korrekte
Aussagen zu erhalten. Zum anderen wird die Bewertung so der Dualitét
der Ressourcen und ihrer Auswirkungen gerecht. Da bei der Bestimmung
der Ressourceneffizienz zwei relative Gréflen miteinander verrechnet werden,
besteht auflerdem keine Gefahr von Redundanz.

Um die Ausprdgung der Auswirkungen der Input- und Output-
Ressourcenstrome bei der Bewertung der Ressourceneffizienz explizit
zu beriicksichtigen, erfolgt eine getrennte Definition der oben genannten
Kennzahlen im engeren und weiteren Sinne. Die Kennzahlen im engeren Sinne
berticksichtigen ausschliellich die direkten Ressourcenstréme der Prozesskette
und beschranken sich auf die Untersuchung des Vordergrundsystems. Vor-
gelagerte Prozesse zur Erstellung der Input-Ressourcen und nachgelagerte
Prozesse zur Behandlung der Output-Ressourcen werden nicht beachtet. Sollen
jedoch die Auswirkungen auf die natiirlichen Ressourcen umfassend betrachtet
werden, so miissen die Definitionen der Kennzahlen erweitert werden. Bei den
Kennzahlen im weiteren Sinne werden charakteristische Ressourcenfaktoren
fir jeden Produkt-, Input- und Output-Ressourcenstrom einbezogen, die
die Umweltwirkung dieser Ressourcen sowie ihrer Vor- bzw. Nachprozesse
widerspiegeln (vgl. Anforderung A5 und Anforderung A6). Damit werden bei
der Bewertung Vorder- und Hintergrundsystem beriicksichtigt.

Zunichst werden die Kennzahlen im engeren Sinne eingefiithrt, d.h. die
Untersuchungen beschrianken sich auf die direkt durch die Prozesskette
verursachten Ressourcenstrome. Im Rahmen der Materialeffizienz bilden die
Materialstrome, die in das optimale, finale Produkt eingehen, den Nutzen.
Der Aufwand ergibt sich zum einen aus den Input-Materialstromen und
zum anderen aus den Output-Materialstromen der Fertigungsprozesskette.
Diese Definition weicht von der klassischen Definition des Wirkungsgrads
ab, der ausschliellich den Input als Aufwand anfiihrt. Diese Abweichung ist
jedoch notwendig, um im Zusammenhang mit dem Verbrauch der natiirlichen
Ressourcen ein vollstdndiges Bild abzugeben. Denn nicht nur der Input fiithrt
zu einem Ressourcenverbrauch seitens der 6kologischen Quellen, sondern auch
der Output bringt i.d. R. weiteren Aufwand fiir die 6kologischen Senken mit
sich. Die Materialeffizienz im engeren Sinne pies wird wie folgt definiert:

Z Tpro j

JE€JIM

Hies == Z rinj+ z Tout j

J€JIM Jj€JIm

(3.1)
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Bei der Energieeffizienz bilden die Energiestrome zur Erzeugung der gewiinsch-
ten Eigenschaften des Produkts den Nutzen. Im Gegensatz zur Materialeffizienz
werden nur die Input-Energiestrome als Aufwand angesetzt. Ausschlaggebend
hierfir ist, dass die Output-Energie i.d. R. in Form von Warme auftritt und
damit fiir die Umwelt héufig keinen Aufwand darstellt. Fiir den Fall, dass das
Umfeld gestort wird und aufgrund der Abwérme eine Kithlung benétigt wird, so
wird der Energiebedarf des Kiihlaggregats als zusétzlicher Input-Energiestrom
bei der Bewertung als Aufwand beriicksichtigt. Die Energieeffizienz im engeren
Sinne gies wird somit folgendermaflen definiert:

22 Tprog

JEJE

EieS "= —~—=
> Tinj
Jj€JE

(3.2)

Die Ressourceneffizienz entspricht dem gewichteten arithmetischen Mittel von
Material- und Energieeffizienz. Der Gewichtungsfaktor o wird entsprechend der
Entscheiderpriferenzen festgelegt. Die Ressourceneffizienz im engeren Sinne
oies berechnet sich wie folgt:

Oies = @ - flies + (1 — ) - €ies, a € [0, 1] (3.3)

Sollen neben den direkten Ressourcenstromen auch die Umweltwirkungen der
Input- und Output-Ressourcenstrome sowie der Ressourcenverbrauch der Vor-
und Nachprozesse bewertet werden, so bedarf es, wie bereits erwéahnt, einer
Erweiterung der oben angegebenen Definitionen von Material- und Energieef-
fizienz. Diese Erweiterung wird durch die Einfithrung von charakteristischen
Ressourcenfaktoren umgesetzt. Die Menge der Ressourcenfaktoren der Input-
Ressourcen i, und die Menge der Ressourcenfaktoren der Output-Ressourcen
Qout werden wie folgt definiert:

Qin 1= {wm j | win j ist Input-Ressourcenfaktor
(3.4)
der j-ten Ressource; j € J}

Qout := {woutj | Wout j st Output-Ressourcenfaktor
(3.5)

der j-ten Ressource; j € J}
Die Ressourcenfaktoren fiir die Produkt-Ressourcenstrome entsprechen im Falle
der Materialeffizienz den Input-Ressourcenfaktoren, da insbesondere aus Sicht
der Fertigung die Auswirkungen der Produkte als Input-Ressourcenstréome
von Relevanz sind. Die Auswirkungen der Produkte in Form von Output-
Ressourcenstromen werden erst am Ende ihres Lebenszyklus relevant. Zu
diesem Zeitpunkt befinden sie sich jedoch bereits beim Kunden und haben die
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3 Ansatz zur Bewertung der Ressourceneffizienz

gesetzten Systemgrenzen fiir die Bewertung der Fertigung verlassen. Damit
ergibt sich die Definition der Materialeffizienz im weiteren Sinne p zu:

Z Win j * T'proj
_ Jj€IMm
> Wing  Ting + Y, Wouts - Touts
Jj€IMm J€JIm

(3.6)

IR

Bei der Energieeffizienz stimmen die Ressourcenfaktoren fiir die Produkt-
Ressourcenstrome mit den Input-Ressourcenfaktoren der Wirkenergie tiberein.
Die Wirkenergie ist die Energie, die die gewiinschten Eigenschaften des Pro-
dukts erzeugt und damit direkt dem Produkt zugeordnet werden kann. Die
Energieeffizienz im weiteren Sinne € wird wie folgt definiert:

> Winj *Tproj
=t (3.7)
Z Winj * Tinj

j€JR

Entsprechend wird im Rahmen dieser Arbeit die Ressourceneffizienz im weiteren
Sinne p festgelegt als:

o=a-p+(1—a)e ael0,l] (3.8)

Der Wertebereich fiir jede der oben definierten Kennzahlen liegt zwischen 0
und 1 bzw. zwischen 0 und 100 %.
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4.1 Allgemeines

Dieses Kapitel stellt das Vorgehen zur Modellierung der direkten Ressour-
censtrome vor. Dafiir wird zunéchst eine formale, ressourcenstromorientierte
Beschreibung einer Fertigungsprozesskette sowie ihrer relevanten Bestandteile
eingefiihrt (vgl. Abschnitt 4.2). Diese Systembeschreibung dient der Abbildung
und Strukturierung des Vordergrundsystems als Vorbereitung zur eigentli-
chen Quantifizierung der Ressourcenstréme, welche bei der in Abschnitt 3.4.4
vorgestellten Bewertung einer Fertigungsprozesskette eingesetzt werden. An-
schlieflend werden die benétigten Informationen zur Bestimmung der Ressour-
censtrome aufgefiihrt und Moglichkeiten zu deren Herleitung bzw. Berechnung
dargestellt (vgl. Abschnitt 4.3). Schliefllich erfolgen einige grundsétzliche An-
merkungen zum Vergleich alternativer Prozessketten (vgl. Abschnitt 4.4).

4.2 Generische Modellierung von Fertigungsprozessketten

4.2.1 Grundlagen der Modellierung

Unter einem Modell wird die vereinfachte Nachbildung eines Originalsystems
verstanden. Das Modell muss dabei das Originalsystem im Hinblick auf den
Zweck seiner Realisierung hinreichend beschreiben. Mithilfe der Systemtheorie
konnen die verschiedensten Arten von realen Systemen modelliert werden.
Damit ist das System ein sehr allgemeiner und abstrakter Begriff, der in vielen
Wissenschaftsdisziplinen zur Anwendung kommt (DORING 2011, S. 1). Ein
System besteht aus sogenannten Systemelementen, die i.d.R. selbst nicht
mehr teilbar sind. Auflerdem kann ein System Subsysteme haben, die aus
einer Teilmenge der Systemelemente des Gesamtsystems bestehen. Zwischen
den Systemelementen eines Systems konnen Wechselbeziehungen, sogenannte
Relationen, bestehen. Systeme lassen sich u. a. formal bzw. mathematisch mo-
dellieren (SAUERBIER 1999, S. 17 ff.).

Die folgende generische Modellierung der Prozesskette als Teil der Fertigung
findet in Anlehnung an die allgemeine Systemtheorie statt, wie sie auch ROPOHL
(1979, S. 54 ff.) zur Beschreibung technischer Systeme heranzieht. Die formale
Beschreibung eines sogenannten Sachsystems nach ROPOHL wird im Rahmen
der vorliegenden Arbeit entsprechend des Ziels, ndmlich der Modellierung der
Ressourcenstrome einer Prozesskette, neu definiert. Die Systembeschreibung
wird so am Zweck der Modellierung ausgerichtet, wie dies von SAUERBIER
(1999, S. 18) gefordert wird. Die grundlegenden Definitionen fiir die formale
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Beschreibung eines Systems, eines Subsystems und der Systemelemente werden
im Folgenden eingefiihrt.

Attribute geben die Ausprigung der Eigenschaften eines Systemelements wieder.
Die Definition der Attribute erfolgt {iber die Mengenschreibweise, welche bereits
in Kapitel 3 bei der Beschreibung der Ressourcenstrome und -flisse zur Anwen-
dung gekommen ist. Funktionen sind Abbildungen von einer Definitionsmenge
von Attributen in eine Zielmenge von Attributen. Das i-te Systemelement u;
ist daher tiber das Mengensystem seiner Attribute 2; und die Menge seiner
Funktionen §; definiert, wobei Iy die Indexmenge der Systemelemente ist:

u; = (Qli,&-), i€ Iy

Aufbauend auf den Systemelementen ist nun die Definition von Systemen
der Systemmenge 3 moglich. Das i-te System 3; besteht aus einem eigenen
Mengensystem von Attributen 2;, der Menge seiner Systemelemente 4(; und der
Menge seiner eigenen Funktionen §;. Aulerdem hat ein System ggf. Subsysteme,
die in der Subsystem-Menge &; mit der Indexmenge Is zusammengefasst
werden und deren Elemente s; dieselbe Form wie 3; aufweisen. Damit gilt fir
ein System j3; folgende Definition, mit /3 als System-Indexmenge:

3= (4,44, 84,64), 1 € I3

4.2.2 Ressourcenstromorientiertes Systemmodell

4.2.2.1 Uberblick

Die in Abschnitt 3.3.1 eingefiihrte Darstellung (vgl. Abbildung 14) zeigt eine
Blackbox-Betrachtung der Ressourcenstrome einer Prozesskette. Im Gegensatz
dazu stellt Abbildung 19 exemplarisch mogliche interne Ressourcenstréme einer
Prozesskette dar und bildet damit die Whitebox-Betrachtung der Prozesskette
hinsichtlich ihrer Ressourcenstrome ab.

Weiterhin sind die unterschiedlichen Systemgrenzen dargestellt, die jeweils die
Ressourcenstromsicht des bilanzierten Objekts widerspiegeln. Die eigentlichen
Verursacher der Ressourcenstrome sind die sogenannten Verbraucher (z.B. Be-
triebsmittel). Um sie wird die erste Systemgrenze, die Systemgrenze auf Verbrau-
cherebene, gelegt. Hierbei werden zusétzlich zu den aus Abbildung 14 bekannten
Ressourcenstromen Zwischenprodukt-Ressourcenstréome erkennbar, welche als
Sonderfall zu betrachten sind und in Abschnitt 4.2.2.2 bzw. Abschnitt 4.2.2.3
erldautert werden. Die Zwischenprodukt-Ressourcenstrome sind Zwischenzustéin-
de des Produkts auf seinem Weg durch die Fertigungsprozesskette. Die fiir
die Bewertung relevanten Ressourcenstrome sind allerdings allein die Produkt-
Ressourcenstrome rpro 5, die die Prozesskette schliefllich als (End-)Produkt
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Prozesskette

Verbraucher

Prozess

— — Systemgrenze
B Produkt-Ressourcenstrom

B Zwischenprodukt-Ressourcenstrom
mm Input-/Output-Ressourcenstrom

Reuse-Ressourcenstrom

Abbildung 19: Interne Ressourcenstréme einer Fertigungsprozesskette

verlassen, da an der Systemgrenze der Prozesskette alle Zwischenprodukt-
Ressourcenstréme entweder in den Produkt- oder Output-Ressourcenstromen
enthalten sind. Die Menge der Zwischenprodukt-Ressourcenstréome wird wie
folgt festgelegt:

R:= {ﬁj | 7; ist Zwischenprodukt-Ressourcenstrom

der j-ten Ressource, j € J }

Die zweite Systemgrenze wird auf der Prozessebene angesetzt. Dabei werden
neben den bereits bekannten Ressourcenstromen Kreislauf-Ressourcenstrome
innerhalb der Prozesskette sichtbar. Die Kreislauf-Ressourcenstréme der Pro-
zesskette werden im Rahmen dieser Arbeit als Reuse-Ressourcenstrome be-
zeichnet. Reuse-Ressourcenstréme beinhalten nur Ressourcen, die innerhalb
der Fertigungsprozesskette flielen, d. h. es ist keine nennenswerte Aufbereitung
der Ressourcen notwendig. Ist eine Aufbereitung im unmittelbaren Fertigungs-
umfeld erforderlich, wird diese zu einem separaten Prozess und damit Teil
der allgemeinen Ressourcenstrombetrachtung der Prozesskette. Fiir eine auf-
wendigere Aufbereitung verlassen die Ressourcenstréome die Systemgrenze der
Prozesskette und werden den Input- bzw. Output-Ressourcenstromen zugeord-
net. Analog zu den bisher eingefithrten Ressourcenstrémen wird die Menge der
Reuse-Ressourcenstrome wie folgt definiert:

R:= {'Fj ’ 7; ist Reuse-Ressourcenstrom der j-ten Ressource, j € J }
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Die dritte, bereits bekannte Systemgrenze ist die auf Prozesskettenebene. Sie
zeigt die Ressourcenstrome, die zur Bewertung der Ressourceneffizienz beno-
tigt werden. Um auf diese Ressourcenstrome schliefen zu kénnen, miissen alle
Ressourcenstrome an den Systemgrenzen der Prozesse sowie der Verbraucher
quantifiziert werden.

Um die Grundlage fiir eine Quantifizierung der Ressourcenstrome allgemein zu
beschreiben, wird die Fertigungsprozesskette als System betrachtet, deren Sub-
systeme die einzelnen Prozesse bilden. Ein Fertigungsprozess als komplexeste
Variante eines Prozesses setzt sich wiederum aus der ausgefithrten Technologie,
den zu erzeugenden Produktfeatures und den Verbrauchern als Systemelemente
zusammen. Verbraucher kénnen je nach Detaillierungsgrad der Bilanzierung
das Betriebsmittel selbst oder die Komponenten eines Betriebsmittels sein.
Die aufgefiihrten Systemelemente und Subsysteme einer Prozesskette (System)
sind in Abbildung 20 exemplarisch dargestellt und werden im Folgenden naher
beschrieben. Zudem erfolgt fiir jedes Systemelement, Subsystem bzw. System
eine formale Definition, wie sie in Abschnitt 4.2.1 eingefithrt wurde.

Prozesskette

- -—==_
~

”, Prozess ~

7 ~

! Namsaar |\ Vo] !
- 1 erbraucher erbraucher /
- ~ o \ 7
“  Prozess
s A Technologie i
\ == -

—-—-—

1 e
’, Prozess

System

, Subsystem

D Systemelement

Abbildung 20: Exemplarische Fertigungsprozesskette in Systemdarstellung

4.2.2.2 Systemelemente
Als Grundlage der Systemdefinitionen fir die Prozesse bzw. die Prozesskette

werden die einzelnen Systemelemente aufgefithrt und ausformuliert. Die System-
elemente werden von dem in Abschnitt 1.2.3 definierten Begriff des Fertigungs-
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prozesses abgeleitet, der den Einsatz einer Technologie auf einem bestimmten
Betriebsmittel (bzw. Verbraucher) zur Erfullung einer Fertigungsaufgabe be-
schreibt. Die zu modellierenden Systemelemente einer Fertigungsprozesskette
sind:

e Technologien
o Produktfeatures

¢ Verbraucher

Technologien. Die jeweils ausgefiihrte Technologie beeinflusst die Ressour-
censtrome des Prozesses und wird daher im Rahmen der ressourcenstromorien-
tierten Modellierung definiert. Bei der Durchfiihrung eines Fertigungsprozesses
werden eine oder mehrere Technologien angewendet. Sekundére Prozesse ent-
halten keine Technologien nach DIN 8580 (2003). Die Auspragung einer Tech-
nologie lasst sich tiber deren Parameter beschreiben. Die Menge der Parameter
G ist wie folgt definiert, wobei I die Indexmenge der Technologie-Parameter
darstellt:

G = {gl

Die Parameter der Technologie werden dieser als Attribute zugeordnet. Au-
Berdem hat die Technologie keine Funktionen, was durch die leere Menge
ausgedrickt wird. Eine formale Beschreibung des Systemelements Technologie
erfolgt in Gleichung (4.1). Die Definition der Menge der Technologien einer
Prozesskette V' mit der Technologie-Indexmenge Iy lautet:

g; ist i-ter Parameter einer Technologie, i € Ig}

V= {vi v; ist i-te Technologie der Prozesskette, ¢ € IV}
v; = (i, §i), wobei
A = {g e ‘ g ist Parameter der Technologie vi} (4.1)
Fi=0

Produktfeatures. Das Ziel eines Fertigungsprozesses ist die Erzeugung eines
oder mehrerer Produktfeatures. Features werden in der VDI 2218 (2003) als
informationstechnische Elemente definiert, die Bereiche von besonderem techni-
schen Interesse von Produkten darstellen. Die VDI 2218 (2003) unterscheidet
zwischen Form-Features und semantischen Features:

e Form-Features sind strukturorientierte Gruppierungen geometrischer Ele-
mente, die die Gestalteigenschaften eines Produktmodells wiedergeben.
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o Semantische Features stellen i.d. R. die Verbindung eines Form-Features
mit weiteren Eigenschaften des Produkts dar.

Sekundére Prozesse fithren zu keiner Wertschépfung am Produkt und enthalten
damit keine Features. Produktfeatures werden bei der ressourcenstromori-
entierten Modellierung insbesondere fiir die Bestimmung der energetischen
Produkt-Ressourcenstrome benétigt. Wahrend materielle Ressourcen dem Pro-
dukt eindeutig zugeordnet werden konnen, ist dies bei Energie nicht ohne
Weiteres moglich. Der Grund hierfiir ist, dass Energie grofitenteils nicht im
Produkt gespeichert wird, sondern alleine zur Verdnderung des Produkts bzw.
zur Erzeugung der Produktfeatures benotigt wird. Der energetische Produkt-
Ressourcenstrom beinhaltet somit streng genommen nicht die Energie, welche
in das Produkt iibergeht, sondern jene Energie, die fiir eine bestimmte Verén-
derung des Produkts erforderlich ist. Fiir die Erzeugung eines jeden Features
muss ein entsprechender Referenz-Energiebetrag festgelegt werden, der mithilfe
einer quantitativen Bezugsgrofle fir das vorliegende Produkt skaliert werden
kann. Die Menge der Referenz-Energiebetriage H mit der Indexmenge [ ist:

H .= {hi | h; ist i-ter Referenz-Energiebetrag, i € IH}
Fiir die Menge der Bezugsgroflen D mit der Indexmenge Ip gilt:

D :={d,

d; ist i-te Bezugsgrofle, i € ID}
Die Menge der Produktfeatures F' mit der Indexmenge Ir entspricht:

Das Mengensystem der Attribute eines Features f; besteht aus seinen Referenz-
Energiebetriagen h, seinen Bezugsgrofien d und dem energetischen Produkt-

fi ist i-tes Produktfeature, i € ]F}

Ressourcenstrom rpro. Energetische Produkt-Ressourcenstrome lassen sich als
Abbildung ¢pro des kartesischen Produkts von H und D in die Menge der
Produkt-Ressourcenstrome beschreiben. Auflerdem ist o die Dimension der
Produkt-Ressourcenstrome. Ein Feature wird damit wie folgt festgelegt:

fz' = (Qli,&-), WObei
Ay = {{h ceH | h ist Referenz-Energiebetrag des Features fi},

{d eD | d ist Bezugsgrofle des Produktfeatures fi},
{Tproj € Rpro | j € Je und 7pro; ist Produkt-

Ressourcenstrom des Produktfeatures fl}}

%i = {‘PPI'O tH XD — R;ro7 (h3 d) — Tpro ‘= (Ppro(h, d)}
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Verbraucher. Die Fertigungsumgebung, in der eine Prozesskette physisch
umgesetzt wird, besteht aus unterschiedlichen Arten von Betriebsmitteln. Diese
konnen beispielsweise Fertigungsbetriebsmittel, Transportmittel oder Anlagen
der technischen Gebdudeausriistung sein. Ein Betriebsmittel besteht i.d. R.
aus mehreren Komponenten. Komponenten kénnen im Hinblick auf die Quan-
tifizierung der Ressourcenstrome einzelne Verbraucher b; darstellen. Im Falle
einer detaillierten Betrachtung werden daher alle Komponenten als Verbraucher
modelliert, die Ressourcenstréme verursachen. Bei einer weniger detaillierten
Modellierung kann auch das gesamte Betriebsmittel als Verbraucher abgebildet
werden. In bestimmten Féllen ist es sinnvoll manche Ressourcenstréome einem
aggregierten Verbraucher zuzuordnen, in anderen Féllen bietet sich die detail-
lierte Modellierung der Ressourcenstréme fir jede verbrauchende Komponente
an. So empfiehlt es sich bei der Quantifizierung héufig, die materiellen Ressour-
censtrome auf das gesamte Betriebsmittel zu beziehen und die energetischen
Ressourcenstrome fiir jede relevante Komponente des Betriebsmittels abzubil-
den. Die Menge der Verbraucher einer Prozesskette B mit der Indexmenge Ip
ist wie folgt definiert:

B = {bi

b; ist i-ter Verbraucher der Prozesskette, ¢ € I B}

Der Verbraucher b; weist i.d.R. mehrere Zustdnde z auf. Die Menge der
Zusténde eines Verbrauchers Z mit der Indexmenge Iz wird festgelegt als:

7 = {Zz

zi ist i-ter Verbraucher-Zustand, i € I z}

Auflerdem verursachen die Verbraucher Input- bzw. Output-Ressourcenstrome.
Dabei kénnen Input-Ressourcenstrome den Verbraucher in Form des Zwischen-
produkts verlassen, wie dies beispielsweise bei fligenden Prozessen haufig der
Fall ist, bzw. eingehende Zwischenprodukt-Ressourcenstréome kénnen im Ver-
braucher zu Output-Ressourcenstromen werden, z. B. bei spanenden Prozessen.
Abbildung 21 stellt die Ressourcenstrom-Sicht des bilanzierten Verbrauchers
dar. Bei den Input- und Output-Ressourcenstréomen eines Verbrauchers han-
delt es sich um Brutto-Ressourcenstrome. Diese werden im Folgenden durch
einen Unterstrich kenntlich gemacht (z.B. r). In Abschnitt 4.2.2.3 werden die
Brutto-Ressourcenstrome auf Prozessebene weiter erldutert.

In der Regel werden Inputs und Outputs bei Verbrauchern als Ressourcenfliisse
angegeben. Erst nach Multiplikation mit den entsprechenden Arbeitszeiten
koénnen die auftretenden Ressourcenstrome bestimmt werden. Der jeweilige Zu-
stand legt die Input- und Output-Ressourcenfliisse eines Verbrauchers fest. Es
existiert daher eine Abbildung L , die jedem Zustand des Verbrauchers einen
Input-Ressourcenfluss-Vektor zuweist. Analog kann eine Abbildung io ut fiir die
Zuordnung der Zustinde zu den jeweiligen Output-Ressourcenfluss-Vektoren
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Zwischenprodukt

Zwischenprodukt

Verbraucher

Brutto-Input Brutto-Output

Abbildung 21: Ressourcenstréme eines Verbrauchers

formuliert werden. Die Input- und Output-Ressourcenfliisse des Verbrauchers
sowie dessen Zusténde formen das Mengensystem seiner Attribute. Die beiden
Abbildungen bilden die Funktionsmenge des Verbrauchers. Die formale sys-
temtheoretische Beschreibung eines Verbrauchers b; erfolgt in Gleichung (4.2),
wobei aus oben genannten Griinden die Zwischenprodukt-Ressourcenstréome
nicht aufgefithrt werden:

bi = (Qli,%'i), wobei
A; = {{z [SA4 ’ z ist Zustand des Verbrauchers b¢}7

{r;n S R{ ‘ ﬂ ist Brutto-Input-Ressourcenfluss des
Verbrauchers b; } {wut ist Brutto-Output- (4.2)

out

out|71

Ressourcenfluss des Verbrauchers b; }}

Ji={f, :Z—= R,z =f (2),

! (=)}

:Z%Eouwz’ﬁtout ::f

out —out
Ist n die Dimension der Input—Ressourcenﬂﬁsse ri,,; und m die Dimension der
Output-Ressourcenfliisse 7, ;, konnen fiir jeden Zustand ¢ eines Verbrauchers

folgende Vektoren definiert werden:

Tt
Tini = £ (z) =
T
Tt 14
Touti fout(zi) =
Tout mi
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Ist auBerdem [ die Anzahl aller Zustédnde des Verbrauchers b;, so lassen sich die
Ressourcenfliisse in einer Input-Ressourcenfluss-Zustands-Matrix R; € E;ﬁxz

und einer Output-Ressourcenfluss-Zustands-Matrix R, ,, € R/™*! wie folgt
darstellen:

Tt oo T
E;n = (Kgnl"“7£;nl):
£;nnl ce zgnnl
Towe1l oo Toutis
E’out = (f:)utlv e vd)utl) =
Z4/)u1; ml et t;ut ml

4.2.2.3 (Sub-)Systeme

Prozesse. Entsprechend der Definition in Abschnitt 1.2.3 besteht eine Pro-
zesskette als System aus mehreren Einzelprozessen, welche Subsysteme dar-
stellen. Als Prozess kénnen zum einen die priméren Prozesse, d.h. die Ferti-
gungsprozesse, und zum anderen die sekundéren Prozesse wie beispielsweise
Transport- oder Handhabungsprozesse bezeichnet werden. Die Menge der Pro-
zesse P mit der Indexmenge Ip einer Fertigungsprozesskette wird im Rahmen
dieser Arbeit wie folgt festgelegt:

P = {pi

p; ist i-ter Prozess der Prozesskette, i € IP}

Ein Prozess setzt sich aus mehreren Prozessschritten zusammen. Die Arbeitsvor-
ginge bzw. Prozessschritte s; und deren Dauer, die sogenannten Arbeitszeiten
ti, werden i.d. R. in der Fertigungsplanung festgelegt. Die Mengen der Pro-
zessschritte S sowie der Arbeitszeiten T' sind wie folgt definiert, wobei Is die
Indexmenge beider Mengen darstellt:

S = {si

s ist i-ter Prozessschritt, ¢ € IS}

T := {ti

t; ist die Arbeitszeit des Prozessschritts s;, i € IS}

Aus der Sicht eines Fertigungsprozesses muss zwischen Brutto- und Netto-
Input-Ressourcenstrémen, Brutto- und Netto-Output-Ressourcenstrémen sowie
Input- und Output-Reuse-Ressourcenstromen unterschieden werden (vgl. Abbil-
dung 22). Die Brutto-Ressourcenstrome eines Prozesses ergeben sich dabei als
Summe der Brutto-Ressourcenstrome aller seiner Verbraucher. Die Brutto-Input-
Ressourcenstrome setzen sich aus den Ressourcen zusammen, die insgesamt in
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den Prozess eingehen. Die Menge der Brutto-Input-Ressourcenstrome ist wie
folgt definiert:
R, = {gin j ‘ Tin ; ist Brutto-Input-Ressourcenstrom

der j-ten Ressource, j € J}

Die Netto-Input-Ressourcenstrome des Prozesses, die den fiir die gesamte Pro-
zesskette relevanten Input-Ressourcenstromen entsprechen, umfassen von den
Brutto-Input-Ressourcen den Anteil an Ressourcen, die prozessketteniiber-
greifend neu aufgewendet werden, d. h. wiederverwendete Output-Ressourcen
desselben Prozesses oder anderer Prozesse innerhalb der Prozesskette wer-
den hierbei nicht berticksichtigt (vgl. Abbildung 19). Entsprechend verhélt es
sich mit den Brutto- und Netto-Output-Ressourcenstromen. Brutto-Output-
Ressourcenstrome sind die Ressourcen, die den Prozess verlassen und nicht in
das Produkt eingehen. Die Menge der Brutto-Output-Ressourcenstréme wird
wie folgt festgelegt:

R, = {fout]- | Tout j ist Brutto-Output-Ressourcenstrom

der j-ten Ressource, j € J}

Zwischenprodukt Zwischenprodukt
L §
Brutto- Netto-Input Prozess Netto-Output Brutto-
Input Output
Input-Reuse Output-Reuse

Abbildung 22: Ressourcenstréome eines Fertigungsprozesses

Die Netto-Output-Ressourcenstréome, die mit den Output-Ressourcenstrémen
der Prozesskette iibereinstimmen, setzen sich aus den Ressourcen zusammen,
die nicht in das Produkt eingehen und weder demselben noch einem ande-
ren Prozess der Fertigungsprozesskette als wiederverwendeter Input dienen.
Input- und Output-Reuse-Ressourcenstrome sind entweder Input-Ressourcen
des betrachteten Prozesses, die wiederverwendete Output-Ressourcen eines
Prozesses der Kette waren oder Output-Ressourcen des betrachteten Prozess,
die wiederverwendete Input-Ressourcen eines Prozesses der Kette werden. Die
Mengen der Input- und Output-Reuse-Ressourcenstrome werden definiert als:

Rin = {Fin j | Tinj ist Input-Reuse-Ressourcenstrom

der j-ten Ressource, j € J}
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Rout := {'Foutj | Tout j ist Output-Reuse-Ressourcenstrom

der j-ten Ressource, j € J}

Alle beschriebenen Ressourcenstrome auf Prozessebene beziehen sich auf die
Erstellung genau einer Produkteinheit. Analog zu den eingefiihrten Ressour-
censtromen lassen sich auch die entsprechenden Ressourcenfliisse definieren.
Wie bereits bei den Verbrauchern (vgl. Abschnitt 4.2.2.2) kénnen auch bei
einem Prozess Teile der Brutto-Input-Ressourcenstréome diesen in Form des Zwi-
schenprodukts verlassen bzw. eingehende Zwischenprodukt-Ressourcenstrome
kénnen zu Brutto-Output-Ressourcenstromen werden. Abermals sind die
Zwischenprodukt-Ressourcenstrome fiir die Bestimmung der Ressourcenef-
fizienz nicht von Relevanz und werden daher im Modell eines Prozesses nicht
aufgefiihrt.

Die Prozessschritte, Arbeitszeiten, Ressourcenstrome und Ressourcenfliisse
bilden das Mengensystem der Attribute des Prozesses. Um die Ubersichtlichkeit
der formalen Prozessdefinition zu wahren, werden sowohl die Mengenfamilie
der Ressourcenfliisse R’ als auch die Mengenfamilie der Ressourcenstréme R
eines Prozesses jeweils zusammengefasst:

R = {{ri’n € R, | iy ist Netto-Input-Ressourcenfluss des Prozesses p,'},
{rgut € Rt | rh ¢ ist Netto-Output-Ressourcenfluss des Prozesses pi},
’ /
{ﬂin € Ein

’ !
{Eout € Eout

~/ /! ~/ .
Tin € Rin ’ 7in ist Input-Reuse-Ressourcenfluss des Prozesses p,-},

’
Tin

ist Brutto-Input-Ressourcenfluss des Prozesses pi},

7l .. ist Brutto-Output-Ressourcenfluss des Prozesses pi},

{F(',ut € R ’ 7 ue ist Output-Reuse-Ressourcenfluss des Prozesses pz}}

R; = {{rin € Rin ’ rin ist Netto-Input-Ressourcenstrom des Prozesses pi},

{T’out € Rout ’ Toutr ist Netto-Output-Ressourcenstrom des Prozesses pi},
{gin Sy | T, ist Brutto-Input-Ressourcenstrom des Prozesses pi},

{fout € R

—out

Tout st Brutto-Output-Ressourcenstrom des Prozesses pi},

{fin € Rin | Tin ist Input-Reuse-Ressourcenstrom des Prozesses p,-},

{fom € Rout | Tout ist Output-Reuse-Ressourcenstrom des Prozesses pz}}

Ein Fertigungsprozess fiihrt eine Technologie v € V zur Erzeugung von Pro-
duktfeatures f € F' aus und nimmt dabei Verbraucher b € B in Anspruch.
Technologien, Features und Verbraucher sind daher Systemelemente eines Pro-

75



4 Modellierung von Ressourcenstrémen

zesses (vgl. Abbildung 20). Es existieren aulerdem mehrere Abhéngigkeiten
sowohl zwischen den Attributen des Systems untereinander als auch zwischen
den Attributen des Systems und denen der Systemelemente.

Der jeweilige Prozessschritt bestimmt den Zustand eines jeden genutzten Ver-
brauchers wahrend der entsprechenden Arbeitszeit. Die Brutto-Ressourcenfliisse
eines Prozesses stimmen iiber die Abbildung der Prozessschritte auf die
Verbraucher-Zustédnde mit den Ressourcenfliissen der Verbraucher iiberein.
Damit lassen sich die Brutto-Input-Ressourcenstrome fiir jeden Prozess-
schritt als Produkt der Brutto-Input-Ressourcenfliisse und der entsprechen-
den Arbeitszeit berechnen'®. Analog lassen sich auch die Brutto-Output-
Ressourcenstrome bestimmen. Zudem wird der Input- und Output-Reuse-
Ressourcenfluss vom jeweiligen Prozessschritt festgelegt. Wird der Reuse-
Ressourcenfluss mit der entsprechenden Arbeitszeit multipliziert, so ergeben
sich die Reuse-Ressourcenstréme. Die Netto-Ressourcenstréme ergeben sich
aus den Reuse- und Brutto-Ressourcenstromen. Ein Prozess hat i. d. R. keine
Subsysteme. Somit wird ein Fertigungsprozess p; wie folgt definiert:

pi = (A, Ui, Ti, &;), wobei

A, = {{s cs } s ist Prozessschritt des Prozesses pi},
{t eT | t ist Arbeitszeit des Prozessschritts s}, R, ER}

U = {{v eV | v ist angewandte Technologie des Prozesses pi},
{f eF ‘ f ist erzeugtes Feature des Prozesses pi},
{b €B | b ist genutzer Verbraucher des Prozesses pl}} (4.3)

5= {V :S = Z,s— z:=v(s), fir alle genutzten
Verbraucher b des Prozesses p;,
fin i S = RiY,s = Tin = fin(s),
fout : S —= R s+ Thug i= fout(s),
£ i8S R s, = £ (s),

(s),

. /m ’ P
Fou S P Bois 2 roue =

~out

18 Zur Ermittlung der energetischen Input-Ressourcenstréme der Wirkenergiequelle wihrend
der Hauptzeit konnen haufig die Parameter der ausgefiithrten Technologie herangezogen
werden. Ist dies der Fall, so kann zuséatzlich eine Abbildung der Technologieparameter
auf die Input-Ressourcenstrome definiert werden.
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@in A R:Z — Rﬁn (t7 F{n) = Fin 1= @il’l(tﬂ:iln)?
Pout : T % Rout — R:’;t, (t,F{)ut) — Tout = Pout (t7 F;ut)7
e, T xR = Ry (G1]) = 1y =, (671,),

(t? r:)ut)?

Rn X Rm — Run ( Tin> T'ln) = Tin = CPm(T‘m,Tm)

f T X E;Tt Eout’ (t7£:)ut) — £out: = QO

out —out

=1T. Tin,

—in

m M m ~
Pout - Eout X Rout - Rout7 (Zouw 7'oul;)

= Tout = Pout (Aouu rout) =Tout — 7onut}

&, =0

Ahnlich wie bei den in Abschnitt 4.2.2.2 eingefiihrten Ressourcenfluss-Zustands-
Matrizen der Verbraucher kénnen fiir einen Prozess zu jedem Prozessschritt 4
ein Brutto-Input- und ein Brutto-Output-Ressourcenfluss-Vektor definiert wer-

den:
r/

Tin 14
= )= (4.4)
Ei,n ni
Tout 1
Touti = & (80) = : (4.5)
Elout mi

Ist auBlerdem k die Anzahl aller Prozessschritte des Prozesses p;, so lassen
sich die Ressourcenfliisse in einer Ressourcenfluss-Prozessschritt-Matrix sowohl
fiir die Brutto-Input-Ressourcen Rj,, € R["** als auch fiir die Brutto-Output-
Ressourcen R, . € R™** wie folgt definieren:

—out
’ /
Tin11 -+ Tinik
’ ’ ’ . . .
Ry = (Tin1r -+ Tink) = : - : (4.6)
’ /
Tinn1 oo Tinnk
’ /
Tout11 T Tout 1k
’ ’ ’ . . .
—OR ut " (Eoutl"'WEoutk - : . : (47)
’ /
Tout m1 coo Toutmk

Auflerdem lassen sich die Brutto-Input- 7, und Brutto-Output-

—in

Ressourcenstrom-Vektoren r_ . durch Multiplikation der jeweiligen
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Ressourcenfluss-Prozessschritt-Matrix (4.6) bzw. (4.7) mit den Arbeitszeiten

berechnen:
t1 Tin1
r=RL =] (4.8)
123 Tinn
t Tout1
Tout = Roue | 1 | = (4.9)
L Tout m

Die Definition der Input-Reuse- und Output-Reuse-Ressourcenfluss-
Prozessschritt-Matrix, R:n und R.,, sowic der Input-Reuse- und
Output-Reuse-Ressourcenstrom-Vektoren, in und out, erfolgt analog.
Die Netto-Ressourcenstrom-Vektoren lassen sich gemafl des in Gleichung (4.3)

angegebenen funktionalen Zusammenhangs bestimmen.

Prozessketten. Jede Prozesskette k; hat einen oder mehrere Prozesse als
Subsysteme. Damit entsprechen die Systemelemente einer Prozesskette der
Summe aller Systemelemente der Prozesse, die zu der betreffenden Prozesskette
gehoren. Die Menge der Fertigungsprozessketten K wird mit der Indexmenge
Ik wie folgt definiert:

k; ist i-te Fertigungsprozesskette, i € I K}

Die direkten Ressourcenstrome einer Fertigungsprozesskette wurden bereits in
Abschnitt 3.3.1 eingefiihrt. Diese Ressourcenstrome stellen das Mengensystem
der Attribute einer Prozesskette dar. Die Input- und Output-Ressourcenstréme
der Prozesskette stimmen mit der Summe der Netto-Input- und Netto-Output-
Ressourcenstréome iiber alle Prozesse iiberein. Die energetischen Produkt-
Ressourcenstrome ergeben sich aus den in der Prozesskette erzeugten Features
und die materiellen Produkt-Ressourcenstrome stimmen mit den Ressourcen,
aus denen das Produkt optimalerweise besteht, iiberein. Eine Fertigungspro-
zesskette k; wird formal wie folgt beschrieben:

ki = (Qli,ili,&-,&-), WObei
A = {{Tm € Rin | rin ist Input-Ressourcenstrom von ki},
(4.10)

{Tout € Rout | Tout ist Output-Ressourcenstrom von ki},

{rpm € Rpro | Tpro ist Produkt-Ressourcenstrom von kz}}
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W = {{v eV | v ist angewandte Technologie von Ici},
{f eF | f ist erzeugtes Produktfeature von ki},
{b €B ’ b ist genutzer Verbraucher von kl}}

=0
G, = {p epP | p ist Prozess von kl}

4.3 Modell zur Quantifizierung von Ressourcenstromen
4.3.1 Grundlagen der Modellierung

Nachdem eine Beschreibung der relevanten Systeme und deren Systemelemente
sowie der dazugehorigen Ressourcenstrome vorliegt, wird nun die Quantifi-
zierung der Ressourcenstrome behandelt. Das Vorgehen zur quantitativen
Bestimmung der Ressourcenstrome wird mithilfe von Diagrammen dargestellt.

Bereits seit dem Jahr 1996 integriert, kanonisiert und standardisiert die Object
Management Group (OMG) unter dem Namen Unified Modelling Language
(UML) verschiedene Modellierungsansétze. Die Version 2.0 der UML wurde
2005 nach einer griindlichen Uberarbeitung herausgegeben. Unter anderem
werden Vorschriften fiir die Erstellung von Aktivitdtsdiagrammen als UML 2.0
Diagramm-Typ zur Verfiigung gestellt, welche in dieser Arbeit zur Anwendung
kommen.

Das klassische Einsatzgebiet der Aktivitdtsdiagramme ist die Dokumentation
und Modellierung von geschéftlichen Prozessen oder konkreten algorithmischen
Ablaufen. Durch die Erweiterungen in UML 2.0 sind im Vergleich zu dessen
Vorgénger neue Anwendungsgebiete hinzugekommen, wie etwa die Abbildung
von Datenstromen. Ein Aktivitdtsdiagramm kann aus verschiedenen graphi-
schen Elementen zusammengesetzt werden. Eine Aktivitdt besteht i. d. R. aus
einem Anfangszustand, einer Aktion und einem Endzustand. Die drei graphi-
schen Elemente sind in der vorgegebenen Reihenfolge durch Kontrollfluss-Pfeile
miteinander verbunden. Zudem existieren sogenannte Pins, welche Anfangs-
und Endzustdnde der Aktivitdten ersetzen konnen (RUPP ET AL. 2007), wie
dies auch in Abbildung 23 der Fall ist. Die Kontrollfliisse, welche an Pins
starten und enden, werden als Datenfliisse bezeichnet. Im Gegensatz zu den
Kontrollflissen konnen mehrere Datenfliisse als Eingénge einer Aktion dienen.
Insgesamt wird durch die Pins der Fokus der Darstellung von der Abfolge
auf den Zusammenhang der einzelnen Aktionen gelegt. In Zusammenhang mit
Datenfliissen ist es sinnvoll, dass eine Aktion mehrfach Daten an eine nach-
folgende Aktion sendet, bevor diese alle Informationen verarbeitet. Um dies
darstellen zu kénnen, existieren in UML Multiplizitiaten, welche an Datenfliissen
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4 Modellierung von Ressourcenstrémen

angebracht werden konnen. So hat Aktion 3 in der Abbildung entweder ,,n“-mal
Aktion 1 als Eingang oder einmal Aktion 2. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf
existierende Multiplizitaten allgemein mit der Angabe von ,n“ hingewiesen,
dies impliziert jedoch keinesfalls, dass dieselbe Anzahl an Datensendungen bzw.
Vorgéngern vorliegt. AuBlerdem wurde die Angabe der Multiplizitdt auf dem
Datenfluss platziert, was von den Konventionen in UML 2.0 abweicht. Dies ist
jedoch notwendig, um gleichzeitig eine Bezeichnung des Datenflusses anzugeben.
Das neu platzierte ,n“ bedeutet im Rahmen der vorliegenden Arbeit immer,
dass ein Nachfolger mehrere Vorgénger hat.

Aktivitatsdiagramm )

ze“:hnung {:or)
] Aktion 1 [}—n
..
..
+

Abbildung 23: Graphische Elemente der UML 2.0-Darstellung von Aktivitdts-
diagrammen

Jedes UML-Diagramm kann in einen Rahmen gesetzt werden, welcher eine
bessere Einordnung in das Gesamtmodell erméglicht (RuppP ET AL. 2007).
Meistens werden fiir eine Aktivitdt mehrere Aktionen sequenziell miteinander
verkniipft. Damit eine Aktivitdt nicht durch zu viele Aktionen uniibersichtlich
wird, gibt es die Moglichkeit Aktionen hierarchisch zusammenzufassen, wie dies
in Abbildung 23 dargestellt ist. Beispielsweise besteht Aktion 2 selbst wiederum
aus mehreren hierarchisch zusammengefassten Aktionen, was durch ein Symbol
in der rechten unteren Ecke der Aktion dargestellt wird. Um einen Ablauf in ver-
schiedene Aktivitatsstringe aufzuteilen oder mehrere Aktivitétsstrange wieder
zusammenzufiihren, sind Verzweigungs- und Synchronisationsknoten notwendig.
Diese Knoten kénnen mit unterschiedlichen Bedingungen, wie etwa ,and“, ,jor“
und ,,xor* versehen werden. Im Folgenden werden die Mdoglichkeiten bei der
Angabe von benétigten Daten sowie die Quantifizierung von Ressourcenstromen
mithilfe von Aktivitdtsdiagrammen modelliert und veranschaulicht.
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4.3 Modell zur Quantifizierung von Ressourcenstromen

4.3.2 Prozessschritte und Arbeitszeiten

4.3.2.1 Kategorisierung

Basis der Berechnung der Ressourcenstrome aus den Ressourcenfliissen sind die
Arbeitszeiten. In der Fertigung werden die Arbeitszeiten i.d. R. unterschiedli-
chen Kategorien zugeordnet. Die Definitionen der wichtigsten Zeiten lauten
nach REFA (GEITNER 1987, S. 63 ff.):

o Grundzeit ist die Sollzeit fiir die planméfige Ausfithrung von Abldufen.
Sie bezieht sich auf eine Produkteinheit und setzt sich zusammen aus:

— Hauptnutzungszeit (auch Hauptzeit) ist die Zeit, die zur planméaBigen,
unmittelbaren Erfiillung der Arbeitsaufgabe benotigt wird. Wahrend
der Hauptzeit wird beispielsweise das Werkstiick bearbeitet.

— Nebennutzungszeit (auch Nebenzeit) ist die Zeit, die nur mittelbar
zur Erfillung der Arbeitsaufgabe erforderlich ist. Wahrend der
Nebenzeit wird z. B. ein neues Werkstiick in ein Magazin eingelegt
oder das Werkzeug verfahren.

— Brachzeit ist die Zeit, die durch das planméfige Unterbrechen der
Nutzung eines Betriebsmittels bedingt ist.

o Verteilzeit ist die Sollzeit, welche zusétzlich zur planméfigen Ausfiihrung
auftritt. Verteilzeiten kommen wihrend des Ablaufs mit unterschiedlicher
Dauer und Héufigkeit vor und werden deshalb mit einem Prozentsatz
der Grundzeit abgeschétzt. Ein Beispiel fiir Verteilzeiten sind stérungsbe-
dingte Unterbrechungen.

o Riistzeit ist die Vorgabezeit fiir das Belegen eines Betriebsmittels durch
das Riisten bei einem Auftrag und bezieht sich auf die gesamte Losgrofie.
Unter Risten wird das Vorbereiten des Betriebsmittels auf die Erfiillung
der Arbeitsaufgabe verstanden.

Abbildung 24 zeigt die Gliederung der aufgefiihrten Zeiten fir ein Fertigungs-
betriebsmittel. Eine weitere Unterteilung der jeweiligen Zeiten ist moglich, fiir
die vorliegende Arbeit allerdings nicht erforderlich.

Da wéhrend der oben genannten Zeiten unterschiedliche Ressourcenverbrauche
auftreten konnen, ist eine Anlehnung an die oben beschriebene Unterteilung
der Zeiten bzw. Prozessschritte fiir die Modellierung der Ressourcenstréome
sinnvoll. Es erfolgt daher eine Aufteilung in Haupt-Prozessschritte, Neben-
Prozessschritte, Brach-Prozessschritte und Riist-Prozessschritte mit ihren jewei-
ligen Arbeitszeiten. Die Betriebsmittel-Verteilzeiten werden in diesem Modell
nicht eigenstédndig aufgefiihrt, sondern im Rahmen der Brachzeitermittlung
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Belegungszeit

Betriebsmittel- Betriebsmittel-
Rustzeit Ausflihrungszeit
|_I_I -
_
Betriebsmittel- Betriebsmittel- Betriebsmittel-
Rustgrundzeit Rustverteilzeit zeit je Einheit
Betriebsmittel- Betriebsmittel-
Grundzeit Verteilzeit
1
| 1 1
H - -
auptnutzungs Nebennu.tzungs Brachzeit
zeit zeit

Abbildung 24: Gliederung der Belegungszeit eines Betriebsmittels nach GEITNER (1987,
S. 66)

beriicksichtigt, da wéhrend Verteilzeiten keine Téatigkeiten an den Verbrauchern
durchgefiihrt werden und sie somit als Brachzeiten behandelt werden kénnen.
Insbesondere bei der Brachzeit ist hdufig eine Unterteilung in mehrere Instan-
zen der Brachzeit notwendig, da zwischen kurzen und léngeren Brachzeiten
unterschieden werden muss. Wéhrend beispielsweise die Maschine tiber die
Mittagspause hinweg betriebsbereit ist, kann sie iiber Nacht in einen Stand-by-
Zustand versetzt oder ausgeschaltet werden und weist damit unterschiedliche
Ressourcenfliisse auf.

Die getroffene Unterscheidung beziiglich der Prozessschritte bzw. der Arbeitszei-
ten wird durch disjunkte Teilmengen der Indexmenge der Prozessschritte bzw.
Arbeitszeiten (Is) wiedergegeben. Die Indexmengen weisen folgende Beziehung
auf:

Is = ISH @] ISN U ISB @] ISR

Dabei ist Isy die Indexmenge der Haupt-Prozessschritte und -zeiten, Is, die In-
dexmenge der Neben-Prozessschritte und -zeiten, Is, die Indexmenge der Brach-
Prozessschritte und -zeiten und Isy die Indexmenge der Riist-Prozessschritte
und -zeiten.
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4.3 Modell zur Quantifizierung von Ressourcenstromen

4.3.2.2 Moglichkeiten zur Zeitermittlung

Es existieren mehrere Moglichkeiten, die Arbeitszeiten zu ermitteln. Die Art
der Ermittlung ist insbesondere abhéingig von dem Umsetzungsstatus der
Prozesskette, d. h. ob die Prozesskette bereits real genutzt wird oder sich noch
in der Planung befindet. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Methoden
zur Ermittlung von Zeitdaten gibt Abbildung 25.

Sollzeit-
datenermittlung

aus Istzeit-
datenermittlung

—— ———

aus
Multimoment- analytisch aus Tabellen
aufnahme

Zusammensetzen Berechnen Schétzen

aus Zeit-
aufnahme

Abbildung 25: Ermittlung von Vorgabezeiten nach REFA (GEITNER 1987, S. 67)

Den beiden Methoden zur Sollzeitdatenermittlung aus Istzeitdaten liegen statis-
tische Auswerteverfahren bei verschiedenen Messverfahren zugrunde. In beiden
Féllen sind reale Prozesse fiir die Messung der Istdaten zwingend erforder-
lich. Das Zusammensetzen der Sollzeiten kann durch Systeme vorbestimmter
Zeiten, wie z.B. das ,Methods Time Measurement“(MTM), erfolgen. Beim
MTM-Verfahren wird jede Tétigkeit aus elementaren Bewegungselementen zu-
sammengesetzt, welchen wiederum in Tabellen hinterlegten Zeiten zugeordnet
werden konnen. Dieses System dient vorwiegend der Ermittlung der Tatig-
keitszeit von Menschen im Rahmen von Montageaufgaben. Die Berechnung
der Prozesszeit erfolgt fiir die Hauptzeiten mechanisierter und automatisierter
Betriebsmittel. So kann bei einer Bearbeitung aus Vorschubgeschwindigkeit
und Léange des Bearbeitungswegs die benétigte Hauptzeit ermittelt werden.
Bei komplexeren Abhéngigkeiten werden die Zeiten nicht analytisch berechnet,
sondern mithilfe von Erfahrungswerten aus Tabellen interpoliert. Die letzte
Moglichkeit zur Ermittlung der Solldaten ist das Schétzen und Vergleichen.
Dabei wird versucht, die Zeit fiir den zu untersuchenden Vorgang tiber einen
dhnlichen bekannten Vorgang abzuschétzen. Nach GEITNER liegt der Fehler
von erfahrenen Mitarbeitern der Fertigungsvorbereitung bei diesem Verfahren
meist unter 5 %, wodurch die Wirtschaftlichkeit des Schétzens von den anderen
Verfahren kaum tbertroffen werden kann (GEITNER 1987, S. 72).

Da es sich bei den meisten Prozessen einer Fertigungsprozesskette um me-
chanisierte oder automatisierte Verfahren handelt, kommt kein Verfahren zur
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Zusammensetzung der Sollzeiten zur Anwendung. Ebenso muss davon aus-
gegangen werden, dass fiir die in der Planung befindlichen Prozesse keine
Istzeitdatenermittlung durchgefithrt werden kann. Fir die Ermittlung der
Zeiten in der operativen Technologieplanung bleiben somit lediglich die Be-
rechnung sowie die Schétzung tibrig. Fiir jede Arbeitszeit kénnen alternative
Ermittlungsmoglichkeiten verwendet werden. Es liegen i. d. R. mehrere Instan-
zen jeder Arbeitszeitkategorie vor. Fiir jede dieser Instanzen kann eine andere
Angabemoglichkeit gewéahlt werden, je nachdem welche Daten im Unternehmen
bereits vorhanden sind.

Fiir die Angabe der Hauptzeiten sind entweder Schitzungen oder Berechnun-
gen moglich, was in Abbildung 26 dargestellt ist. Mit der direkten Angabe
der Hauptzeiten wird in erster Linie die Methode des Schéitzens abgedeckt.
Fiir den Fall, dass doch eine Istdatenermittlung oder Zusammensetzung der
Sollzeiten moglich ist, konnen die Ergebnisse dieser Methoden hier angegeben
werden. Die zweite vorgesehene Moglichkeit ist die theoretische Berechnung
von Hauptzeiten aus der Bearbeitungslange und der Vorschubgeschwindigkeit,
dem Vorgehen der Prozesszeitberechnung entsprechend.

Hauptzeit
schatzen

Lénge des

[] Bearbeitungswegs []
angeben ] Hauptzeit &
Vorschub- [] berechnen

[1 geschwindigkeit []
angeben

Abbildung 26: Angabemdglichkeiten einer Hauptzeit

w
-
m
L’;«

{xor}

Fir die Nebenzeiten existiert keine allgemeine Berechnungsmoglichkeit, weshalb
lediglich eine direkte Angabe fiir eine Abschéitzung sinnvoll ist. Zur Bestim-
mung der Brachzeit in Abbildung 27 existieren mehrere Alternativen. Zum
einen ist eine direkte Angabe einer Brachzeit iiber eine Schétzung moglich.
Diese Schitzungen werden vorwiegend fiir ablaufbedingte Unterbrechungen
bendétigt, wie etwa das Abkiihlen eines Bauteils nach der Bearbeitung. Zum
anderen gehoren zu den Brachzeiten erholungsbedingte Unterbrechungen des
Bedieners wie Mittagspausen und regelméiflig in grofleren Zeitabstdnden auf-
tretende, ablaufbedingte Unterbrechungen wie z. B. Wartungsarbeiten. Diese
Brachzeiten kénnen auf die Anzahl der Produkte im jeweiligen Zeitintervall um-
gelegt werden. Die letzte Berechnungsalternative berticksichtigt die Verteilzeit.
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4.3 Modell zur Quantifizierung von Ressourcenstromen

Die Verteilzeit gehort, wie bereits oben erwéhnt, im Rahmen der Modellierung
der Ressourcenstrome zu den Brachzeiten, da die Verbraucher wahrend die-
ser Zeit keine Aufgabe ausfithren, sondern sich in einem Stand-by-&hnlichen
Zustand befinden. Die Berechnung basiert auf einem i. d. R. geschétzten Verteil-
zeitfaktor und der Betriebsmittel-Grundzeit, deren Berechnung in Abbildung 29
dargestellt ist.

ti"L‘EISE J

4 Brachzeit {xor}
schatzen

Brachzeiten pro

Zeitintervall
summieren Brachzeit pro
Produkt

Anzahl Produkte Q berechnen
[1 pro Zeitintervall []
angeben
Vertellzeltfaktor
angeben
Verteilzeit
w
.
Grundzelt

Abbildung 27: Angabemoglichkeiten einer Brachzeit

Nach REFA (1978, S. 53) wird die Betriebsmittel- Ristzeit stets auf die zu
fertigende Losgrofie bezogen. Fiir die Berechnung der Ressourcenstréome wird
die Riistzeit fiir ein einzelnes Produkt ermittelt, damit die resultierenden Res-
sourcenstrome sich grundsétzlich auf die Bearbeitung eines Produkts beziehen.
In Abbildung 28 wird zur Kalkulation der Riistzeit pro Stiick die Betriebsmittel-
Riistzeit durch die Losgrofie geteilt.

t; | i€ ISR
Rustzeit pro Los
angeben
Rustzen
berechnen
l Losgrofie angeben [}

Abbildung 28: Berechnung einer Riistzeit
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Die Berechnung der Betriebsmittel- Grundzeit, wie sie zur Berechnung der
Betriebsmittel-Verteilzeit benotigt wird, ist in Abbildung 29 dargestellt. Dabei
ist zu beachten, dass die Verteilzeit selbst folglich nicht in der Betriebsmittel-
Grundzeit enthalten ist.

t ist, Retriehsmitte]—ﬂﬂmdzeif)

‘76181{

Hauptzelt

\Z € I, Lstj Betriebsmittel-
Nebenze|t n——>] Grundzeit []
—Q berechnen
Brachzelt ohne ‘7 € ]SB
Vertenzelt

Abbildung 29: Berechnung der Grundzeit

Abbildung 30 zeigt das Modell zur Berechnung der Betriebsmittelzeit je Produkt.
Anders als in der Gliederung der Zeiten nach GEITNER (1987) in Abbildung 24
beinhaltet das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Modell der Betriebsmit-
telzeit zusétzlich die Riistzeit pro Produkt. Zudem werden Verteilzeiten im
Rahmen der Brachzeiten beriicksichtigt.

t ist Betriebsmittelzeit)

t "L € ISH
Hauptzelt
t ‘l € Is\,
Nebenzelt
> Betriebsmittelzeit
je Produkt
tl ‘7 € Ig, berechnen
Brachzeit
t; ‘Z S ISR
(] Rustzeit [(—n——
+

Abbildung 30: Berechnung der Betriebsmittelzeit je Produkt

86



4.3 Modell zur Quantifizierung von Ressourcenstromen

4.3.3 Modellierung der Brutto-Ressourcenstrome

4.3.3.1 Energetische Brutto-Input-Ressourcenstrome

Ein Brutto-Ressourcenstrom (1j) einer energetischen Ressource (j € Jg) wird
bezogen auf ein Stiick des bearbeiteten Produkts und einen bestimmten Prozess
angegeben. Dies dient der Ubersichtlichkeit und dem einheitlichen Verstindnis

bei der Quantifizierung der Ressourcenstrome.

Fiir die Quantifizierung der Brutto-Ressourcenstréme kénnen bei komplexen
Fertigungsbetriebsmitteln vier grundlegende Kategorien von energetischen
Verbrauchern unterschieden werden, was durch eine entsprechende Unterteilung
der Indexmenge der Verbraucher (Ig) wiedergegeben wird:

o Wirkenergiequellen (b; | i € Iy, ) sind unmittelbar an der Erzeugung der
Produktfeatures beteiligt.

o Nebenantriebe (b; | i € Ipy) bewegen das Werkzeug oder Werkstiick,
sodass eine Bearbeitung an der gewiinschten Stelle vorgenommen werden
kann.

o Hilfsaggregate (b; | @ € Isy,) umfassen eine Vielzahl an verschiedenen
Verbrauchern, welche einem Betriebsmittel direkt zugeordnet werden
koénnen und den Fertigungsprozess unterstiitzen, wie z. B. die Werkzeug-
wechseleinheit einer Werkzeugmaschine.

o Sonstige Verbraucher (b; | i € Ipg) umfassen alle erforderlichen Verbrau-
cher, welche einem Betriebsmittel nicht direkt zugeordnet werden kénnen,
wie z. B. eine Druckluftanlage.

Die disjunkten Indexmengen weisen folgende Beziehung auf:

Ip :[BW UIBN UIBH U[BS

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Moglichkeiten zur Quantifizierung
der energetischen Brutto-Input-Ressourcenfliisse pro Prozessschritt ([{nji |j€
Jg und i € Ig) fiir jede Kategorie von Verbraucher angegeben. Auch der
Verbrauch indirekt energetischer Brutto-Ressourcen (j € Jg N Jum) wird mit
dem fiir die Flussgréfle der elektrischen Energie typischen Begriff der Leistung
P in der Einheit Watt ([P] = W = Js™') angegeben, da diese Ressourcenfliisse
mithilfe ihres Heizwerts H, und ihrer Verbrauchsrate in die geforderte Einheit
Watt iiberfithrt werden kénnen. Die indirekt energetischen Ressourcen stellen
jedoch eigene Ressourcenfliisse dar und werden erst im Rahmen der Bestimmung

der Energieeffizienz mit den direkt energetischen Ressourcen verrechnet.
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4 Modellierung von Ressourcenstrémen

Fiir Wirkenergiequellen (b; | i € Iy, ) lassen sich die Leistungsaufnahmen,
wie in Abbildung 31 dargestellt, bestimmen. Insgesamt gibt es vier mogliche
Vorgehensweisen zur Ermittlung der Leistung einer Wirkenergiequelle.

Tinji | J € Ju, i € Is eines b; | i € Iy, )

Leistung Gber
Modell
bestimmen

theoretische
Korrekturfaktor t . {xor}
] . (] 0 Leistung
bestimmen
0 berechnen

4 Leistung ohne & Leistung
Last angeben [ experimentell
bestimmen

Leistung Uber
[] Simulation
bestimmen
Maximalleistung
..
angeben erwartete
Leistung

4 Auslastung il berechnen
angeben

Abbildung 31: Angabemdéglichkeiten fiir energetische Brutto-Input-Ressourcenfliisse
von Wirkenergiequellen

Die erste Méglichkeit ist eine theoretische Berechnung. Hierzu wird die theore-
tisch notwendige Leistung der Wirkenergiequelle iiber analytische oder empiri-
sche Modelle der jeweiligen Technologie (v; | i € Iy), wie z. B. das Zerspankraft-
modell nach KIENZLE & VICTOR (1952), bestimmt. Da bei empirischen Modellen
die Zusammenhénge basierend auf experimentellen Untersuchungen abgeleitet
wurden, enthalten diese neben den eigentlichen Wirkleistungen auch anteilig
Verluste der Wirkenergiequellen. Um diese zu kompensieren, muss ein betriebs-
mittelspezifischer Korrekturfaktor ermittelt werden, der eine Berechnung der
reinen Wirkleistung ermoglicht. Zusétzlich muss die Leistungsaufnahme der
betrachteten Wirkenergiequelle ohne Last zu der berechneten Wirkleistung
addiert werden. Diese Leistung ohne Last entspricht beispielsweise den Rei-
bungsverlusten bei Hauptantrieben oder thermischen Verlusten bei Ofen. Die
zweite Moglichkeit zur Ermittlung der Wirkenergiequellen-Leistungsaufnahme
sind Experimente. Da sowohl fiir den Korrekturfaktor bei der theoretischen
Leistung als auch bei der experimentellen Bestimmung zumindest eine Referenz-
Maschine fiir initiale Messungen zu Verfiigung stehen muss, wird eine dritte
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4.3 Modell zur Quantifizierung von Ressourcenstromen

Moglichkeit zur Ermittlung der Wirkenergiequellen-Leistungsaufnahme vorgese-
hen. Existiert ein detailliertes Simulationsmodell'® des Verbrauchers, so kann
die Leistung iiber dieses bestimmt werden. Teilweise wird in der Simulation die
benétigte Energie gesamthaft berechnet. Liegt dieser Fall vor, so kénnen die
Angaben durch die Division der Energie mit der entsprechenden Arbeitszeit
auch in dem vorliegenden Modell verwendet werden. Die wvierte Mdglichkeit
erfordert eine Abschéitzung durch den Anwender. Hierfiir werden einerseits die
maximale Leistung der Wirkenergiequelle aus den Betriebsmitteldaten und
andererseits eine geschétzte Auslastung benotigt. In Zustédnden, wihrend denen
die Wirkenergiequelle ohne Last arbeitet, konnen geringe Prozentsatze der
Maximalleistung als Verbrauch angenommen werden.

Fir die Gruppe der Nebenantriebe und Hilfsaggregate (b; | i € Ipy U Ip,;) exis-
tiert keine Moglichkeit zur theoretischen Herleitung der Leistungsaufnahmen.
Die verbleibenden Alternativen sind die experimentelle Messung, die Simulation
und die Abschitzung der Verbréuche, wie in Abbildung 32 dargestellt.

Th ji | J € Jg, i € Is eines b; | i € Ip, U g, )

Leistung
[1 experimentell {xor}
bestimmen

Leistung tiber
(] Simulation
bestimmen
Maximalleistung
0] des Antriebs (1
angeben
[]
angeben

Abbildung 32: Angabemoéglichkeiten fiir energetische Brutto-Input-Ressourcenfliisse
von Nebenantrieben und Hilfsaggregaten

erwartete
Leistung
berechnen

Weitere Leistungsaufnahmen verursachen die sonstigen Verbraucher (b; | i €
Ip,), welche dem genutzten Betriebsmittel nicht direkt zugeordnet werden
kénnen. Dies ist der Fall, wenn die Verbraucher fiir den Betrieb mehrerer
Anlagen und Prozesse benotigt werden und der Leistungsbedarf anteilig ver-
teilt werden muss. Das Modell fiir die energetischen Brutto-Ressourcenfliisse
der sonstigen Verbraucher ist in Abbildung 33 gezeigt. Die Bestimmung des

19 Auch bei der Erstellung eines Simulationsmodells muss i.d. R. zumindest initial eine
Referenz-Maschine zur Verfiigung stehen, anhand derer das Modell validiert werden kann.
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Gesamtverbrauchs kann ebenfalls iiber Versuche, Simulation oder mithilfe
einer Abschitzung erfolgen. Anschlieffend wird dieser Verbrauch mit dem pro-
zentualen Anteil des Verbrauchs des betrachteten Prozesses zum jeweiligen
Prozessschritt multipliziert. Diese Verbraucher, wie etwa die Beleuchtung oder
die Klimatisierung, sind i.d. R. unabhingig vom jeweiligen Prozessschritt.

anteilige Leistung &
[] berechnen

T ji | J € Jg, @ € Is eines b; | i € Ipg )

Lastanteil
angeben

{xor}

Leistung
experimentell
bestimmen

Leistung Uber
Simulation
bestimmen

Maximalleistung
(] des Antriebs [
angeben

erwartete
Leistung
berechnen

Auslastung
(] 0]
angeben

Abbildung 33: Angabemdéglichkeiten fiir energetische Brutto-Input-Ressourcenfliisse
von sonstigen Verbrauchern

Zentrale Druckluftanlagen als sonstige Verbraucher sind in der Fertigung von
besonderer Bedeutung. Da die Druckluftaggregate wiahrend der Prozessplanung
moglicherweise nicht vorhanden sind, wird eine ndherungsweise Berechnung
in einem eigenen Modell implementiert. Das zugehérige Vorgehen zeigt Abbil-
dung 34. Uber den benétigten Druck in der Einheit Bar ([Druck] = bar) kann
der spezifische Leistungsbedarf ermittelt werden (FRAUNHOFER 2002). Dieser
wird mit dem benétigten Volumenstrom®® ([Volumenstrom] = m®s™!) zuziig-
lich der Leckageverluste multipliziert und ergibt den gesamten Leistungsbedarf.
In den Verodffentlichungen der Initiative ,,Druckluft effizient* wird der Verlust
durch Leckagen auf Werte zwischen 15 und 40 % beziffert (FRAUNHOFER 2002).
Bei neuen Anlagen kann ein geringer Leckageverlust angenommen werden, wih-
rend bei &lteren, gewachsenen Systemen von einem hohen Verlust ausgegangen
werden muss.

20 Der i.d. R. verwendete Begriff ,Volumenstrom* weicht von den im Rahmen dieser Arbeit
definierten Begrifflichkeiten ab (vgl. Abschnitt 3.3.1). Gem&f8 der hier verwendeten
Konventionen wére die korrekte Bezeichung Volumenfluss.
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r{

Lin ji ‘

j € Jg, i € Ig eines b; | i € Igg, b; ist eine Druckluftanlage )
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Die energetischen Brutto-Input-Ressourcenstréome pro Produkt und Prozess
(Tin; | § € Jr) setzen sich aus der Leistungsaufnahme aller Verbraucher?!
(b; | ¢ € Ip) wihrend der Prozessschritte und den entsprechenden Arbeitszeiten
(ti | i € Is) eines Prozesses (p; | @ € Ip) zusammen. Fiir die Berechnung der
Ressourcenstrome werden demnach die Ressourcenfliisse jedes Verbrauchers
fir alle Prozessschritte sowie alle Arbeitszeiten bendtigt. Da dies eine grofle
Anzahl an benétigten Angaben ergibt, wird die Darstellung des Modells in
Abbildung 35 zur Komplexitatsreduktion in mehrere Ebenen unterteilt. Durch
die Ausrichtung des Modells an der prozessplanerischen Sicht wird priméar nach
den Kategorien der Arbeitszeiten und der Prozessschritte unterschieden. Die
beschriebenen Verbraucher-Kategorien werden, wie oben erldutert, vornehmlich
zur strukturierten Quantifizierung der Ressourcenfliisse herangezogen.

4.3.3.2 Materielle Brutto-Input-Ressourcenstréome

Zur Strukturierung der materiellen Ressourcenstréome wird eine Kategorisie-
rung des Materials nach dessen Einsatz in der Fertigung vorgenommen. Die
Kategorien orientieren sich an der in Abschnitt 1.2.2.1 eingefiihrten Gliederung
der Repetierfaktoren:

o Werkstoff-Ressourcenstrome (r; | j € Ja,, ) umfassen die Rohstoffe und
Halbzeuge, die die Basis fiir die Erstellung des Endprodukts bilden.

o Hilfsstoff-Ressourcenstrome (r; | j € Jmy) bestehen aus den fiir den
Prozess erforderlichen materiellen Ressourcen, welche teilweise in das
Produkt eingehen.

o Betriebsstoff-Ressourcenstréome (r; | j € Jumy) enthalten ebenfalls fiir
den Prozess erforderliche materielle Ressourcen, welche hingegen nicht in
das Produkt eingehen.

Die getroffene Unterscheidung der materiellen Ressourcen wird durch Teilmen-
gen der Indexmenge der materiellen Ressourcenstrome (Jy) wiedergegeben.
Die Teilmengen sind explizit nicht disjunkt, da eine Ressource z. B. als Be-
triebsstoff und als Werkstoff in einem Prozess zur Anwendung kommen kann.
Die Indexmengen weisen folgende Beziehung auf:

Juv = JMW @] JMH @] JMB (4.11)

21 Es ist zu beachten, dass fiir die Quantifizierung energetischer und materieller Ressourcen
unterschiedliche Verbraucher modelliert werden kénnen. Fiir die Feststellung der energe-
tischen Ressourcenfliisse einer WZM werden haufig einzelne Aggregate modelliert. Die
materiellen Ressourcenfliisse beziehen sich i. d. R. auf die gesamte WZM als Verbraucher.
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4.3 Modell zur Quantifizierung von Ressourcenstromen

Wie bei den energetischen Brutto-Input-Ressourcenstromen werden die Ver-
brauche wahrend der einzelnen Prozessschritte berechnet und anschlielend zu
einem Gesamtverbrauch pro Produkt und Prozess addiert. Bei den materiellen
Ressourcen gibt es zwei Arten von Fertigungsressouren, die sich nicht sinnvoll
auf die Prozessschritte aufteilen lassen. Dies sind einerseits die Werkstoffe,
welche nur zu den Hauptzeiten auftreten und andererseits diskontinuierliche
Betriebsstoffe, welche in regelméfligen Abstédnden ausgetauscht oder nachge-
fiillt werden miissen. Abbildung 36 zeigt die Zusammensetzung der materiellen
Brutto-Input-Ressourcenstréme pro Produkt und Prozess (r;,; | j € Jwm).
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Abbildung 36: Quantifizierung von materiellen Brutto-Input-Ressourcenstrémen
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Fiir die beiden Material-Kategorien Hilfs- und (kontinuierliche) Betriebsstoffe
(7 € Iy UJmy ) konnen die Ressourcenfliisse fur jeden Prozessschritt und jeden
Verbraucher angegeben werden. Werkstoffe enthalten Rohstoffe und Halbzeuge
fiir das Produkt, welche in keinem vorhergehenden Prozess berticksichtigt sind.
Die Werkstoffe und Hilfsstoffe, die als Zwischenprodukt in den Prozess eingehen,
werden nicht bilanziert (vgl. Abschnitt 4.2.2.1 bzw. Abschnitt 4.2.2.3). Da die
einzige Verdnderung des Produkts wahrend der Hauptzeit stattfindet und die
Masse meist absolut und nicht auf die Zeit bezogen vorliegt, werden Werkstoffe
(j € Jmy ) i.d. R. direkt als materielle Ressourcenstréme angegeben. Neben
den gewohnlichen, beliebig teilbaren Betriebsstoffen existieren die diskontinuier-
lichen Betriebsstoffe, welche in grofleren, regelméfligen Abstdnden ausgetauscht
werden miissen, wie z. B. Werkzeuge. Diese Betriebsstoffe werden nicht auf die
einzelnen Prozessschritte aufgeteilt. Stattdessen werden sie auf die Anzahl der
Produkte in ihrem Wechselintervall bezogen und prozessschrittiibergreifend als
Ressourcenstréme angegeben.

Die quantifizierten energetischen und materiellen Input-Ressourcenfliisse pro
Produkt und Prozess (ri,;; | j € Jundi € Is) konnen iiber alle in dem
Prozess verwendeten Verbraucher summiert werden und in die Ressourcenfluss-
Prozessschritt-Matrix der Brutto-Input-Ressourcen (R;,) eingefiigt werden (vgl.
Gleichung (4.6)). Durch die Multiplikation der Matrix mit dem Vektor der Ar-
beitszeiten erfolgt die Berechnung des Brutto-Input-Ressourcenstrom-Vektors
(r;,) geméB Gleichung (4.8), welcher um Werkstoffstrome und diskontinuierliche

Betriebsstoffstrome ergénzt wird.

4.3.3.3 Materielle Brutto-Output-Ressourcenstrome

Die Output-Ressourcenfliissse sowie -strome werden nur fiir materielle Res-
sourcen beschrieben, da fiir die Bestimmung der Energieeffizienz-Kennzahlen
allein die Produkt- und Input-Ressourcenstrome bendtigt werden (vgl. Ab-
schnitt 3.4.4). Abbildung 37 zeigt die Zusammensetzung der materiellen
Brutto-Output-Ressourcenstrome. Fiir die Quantifizierung der Brutto-Output-
Ressourcenstrome®? wird auf die getroffene Unterteilung der materiellen Res-
sourcen zuriickgegriffen (vgl. Abschnitt 4.3.3.2). Wie in den vorangegangenen
Modellen wird zunéchst eine Aufteilung in die einzelnen Prozessschritte vorge-
nommen. Ausgenommen von dieser Aufteilung sind, analog zu den materiellen
Brutto-Input-Ressourcenstromen, die Werkstoffe und die diskontinuierlichen

22 Da sich die materiellen Input-Ressourcen im Prozess durch thermische oder chemische
Einwirkung und Vermischung veriandern kénnen, kann der Fall eintreten, dass Output-
Ressourcen auftreten, die nicht als Input-Ressourcen in den Prozess eingegangen sind.
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4.3 Modell zur Quantifizierung von Ressourcenstromen

Betriebsstoffe. Den jeweiligen Prozessschritten sind nur die Hilfsstoff- und
Betriebsstoff-Ressourcenfliisse zugeordnet.
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Abbildung 37: Quantifizierung von materiellen Brutto-Output-Ressourcenstrémen

Die quantifizierten materiellen Output-Ressourcenfliisse pro Produkt und Pro-
zess (1), 5; | 7 € Jm und i € Is) konnen iiber alle in dem Prozess verwendeten
Verbraucher summiert und in die Ressourcenfluss-Prozessschritt-Matrix der
Brutto-Output-Ressourcen (R, ) eingefiigt werden (vgl. Gleichung (4.7)).
Durch die Multiplikation der Matrix mit dem Vektor der Arbeitszeiten er-
folgt die Berechnung des Brutto-Output-Ressourcenstrom-Vektors (r, ) laut

Gleichung (4.9), welcher um Werkstoffstrome und diskontinuierliche Betriebs-
stoffstrome ergéanzt wird.
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4.3.4 Modellierung der Reuse-Ressourcenstrome

4.3.4.1 Energetische Reuse-Ressourcenstrome

Die Reuse-Ressourcenstréme (7; | j € J) treten immer zwei mal auf — einmal als
Input- und einmal als Output-Ressourcenstrom. Wie bereits in Abschnitt 4.2.2.1
beschrieben, werden die Ressourcen keiner grofien Aufbereitung unterzogen,
wodurch die Input- und Output-Ressourcenstrome iibereinstimmen. Die Reuse-
Ressourcenstrome miissen daher lediglich einmal und nicht als Input und Output
getrennt quantifiziert werden, wie dies bei den Brutto-Ressourcenstromen
der Fall ist. Die quantifizierten Ressourcenstrome werden anschliefend den
entsprechenden Prozessen als Input- oder Output-Reuse-Ressourcenstrom (7iy j
oder Tous; | 7 € J) zugeordnet. Abbildung 38 stellt die Quantifizierung der
energetischen Reuse-Ressourcenstréme dar.
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Abbildung 38: Quantifizierung von energetischen Reuse-Ressourcenstréomen
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Fir die Wiederverwendung von Energie, welche auch als Rekuperation be-
zeichnet wird, sind i.d. R. technische Mafinahmen in dem Prozess, der den
Output-Reuse-Ressourcenstrom aufweist, erforderlich. Dennoch verdndert sich
die Ressource selbst nicht. So wird beim Abbremsen von Werkzeugspindeln, die
selbst mit elektrischer Energie betrieben werden, in vielen Féllen die kinetische
Energie, mithilfe der als Generator fungierenden Elektromotoren, in elektrische
Energie umgewandelt oder ein Warmetauscher zur Nutzung von Abwérme
eingesetzt.

Zur Ermittlung der energetischen Reuse-Ressourcenstrome pro Produkt und
Prozess (7; | j € Je) wird eine Aufteilung in die einzelnen Prozessschritte durch-
gefiihrt (vgl. Abbildung 38). Fiir jeden Prozessschritt wird die durchschnittlich
rekuperierte Leistung (7); | j € Je und ¢ € Is) mit der entsprechenden Arbeits-
zeit (t; | @ € Is) multipliziert und iiber alle Prozessschritte hinweg summiert.

4.3.4.2 Materielle Reuse-Ressourcenstrome

Zur Quantifizierung der materiellen Reuse-Ressourcenstrome pro Produkt und
Prozess (75 | j € Ju) wird, wie auch in dem Modell zur Quantifizierung der
Brutto-Ressourcenstrome, eine Aufteilung der Ressourcenfliisse in die einzelnen
Prozessschritte sowie in Werkstoff- und diskontinuierliche Betriebsstoffstrome
durchgefithrt (vgl. Abbildung 39).

Fiir die Berechnung von Betriebsstofffliissen (7}; | j € Juy und i € Is) sind
zwei Alternativen modelliert (vgl. Abbildung 40). Die erste Moglichkeit setzt
das Wissen iiber den Reuse-Anteil des Betriebsstoffs voraus. Bei der zweiten
Alternative werden die regelméfig nachgefiillten oder ausgetauschten Betriebs-
stoffquantitdten auf die in diesem Zeitintervall hergestellten Produkte umgelegt,
was einen durchschnittlichen Verbrauch pro Produkt ergibt. Dieser Verbrauch
wird gleichméaBig iiber die Betriebsmittelzeit (vgl. Abbildung 30) eines Produkts
verteilt. Schliefllich wird der durchschnittliche Verbrauch pro Zeiteinheit von
dem Brutto-Input-Betriebsstofffluss abgezogen. Fiir einzelne Prozessschritte
konnen sich durch diese Art der Berechnung negative materielle Ressourcenfliisse
ergeben, liber alle Prozessschritte betrachtet, ergibt sich aber der tatsédchliche
Reuse-Ressourcenfluss und die Modellierung wird vereinfacht.

Ebenso wie fiir die Berechnung der kontinuierlichen Betriebsstofffliisse existieren
zur Ermittlung der diskontinuierlichen Betriebsstoffstrome zwei Alternativen.
Es kann entweder der Reuse-Anteil eines diskontinuierlichen Betriebsstoffs ein-
gegeben werden, welcher mit dem Brutto-Input-Betriebsstoffstrom multipliziert
wird, oder mithilfe des nachgefiillten Betriebsstoffs pro Zeiteinheit und der
Anzahl an Produkten pro Zeiteinheit der wiederverwendete Betriebsstoffstrom
ermittelt werden.
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Abbildung 39: Quantifizierung von materiellen Reuse-Ressourcenstrémen

Die angegebenen energetischen und materiellen Input- bzw. Output-Reuse-
Ressourcenfliisse pro Produkt und Prozess (7:;1 | 7 € Jundi € Ig) kon-
nen iiber alle in dem Prozess verwendeten Verbraucher summiert und in
eine Ressourcenfluss-Prozessschritt-Matrix der Input- bzw. Output-Reuse-
Ressourcen (R}, bzw. R.,) des Prozesses eingefiigt werden. Durch die Multi-

plikation der Matrix mit dem Vektor der Arbeitszeiten erfolgt die Berechnung
des Input- bzw. Output-Reuse-Ressourcenstrom-Vektors (#in bzw. Fout).
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Abbildung 40: Berechnungsalternativen fiir Reuse-Betriebsstofifliisse

4.3.5 Berechnung der Netto-Ressourcenstrome

Wie in der Funktionsmenge eines Prozesses (p; | ¢ € Ip) in Gleichung 4.3
aufgefiihrt, lassen sich die Netto-Ressourcenstrome (r; | j € J) aus der Differenz
der bereits quantifizierten Brutto- und Reuse-Ressourcenstréme sowohl fir
die Inputs als auch fiir die Outputs berechnen. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 41 und Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 41: Berechnung von Netto-Input-Ressourcenstrémen
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Abbildung 42: Berechnung von Netto-Output-Ressourcenstrémen

4.3.6 Modellierung der Produkt-Ressourcenstrome

4.3.6.1 Energetische Produkt-Ressourcenstrome

Voriiberlegungen. Generell existieren fir die Bestimmung der energeti-
schen Produkt-Ressourcenstrome mehrere mogliche Vorgehensweisen. Die erste
Méglichkeit zur Bestimmung dieser Energie ist der Vergleich der benétigten
energetischen Ressourcenstrome aller vorliegenden Prozesskettenalternativen.
Dabei kann der geringste Energieaufwand aller Prozessketten als gemeinsames
Minimum betrachtet werden und als Produkt-Energie-Ressourcenstrom fiir
alle zu vergleichenden Prozessketten verwendet werden. Bei diesem Vorgehen
existieren zwei grofle Nachteile. Zunéchst stellt das Minimum ausgewéahlter
Alternativen keine absolute Bezugsgrofie fiir den Vergleich von Prozessketten
dar. Die resultierende Kennzahl wire somit immer nur eine relative Grofle,
die lediglich eine Aussage im aktuellen Kontext erlaubt, was aber z.B. die
Bewertung einer einzelnen Prozesskette unmoglich macht. Zweitens kénnen
Verschwendungen nur eingeschrénkt identifiziert werden, da die Bewertung auf
einem lokalen statt einem globalen Minimum basiert. Eine Prozesskette konnte
eine maximale Effizienz aufweisen, obwohl tiberfliissige Fertigungsschritte ent-
halten sind, wodurch ein eventueller Handlungsbedarf nicht erkannt wird.

Die zweite Méglichkeit der Berechnung ist eine physikalische Betrachtung der
einzelnen Technologien. Dabei kénnte beispielsweise fir Trenntechnologien die
zu iiberwindende Bindungsenergie im Material verwendet werden. Dies wiir-
de auch die Vergleichbarkeit verschiedener Prozessketten ermdoglichen, welche
nicht gemeinsam bewertet werden. Zudem ist nicht der minimale tatséchliche
Aufwand, sondern der theoretisch notwendige Aufwand die Bezugsgrofe fiir
alle Prozessketten. Neben der sehr komplizierten Ermittlung der theoretischen
Energie fiir die Fertigungsverfahren aller Hauptgruppen, stellt der Vergleich
verschiedener Technologien mit dem gleichen Nutzen, d.h. die Realisierung
der gleichen Produktfeatures, das grofite Hindernis dar. Beispielsweise ist der
Nutzen des Fiigens beim Schweiflen, Schrauben und Kleben fiir ein Produkt,
trotz unterschiedlicher physikalischer Vorgédnge, identisch. Dies fithrt dazu,
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dass der Vergleich bestimmter Prozesse aufgrund verschiedener physikalischer
Wirkmechanismen keine Aussagekraft hat. Da der Nutzen jedes Prozesses
physikalisch einzeln bewertet wird, ist es zudem moglich, dass ein spater wie-
der aufgehobener Nutzen eines fritheren Prozesses, d.h. eine Anderung am
Produkt, die nicht in das Endprodukt eingeht, als Produktnutzen betrachtet
wird. Deshalb darf nicht der Nutzen der einzelnen Prozessschritte aufsummiert
werden, sondern es muss der Nutzen im Bezug auf das Produkt energetisch
bewertet werden.

Die dritte Méglichkeit die energetischen Produkt-Ressourcenstrome zu ermitteln,
ist das Festlegen von Referenz-Energiebetragen fiir bestimmte Produkteigen-
schaften. Diese Energiebetrige werden von den erzeugten Produktfeatures
vorgegeben und werden je nach Prozesskette von unterschiedlichen Fertigungs-
prozessen erzeugt. Fiir einen Vergleich ist es wichtig, dass die alternativen
Prozessketten die gleichen Produktfeatures erzeugen. Durch Prozessketten,
die aus einem einzigen Prozess bestehen, werden zudem Aussagen iiber ein-
zelne Prozesse moglich. Diese letzte Moglichkeit, die energetischen Produkt-
Ressourcenstrome einer Prozesskette zu bestimmen, wird vor dem Hintergrund
der Zielsetzung dieser Arbeit als vielversprechendster Ansatz angesehen und
kommt daher in dieser Arbeit zur Anwendung (vgl. Abschnitt 4.2.2.2).

Ansatz. Die energetischen Produkt-Ressourcenstrome (rpro; | j € Jr) wer-
den, wie in Abschnitt 4.2.2.2 beschrieben, in Abhéngigkeit der erzeugten Pro-
duktfeatures bestimmt. Grundsétzlich sollten die bereits bei der Technologie-
planung oder Produktentwicklung eingesetzten Features herangezogen werden.
Fir die erfolgreiche Anwendung des Ansatzes miissen folgende Anforderungen
erfiillt sein:

1. Alle Fertigungsprozesse miissen einen Referenz-Energiebetrag erhalten
koénnen.

2. Die Features diirfen nicht von einem bestimmten Fertigungsprozess ab-
héngen.

3. Der Referenz-Energiebetrag muss sich auf Produktgeometrien beziehen.

4. Die energetischen Produkt-Ressourcenstréome sollten moglichst einfach
zu bestimmen sein.

Abbildung 43 zeigt mogliche Produktfeatures (f; | ¢ € Ir) und deren Zuordnung
zu den Hauptgruppen der DIN 8580 (2003). Die Zuordnung in Abbildung 43
stellt eine mogliche Definition dar, die die ersten beiden Anforderungen erfiillt.
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4 Modellierung von Ressourcenstrémen

Hauptgruppen Produkt- Bezugs-
der DIN 8580 features gréRen
Urformen Geometrie Volumen
erzeugen
Geometrie
. Volumen
addieren
Umformen Geometrie
. Volumen
subtrahieren
Georpetrle Fliche
verbinden
Trennen -
Geometrie
. Volumen
verdndern
Rauheit Flache
verandern
Fligen
Beschich
eschichtung | | Fliche |
erzeugen
Harte Volumen
Beschichten verdndern
G?fuge Volumen
verandern
Stoffeigen- Stoffzusam-
schaften mensetzung Volumen
andern verdndern

Abbildung 43: Zuordnung der Produktfeatures und deren BezugsgréBen zu den Haupt-
gruppen der DIN 8580 (2003)

Von der dritten Anforderung kann abgeleitet werden, dass der Referenz-
Energiebetrag (h; | ¢ € Ig) fir ein Feature immer von einer Fliache oder
einem Volumen als Bezugsgrofle (d; | ¢ € Ip) abhingig ist. Da auch semanti-
sche Features immer mit einem Form-Feature verkniipft sind, werden Features
immer iiber die Fldchen- und Volumenelemente eines Produkts beschrieben. Die
Basis-Referenz-Energiebetréige je Flachen- bzw. Volumeneinheit werden von
Experten festgelegt. Fiir die unterschiedlichen zu bearbeitenden Materialien
und die verschiedenen Auspriagungen von Features, wie z. B. die Harte oder die
Rauheit, kénnen zusétzliche Faktoren eingefiihrt werden, die zur Bestimmung
des Referenz-Energiebetrags eines Features beitragen (vgl. Abbildung 44). Da-
mit ist die vierte Anforderung erfiillt, auch wenn zunéchst einige Erfahrung
iiber die sinnvolle Festlegung der Referenz-Energiebetrige fiir das konkrete
Unternehmen und dessen Anwendungsbereiche gesammelt werden miissen. Der
Referenz-Energiebetrag wird schlieflich mit der realen Geometrie des Produkts
verrechnet, wodurch sich der energetische Produkt-Ressourcenstrom eines Fea-
tures ergibt. Die Summe iiber die energetischen Produkt-Ressourcenstréome
aller Features gibt den Produkt-Energiebedarf (rpo; | 7 € Jg) der Prozesskette
(ki | ¢ € Ix) wieder (vgl. Gleichung (4.10)).
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Tproj | J € J eines f;

Basis- Referenz

Energlebetrag
angeben energetlschen Re-
ferenz-Energie-

f Zusatzfaktor betrag angeben energehschen Produkt-
g8 b Ressourcenstrom
angeben Produkt-Flachen- berechnen

oder Volumen- [}
element angeben

Abbildung 44: Quantifizierung des energetischen Produkt-Ressourcenstroms eines
Features

4.3.6.2 Materielle Produkt-Ressourcenstrome

Die materiellen Produkt-Ressourcenstrome (rproj | j € Jum) beinhalten exakt
die Ressourcen, die final in das optimale Endprodukt der Prozesskette eingehen.
Die materiellen Produkt-Ressourcenstrome lassen sich, wie in Abbildung 45
dargestellt, in Werkstoff- und Hilfsstoffstréme unterteilen. Diese Unterscheidung
zeigt explizit den Anteil des Hilfsstoffs im Produkt auf und weist eine analoge
Modellierung zu den anderen materiellen Ressourcenstrémen auf.

Tproj | 7 € Iy U JMH)

4 Produkt-Werkstoff- &n
strom angeben -I_) materiellen Produkt-
4 Ressourcenstrom []
.. nr bereChnen
strom angeben

Abbildung 45: Quantifizierung von materiellen Produkt-Ressourcenstrémen

4.4 Modellierungsprinzipien fiir den Alternativenvergleich

In diesem Kapitel wurde die Modellierung von Prozessketten und die Quanti-
fizierung der Ressourcenstrome beschrieben. Die Brutto-, Reuse- und Netto-
Ressourcenstrome wurden jeweils fiir einen Prozess der Prozesskette zur Fer-
tigung des Produkts modelliert und werden anschliefend iiber alle Prozesse
kumuliert. Die Produkt-Ressourcenstréme gelten fiir die Herstellung eines
Produkts durch die gesamte Prozesskette. Fiir einen sinnvollen und umfassen-
den Vergleich der Ressourceneffizienz alternativer Prozessketten sind folgende
weitere Randbedingungen bei der Modellierung zu beachten:
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4 Modellierung von Ressourcenstrémen

o Alle Alternativen miissen die vorgegebene Stiickzahl des Produkts in dem
zur Verfiigung stehenden Zeitrahmen bearbeiten kénnen. Die aus der
notigen Belegung der Schichten resultierenden Verbréuche, insbesondere
im Bezug auf die energetischen Ressourcen, miissen beriicksichtigt werden.

o Kommt es bei einer Prozesskette, z. B. aufgrund des niedrigen Reifegrads
einer Technologie, zu Ausschuss, muss dies bei der zu produzierenden
Stiickzahl berticksichtigt werden. Zuséatzlich muss der Ausschuss, inso-
fern dieser keinen Reuse-Ressourcenstrom darstellt, seitens der Output-
Ressourcenstréome aufgeschlagen werden.

e Die erzeugte Wertschopfung, d. h. die Produktfeatures, muss als funktio-
nelle Einheit bei allen alternativen Prozessketten des Vergleichs iiberein-
stimmen. Wird dariiber hinaus in der Prozesskette weitere Wertschopfung
am Produkt vollzogen, wird diese im Rahmen des Vergleichs nicht be-
ricksichtigt, da der Nutzen bei der Bewertung als fix angesehen wird.

Sollen einzelne Fertigungsprozesse verglichen werden, so gilt: Die Bewertung
bzw. der Vergleich unterschiedlicher Fertigungsprozesse entspricht der Bewer-
tung bzw. dem Vergleich von Fertigungsprozessketten, die aus genau einem
priméren Prozess bestehen.

Treten Ausschuss oder weitere auflerordentliche Ressourcenstréome auf, sollten
fiir jede Alternative eines Vergleichs die Ressourcenstrome gesamthaft fiir die
zu produzierende Stiickzahl angegeben werden, damit diese Nebenbedingungen,
ohne den Aufwand fiir die Umlage auf ein Stiick des Produkts, in die Bewertung
integriert werden kénnen. Ist a die Anzahl an Ausschuss- oder Sondereinheiten
des Produkts und b die zu fertigende Stiickzahl, werden die Gleichung (3.1) und
Gleichung (3.2) zur Berechnung der Material- und Energieeffizienz im engeren
Sinne wie folgt angepasst:

b- Z T'pro j

Jj€Im

ieS = 4.12
Fies (a+b Z 7'mj+(a+b Z Toutj+a/ E Tpro j ( )
Jj€dm Jj€Im Jj€Im
b- Z Tpro j
JEJE
i 4.13
ST a+ b) Z Tin j +a- Z T'pro j ( )

JjEJE Jj€JE

Die Berechnung der Material- und Energieeffizienz im weiteren Sinne, also
Gleichung (3.6) und Gleichung (3.7), wird analog erweitert. Die Bewertung der
Ressourceneffizienz erfolgt weiterhin unverdndert wie in den Gleichung (3.3)
und Gleichung (3.8) beschrieben.
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5 Charakterisierung von Ressourcen

5.1 Allgemeines

Fir die Charakterisierung der Ressourcen werden, wie bereits in Abschnitt 3.4.3
und Abschnitt 3.4.4 vorgestellt, Ressourcenfaktoren fiir Input- win ; und Output-
Ressourcen wout ; abgeleitet. Das Vorgehen fiir die Bestimmung dieser charak-
teristischen Ressourcenfaktoren wird in dem vorliegenden Kapitel vorgestellt.

Zunéchst wird die im Rahmen der Bestimmung aufkommende Bewertungs-
aufgabe beschrieben (vgl. Abschnitt 5.2). Anschlieflend wird die strukturierte
Ableitung einer Kriterienhierarchie zur Beschreibung der Ressourceneffizienz in
der Produktion vorgestellt (vgl. Abschnitt 5.3). Aufgrund des hohen Abstrakti-
onsgrads der Ressourceneffizienz-Kriterien werden diese operationalisiert, womit
deren Zuordnung zu bereits im Bereich der Wirkungsabschétzung bestehenden,
quantifizierbaren Indikatoren einhergeht. Auf Basis der festgelegten Kriterien
werden Ansétze der Entscheidungstheorie und hier insbesondere die Verfah-
ren der multikriteriellen Bewertung herangezogen, um die Ressourcenfaktoren
abzuleiten (vgl. Abschnitt 5.4). AbschlieBend erfolgen einige Erlduterungen
zur Anwendung des entwickelten Vorgehens, die die praktische Umsetzung
zusétzlich unterstiitzen (vgl. Abschnitt 5.5).

5.2 Beschreibung der Bewertungsaufgabe

5.2.1 Allgemeines

Die Ressourcenfaktoren sind Eingangsgrofien fiir die in Abschnitt 3.4.4 defi-
nierten Kennzahlen zur Bewertung der Ressourceneffizienz in der Fertigung
und ermoglichen eine Beurteilung der Ressourceneffizienz im weiteren Sinne
(vgl. Gleichung (3.6), Gleichung (3.7) und Gleichung (3.8)). Die Aufgabe eines
Ressourcenfaktors win; bzw. wout j ist es, die Eigenschaften der Ressource j
als Input bzw. Output sowie ihrer Vor- bzw. Nachprozesse hinsichtlich der
Ressourceneffizienz durch eine quantitative Grofle auszudriicken. Die Bestim-
mung von Ressourcenfaktoren kommt damit einer eigenstdndigen Bewertung
von einzelnen Ressourcen gleich. Um Ressourcenfaktoren fiir alle Ressourcen
einheitlich abzuleiten und deren Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, bedarf es
eines methodischen Vorgehens.
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5 Charakterisierung von Ressourcen

5.2.2 Bewertungsgrundlage

Das Vorgehen zur Ressourcenbewertung muss mit der Identifikation der fiir
die Ressourceneffizienz relevanten Eigenschaften einer Ressource und ihrer
Vor- bzw. Nachprozesse beginnen, da sie die Basis der Ressourcenbewertung
darstellen. Die Bewertungsliteratur fordert hierfiir zunédchst die Definition
eines Zielsystems fiir den Bewertungsfall. Ziele, die zur Messung des Zielerfiil-
lungsgrads geeignet sind, werden Kriterien genannt. Um die Kriterien so weit
herunterzubrechen, bis sie messbaren Eigenschaften, sogenannten Attributen,
der Bewertungsobjekte entsprechen, werden Kriteriensysteme héufig in Form
von hierarchischen Strukturen entwickelt (SCHNEEWEISS 1991, S. 58 ff.). Im
vorliegenden Fall muss somit ein Kriteriensystem fiir die Ressourceneffizienz von
Input- und Output-Ressourcen erstellt werden, das aufzeigt, welche Attribute
der Ressourcen fiir deren Bewertung relevant sind.

5.2.3 Bewertungsverfahren

Nachdem im Rahmen des Kriteriensystems fiir die Bestimmung der Ressour-
ceneffizienz von Ressourcen voraussichtlich eine Vielzahl an Kriterien vorliegt,
ist ein Verfahren erforderlich, das mehrere Kriterien beriicksichtigen und inte-
grieren kann. Gleichzeitig sollte es die Struktur des Kriteriensystems abbilden.
AuBerdem sollte das Verfahren eine grofie Flexibilitat hinsichtlich der Ein-
gangsdaten aufweisen, die die Auspragungen der Attribute der Ressourcen
beschreiben. Diese kénnen quantitativer oder qualitativer Natur sein. Zusétz-
lich kénnen die Daten in manchen Féllen mit Unsicherheit belegt sein. Wie in
der Anforderung A8 in Abschnitt 3.2 gefordert, gilt es zudem den Bewertungs-
und Berechnungsaufwand gering zu halten, um damit die Anwendung der
gesamten Methode zur Bewertung der Ressourceneffizienz in der Fertigung
effizient zu gestalten.

Wie dies u.a. auch HAES ET AL. (2002, S. 189 ff.) im Rahmen ihrer Kritik
an existierenden Methoden zur Wirkungsabschétzung vorschlagen, sollte bei
derartigen Bewertungsproblemen, die bereits bestehende wissenschaftliche Ba-
sis des Operations Research herangezogen werden. Das Operations Research
befasst sich allgemein mit der Suche nach der bestmdglichen Entscheidung unter
Berticksichtigung von Nebenbedingungen (NEUMANN & MORLOCK 2002). Das
fiir die Bestimmung des Ressourcenfaktors relevante Teilgebiet des Operations
Research?? ist die Entscheidungstheorie, die sich mit der logischen und empi-
rischen Analyse des rationalen Entscheidungsverhaltens in unterschiedlichen
Situationen beschéftigt (NEUMANN & MORLOCK 2002, S. 732) und sich nach

23 Weitere Teilgebiete des Operations Research umfassen beispielsweise die lineare Optimie-
rung oder die Spieltheorie.
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5.2 Beschreibung der Bewertungsaufgabe

folgenden Unterscheidungsmerkmalen untergliedern lasst (vgl. SCHNEEWEISS
(1991, S. 93)):

e Anzahl der an der Entscheidung beteiligten Personen: Ein- oder
Mehrpersonen-Entscheidungsprobleme

e Anzahl der Ziele: Ein- oder Mehrzielprobleme

o Bestimmtheitsgrad der Entscheidungsprobleme (z.B. Entscheidungen
unter Sicherheit oder Unsicherheit)

Wird ein produzierendes Unternehmen als eine Person betrachtet, so handelt es
sich im vorliegenden Fall um ein Einpersonen-Entscheidungsproblem. Aufgrund
der Vielzahl der Kriterien liegt auBerdem ein Mehrzielproblem vor. Im Rahmen
dieser Arbeit werden Entscheidungsprobleme unter Sicherheit betrachtet*.
Damit schrankt sich der Bereich auf Einpersonen-Mehrziel-Entscheidungen
unter Sicherheit ein, welche unter dem Begriff des Multiple Criteria Decision
Making (MCDM) bekannt sind. Bei dieser Art von Entscheidung geht es
darum, die Alternativen nach deren Ausprigungen beziiglich der Kriterien
zu ordnen (Hohenpréiferenz) und gleichzeitig die Wichtigkeit der Kriterien
untereinander zu beriicksichtigen (Artenpréferenz) (vgl. SCHNEEWEISS (1991,
S. 95 £.)). Ein Merkmal, anhand dessen sich die Probleme des MCDM weiter
einschranken lassen, ist die Anzahl an Alternativen, die bei der Entscheidung
zur Verfiigung stehen. Ist die Anzahl der Alternativen endlich, so handelt
es sich um ein Problem des Multiple Attribute Decision Making (MADM).
Ist die Anzahl unendlich, so wird von Multiple Objective Decision Making
(MODM) gesprochen. Da die Anzahl der zu charakterisierenden Ressourcen im
vorliegenden Fall endlich ist, kommen ausschliellich Verfahren des MADM in
Frage. Die bestehenden MADM-Verfahren miissen daher auf ihre Eignung fir
den Einsatz zur Bewertung der Ressourcen hin untersucht werden. Das oder
die zielfiihrenden Verfahren miissen anschliefend exakt auf das vorliegende
Bewertungsproblem angepasst werden.

24 Bei Bedarf kénnen Entscheidungsprobleme unter Sicherheit angepasst werden, um auch
mit Unsicherheiten belegte Eingangsdaten verarbeiten zu kénnen. Statistische Unsicher-
heiten kénnen hierbei als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen modelliert werden. Eine
Verrechnung der unsicheren Daten analog zu den Berechnungen der sicheren Daten kann
mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation erfolgen. Die in der Unschéirfe von Aussagen be-
grindeten Unsicherheiten konnen mithilfe der Fuzzy-Set-Theorie wiederum in statistische
Unsicherheiten tiberfithrt und anschliefend entsprechend verrechnet werden (KREBS 2012,
S. 88 ff.).
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5.2.4 Bestandteile des Bewertungsvorgehens

Das Vorgehen zur Bestimmung der Ressourcenfaktoren soll sich an existierende
Verfahren des MADM anlehnen. Wie oben beschrieben, erfolgt ein derartiges
Bewertungsvorgehen in mehreren Schritten, welche in Abbildung 46 dargestellt
sind. Zunédchst miissen die Ressourceneffizienz-Kriterien abgeleitet werden. Dies
geschieht in Abschnitt 5.3. Dabei sollten am Ende geeignete Kriterien fiir Input-
bzw. Output-Ressourcen zur Verfiigung stehen, die die Basis fiir die Ablei-
tung des jeweiligen Ressourcenfaktors win j bzw. weut ; darstellen. Die Kriterien
werden anschlieend gewichtet (Artenpraferenz), so dass sie die Praferenzen
des Entscheiders widerspiegeln. Auflerdem miissen die Ressourcen nach de-
ren Auspriagungen beziiglich der Kriterien beurteilt werden (Hohenpréferenz).
SchlieBllich werden alle Informationen aggregiert und zu einem Ressourcenfaktor
kombiniert. Dieser liefert eine quantitative und vergleichbare Aussage tiber
die Vorteilhaftigkeit der Ressource beziiglich der Ressourceneffizienz in der
Fertigung. Diese Schritte des Vorgehens werden in Abschnitt 5.4 erldutert.

Bewertung der
Ableitung der Aggregation und
Definition 3 .g Ressourcen- gg_ 8
. Kriterien- N Bestimmung des
des geeigneten N auspragungen
oo gewichte o ~ Ressourcen-
Kriteriensystems - (Hohenpra-
(Artenpraferenz) faktors
ferenz)

Abbildung 46: Grundziige des Verfahrens zur Bestimmung der Ressourcenfaktoren

5.3 Identifikation der Ressourceneffizienz-Kriterien
5.3.1 Ableitung der Kriterienhierarchie
5.3.1.1 Methodische Grundlagen

Fir die Identifikation der Ressourceneffizienz-Kriterien werden im Rahmen
dieser Arbeit Aspekte der Methode des Axiomatic Design (AD) nach SuH
(1990) verwendet. Das AD ist urspriinglich eine Methode aus dem Bereich der
Produktentwicklung zum strukturierten Entwurf von Systemen. Die Konven-
tionen fiir die Durchfiithrung eines AD-Prozesses werden im Folgenden kurz
dargestellt, um darauf aufbauend das Kriteriensystem abzuleiten®®.

Das AD gibt vier Doménen vor: die Kundendoméne, die funktionale Doméne,
die physische Doméne und die Prozessdoméne. Die Kundendoméne umfasst
die Wiinsche des Kunden. Die Anforderungen, die aus den Kundenwiinschen

25 Weitere Ausfithrungen zu der Methode des Axiomatic Design im Allgemeinen liefert Sun
(1990, 2005).
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resultieren, werden in der funktionalen Doméne zusammengefasst und als
,Functional Requirements“ (FR) bezeichnet. Die FR représentieren die mini-
male Anzahl unabhéngiger Anforderungen, um das Designziel funktionell zu
beschreiben. Anschlieflend wird fiir jede Anforderung in der physischen Doméne
ein Gestaltungsparameter, auch ,Design Parameter® (DP) genannt, abgeleitet.
Die FRs geben wieder, was erfiillt werden soll und die DPs zeigen auf, wie
die Anforderungen umgesetzt werden. Schliellich wird in der Prozessdoméne
beschrieben, wie der DP realisiert werden soll.

Wird eine abstrakte Anforderung definiert, kann nur eine grobe Idee als Gestal-
tungsparameter angegeben werden. Uber die sogenannte Dekomposition kénnen
abstrakte FRs und DPs auf immer konkretere Teilaspekte heruntergebrochen
werden, so dass sie final eine FR- sowie eine DP-Hierarchie bilden. Der Aufbau
der Hierarchie kann durch das sogenannte ,Zigzagging® unterstiitzt werden,
ein sdgezahnartiges Hin- und Herspringen zwischen Anforderungen und Gestal-
tungsparametern, das die Anforderung schrittweise in kleinere Teilanforderun-
gen zerlegt und zunehmend detailliert. Diese Abbildungen der Anforderungen
der funktionalen Doméne auf die Gestaltungsparameter der physischen Doméane
werden in einer sogenannten Designmatrix zusammengefasst. Dementsprechend
zeigt die Matrix auch Abhéngigkeiten zwischen FRs und DPs auf. Fiir die
Auswahl der geeignetsten Gestaltungsparameter aus einer Menge an Losungs-
alternativen gelten die beiden Axiome des AD nach SUH & HUPPES (2005,
S. 25 ff.):

o Unabhéngigkeits-Axiom: Die DPs sollten so gewéhlt werden, dass ein FR
erfiillt werden kann, ohne andere FRs dadurch zu beeinflussen.

o Informations-Axiom: Es sind diejenigen DPs zu wéhlen, deren Erfolgs-
wahrscheinlichkeit am grofiten ist.

Statt eines Systems wird in der vorliegenden Arbeit ein Konzept der Res-
sourceneffizienz entworfen, dass es ermoglicht, geeignete Kriterien fiir dessen
Bewertung zu definieren. Hinsichtlich der Ableitung der Ressourceneffizienz-
Kriterien werden die funktionale und physische Doméne genutzt, um einerseits
die Anforderungen seitens der Ressourceneffizienz festzulegen und anderer-
seits die Gestaltungsparameter zur Erfiillung der Anforderungen zu definieren.
Die DPs der unteren Ebenen entsprechen den bendétigten Ressourceneffizienz-
Kriterienhierarchien fir Input- und Output-Ressourcen. Ein weiterer niitzlicher
Aspekt des AD ist das Unabhéngigkeitsaxiom, das iiber die Designmatrix
gepriift werden kann. Damit kénnen vorhandene Abhéngigkeiten zwischen
FRs und DPs in einer Einflussanalyse aufgedeckt werden, so dass einer ggf.
bestehenden gegenseitigen Beeinflussung von Kriterien entgegengewirkt werden
kann.
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5.3.1.2 Kriterienhierarchie der Ressourceneffizienz

Abbildung 47 zeigt die FRs der Ressourceneffizienz, wobei insbesondere die
Anforderungen wéahrend der Produktionsphase eines Produkts, zu der auch
dessen Fertigung gehort, detailliert dargestellt sind. Die zentrale Anforderung
auf hochster Ebene ist die Maximierung der Ressourceneffizienz des Produktle-
benszyklus. Auf der zweiten und dritten Ebene kann zwischen Anforderungen,
die durch Planung und Konstruktion des Produkts realisiert werden miissen
und Anforderungen, fiir deren Erfillung die Technologieplanung zusténdig ist,
unterschieden werden®®. Der Verbrauch natiirlicher Ressourcen wihrend der
Nutzungs- und End-of-Life-Phase des Produkts (FR-11) ist insbesondere durch
das Produktdesign beeinflussbar. Auch werden in der Produktentwicklung die
Ressourcen, aus denen das Endprodukt besteht, festgelegt. Diese werden in
dem vorliegenden Ansatz als optimaler Ressourcenverbrauch zur Erfiilllung
der Produktfunktionalitdt (FR-121) angesehen, der durch Technologieplanung
und Fertigung nicht zu beeinflussen ist. Liegt das zum grofiten Teil definierte
Produkt vor, so kann die Ressourceneffizienz in der Produktion (FR-12) allein
durch die Reduktion des Ressourcenaufwands (FR-122) verbessert werden.
Die Minimierung des Aufwands kann einerseits durch die Verringerung der
Quantitéten der direkten Input- und Output-Ressourcenstrome (FR-1221 und
FR-1223) erreicht werden. Andererseits kann der gesamthafte Ressourcenauf-
wand durch den Einsatz von Input- und Output-Ressourcen mit geringen
Auswirkungen (FR-1222 und FR-1224) reduziert werden. Da die Quantitaten
bereits unmittelbar messbar sind (vgl. Abschnitt 4.3), miissen diese nicht weiter
detailliert werden. Die Minimierung der Auswirkungen der Input-Ressourcen
(FR-1222) und die Minimierung der Auswirkungen der Output-Ressourcen
(FR-1224) werden hingegen weiter heruntergebrochen und anschlieend in die
Gestaltungsparameter iiberfiihrt.

Die entsprechenden Gestaltungsparameter (DP-1222 und DP-1224) bilden je-
weils den Ausgangspunkt fiir die Ressourceneffizienz-Kriterienhierarchie der
Input-Ressourcen sowie die der Output-Ressourcen (vgl. Abbildung 48). Bei
beiden Kriterien lassen sich wiederum jeweils zwei Unterkriterien ableiten — der
Ressourcenschutz und der Umweltschutz. Das erste flir die Charakterisierung
von Ressourcen relevante Kriterium hinsichtlich des Ressourcenschutzes der
Inputs stellt die nachhaltige Verfiigharkeit (DP-122211) dar. Die Verwendung
knapper Ressourcen sollte demnach vermieden werden, um die Lebensgrundla-
gen fiir nachfolgende Generationen zu bewahren.

26 Natiirlich hat auch der Kunde je nach Art des Produkts groBen Einfluss auf die Ressour-
ceneffizienz wihrend der Nutzungsphase des Produktlebenszyklus. Allerdings liegt der
Fokus der im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Betrachtung auf den Einflussmog-
lichkeiten des Unternehmens beziiglich der Produkterstellung.
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FR-1
Max. Ressourcen-
effizienz des
Produktdesign Produktlebenszyklus Technologieplanung
1
I 1
FR-11 FR-12
Max. Ressourcen- Max. Ressourcen-
effizienz in Nutzung effizienz in der
und End of Life Produktion
|
[ 1
FR-121 FR-122
Max. Ressourcen- Min. Ressourcen-
Nutzen Aufwand
1
| | | 1
FR-1221 FR-1222 FR-1223 FR-1224
Min. Quantitét der Min. Auswirkungen Min. Quantitét der Min. Auswirkungen
Input-Ressourcen der Input- Output-Ressourcen der Output-
Ressourcen Ressourcen
] I—LI
| |
FR-12221 FR-12222 FR-12241 FR-12242
Max. Max. Max. Max.
Ressourcen- Umweltschutz Ressourcen- Umweltschutz
schutz Vorprozesskette schutz Nach- Nachprozess-
Vorprozesskette prozesskette kette
I I I_I_I I_I
| | 1 1
FR-122211 FR-122212 FR-122213 FR-122221 FR-122411 FR-122412 FR-122421
Min. Nutzung Max. Min. Min. Umwelt- Max. Min. Min. Umwelt-
knapper Wieder-/ Ressourcen- schadigung Wieder-/ Ressourcen- schadigung
Ressourcen Weiterver- verzehr fiir durch Weiterver- verzehr fiir durch
wendung Vorprozesse Vorprozesse wendbarkeit Nachpro- Nachpro-
zesse zesse

Abbildung 47: Anforderungsanalyse der ressourceneffizienten Fertigung mittels Axio-
matic Design nach REINHARDT ET AL. (2012)

Dieses Ziel verfolgt auch das zweite Kriterium fiir Input-Ressourcen, die res-
sourcenschonende Zusammensetzung (DP-122212). Durch einen hohen Anteil
an wieder- bzw. weiterverwendeten Ressourcen ist eine Reduktion des Abbaus
von Primérressourcen moglich. Das dritte Ressourceneflizienz-Kriterium ist die
verbrauchsarme Gewinnung, Verarbeitung sowie der verbrauchsarme Antrans-
port von Input-Ressourcen (DP-122213). Beziiglich des Umweltschutzes konnte
ein geringes Schiadigungspotential der Input-Ressourcen und deren Vorprozesse
als viertes und letztes Ressourceneffizienz-Kriterium des Inputs identifiziert
werden (DP-122221). Mithilfe dieses Attributs soll bewertet werden, wie sich
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5 Charakterisierung von Ressourcen

die Inputs eines Prozesses beispielsweise auf die Gesundheit des Menschen oder
Okosysteme auswirken.

DP-1
Hohe Ressourcen-
effizienz des

Produktdesign Produktlebenszyklus Technologieplanung
1
I 1
DP-11 DP-12
Gestaltung spar- Auswahl und
samer und Betrieb ressourcen-
recyclingfahiger effizienter
Produkte Prozessketten
|
[ 1
DP-121 DP-122
Gestaltung Auswahl nach
ressourcen- Quantitat und
optimierter Charakter der
Produkte Ressourcen
1
| | | 1
DP-1221 DP-1222 DP-1223 DP-1224
Auswahl der Auswahl Auswahl der Auswahl geeigneter
Prozesskette mit nachhaltiger Input- Prozesskette mit Prozesse zum Aus-
minimalem Res- Ressourcen minimalem Res- stoR nachhaltiger
sourcenverbrauch sourcenausstoR Output-Ressourcen
] I—LI
| 1
DP-12221 DP-12222 DP-12241 DP-12242
Vermeidung der Vermeidung von Vermeidung der Vermeidung von
Ressourcenver- Eingriffen in die Ressourcenver- Eingriffen in die
knappung durch Umwelt durch knappung durch Umwelt durch
Vorprozesse Vorprozesse Nachprozesse Nachprozesse
1 L |_I_I I_I
| | | |
DP-122211 DP-122212 DP-122213 DP-122221 DP-122411 DP-122412 DP-122421
Inputs mit Inputs mit Gewinnung, Input/ Outputs mit Abtransport, Output/Nach-
nachhaltiger ressourcen- Veredelung, Vorprozesse Potential zur Trennung, prozesse mit
Verfiigbarkeit schonender Antransport mit geringem Ermoglichung Entsorgung geringem
Zusammen- verbrauchs- Schédigungs- der Ressour- verbrauchs- Schédigungs-
setzung arm potential censchonung arm potential

Abbildung 48: Gestaltungsparameter einer ressourceneffizienten Fertigung

Analog wurden drei Ressourceneffizienz-Kriterien fiir die Output-Ressourcen
identifiziert. Das erste Attribut ist die Ermoglichung des Ressourcenschutzes
(DP-122411). Ziel muss es sein, alle verwendeten Ressourcen so umzuwandeln,
dass eine Schliefung des Recyclingkreislaufs erreicht werden kann und eine
einfache Wieder- bzw. Weiterverwendung der Output-Ressourcen realisierbar

ist. Auch fiir die Nachprozesse ist ein verbrauchsarmer Abtransport, eine ver-
brauchsarme Trennung sowie Entsorgung anzustreben (DP-122412). Das letzte
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5.3 Identifikation der Ressourceneffizienz-Kriterien

Ressourceneffizienz-Kriterium betrifft den Umweltschutz. Hier soll das Sché-
digungspotential der Output-Ressourcen und deren Nachprozesse fiir Mensch
und Umwelt gering gehalten werden (DP-122421).

5.3.1.3 Einflussanalyse

Im Rahmen einer Analyse der FR~ und der DP-Hierarchie zeigt sich, dass die
aufgestellten Anforderungen bzw. Gestaltungsparameter weitgehend unabhén-
gig voneinander sind?”. Lediglich auf der untersten Hierarchieebene existieren
zusétzliche Beziehungen der DPs zu FRs. Diese Zusammenhénge sind allerdings
ausschliefllich auf mogliche Recyclingkreislaufe zuriickzufithren und werden
kurz erldutert.

Zum einen hat der Einsatz von Input-Ressourcen mit ressourcenschonender
Zusammensetzung (DP-122212), welche einen hohen Anteil an sekundéiren
Ressourcen aufweisen, eine Auswirkung auf die Minimierung des Ressourcenver-
zehrs fiir Vorprozesse (FR-122213). Der Grund hierfiir ist, dass bei sekundéren
Ressourcen meist einige Vorprozesse, z. B. die Gewinnung, entfallen kénnen.
Somit ist beim Recycling i.d. R. ein verminderter Ressourcenverbrauch der
Vorprozesse zu erwarten. Der Gestaltungsparameter DP-122411 zielt darauf ab,
eine moglichst hohe und einfache Recyclingfahigkeit der Output-Ressourcen
zu erreichen. Diese hat einerseits Einfluss auf die Moglichkeit Recyclingstoffe
in grofen Mengen einzusetzen (FR-122212). Andererseits ist dies eng mit der
Minimierung des Ressourcenverzehrs fiir Nachprozesse (FR- 122412) verkniipft,
denn auch hier kénnen unter Umstidnden durch das Recycling Nachprozesse,
wie z. B. die Entsorgung, entfallen. Die letzte Beziehung ist die von Gestal-
tungsparameter DP-122412 und Anforderung FR-122213. Sie reprasentiert die
SchlieBung des Recyclingkreislaufs. Somit fiihren verbrauchsarme Nachprozesse,
die beim Recycling oft in groflen Teilen mit den Vorprozessen gleichzusetzen
sind, zu einem gesamthaft geringen Ressourcenverbrauch.

Aus den oben ausgefiihrten Zusammenhéngen wird deutlich, dass es Abhéan-
gigkeiten zwischen den Ressourceneffizienz-Kriterien gibt, die sich jedoch auf
die Wieder- bzw. Weiterverwendung von Ressourcen beschrédnken. Da bei der
Modellierung in Kapitel 4 streng auf eine klare Abgrenzung von Input- und
Output-Ressourcen geachtet wurde, miissen diese Zusammenhénge nicht weiter
beachtet werden.

27 Auf die Darstellung der Designmatrix wird an dieser Stelle verzichtet, da die relevanten
Erkenntnisse in den folgenden Ausfithrungen zusammengefasst sind.
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5 Charakterisierung von Ressourcen

5.3.2 Operationalisierung der Kriterien

Die Bestandteile von Gleichung (3.6) und Gleichung (3.7) zur Berechnung der
Kennzahlen fiir die Ressourceneffizienz im weiteren Sinne, d. h. die Ressourcen-
stréme 7in ; bzw. rout; und die Ressourcenfaktoren win j bzw. wout ; Sowie die
ermittelten Ressourceneffizienz-Kriterien werden einander in Tabelle 6 gegen-
iibergestellt. Dabei wird der Bestandteil der Gleichungen markiert, der das auf-
gelistete Ressourceneffizienz-Kriterium wiedergibt, wodurch verdeutlicht wird,
welche der Ressourceneffizienz-Kriterien sich in den Ressourcenfaktoren wider-
spiegeln miissen. Im Folgenden werden nur noch diejenigen Ressourceneffizienz-
Kriterien behandelt, welche fiir die Bestimmung der Ressourcenfaktoren win j
bzw. wout j relevant sind.

Tabelle 6: Ansatzpunkte fiir die Operationalisierung der Ressourceneffizienz-Kriterien

Ressourceneffizienz-Kriterium Bestandteile der Kennzahlen
Tin j Tout j Win j Wout j

Quantitat der Input-Ressource [ ] O @) (@)

Quantitat der Output-Ressource O [} O O

Charakter der Input-Ressource

Nachhaltige Verfiigbarkeit @) @) [ O

Ressourcenschonende Zusammensetzung O O o @)

Verbrauchsarme(r) Gewinnung, Veredelung, @] @] [ ] O

Antransport

Geringes Schadigungspotential O O [ ] @)

(Input-Ressource/Vorprozesse)

Charakter der Output-Ressource

Erméglichung der Ressourcenschonung O O O [ J

Verbrauchsarme(r) Abtransport, Trennung, O O O [ J
Entsorgung

Geringes Schadigungspotential O O O [
(Output-Ressource/Nachprozesse)

Die identifizierten Ressourceneffizienz-Kriterien weisen allerdings weiterhin
einen zu hohen Abstraktionsgrad fiir den Einsatz in der Bewertung auf und
miissen daher konkretisiert werden. Dieser Schritt, bei dem die Kriterien iiber
eine schrittweise Zerlegung auf messbare Unterkriterien bzw. Attribute zuriick-
gefithrt werden, wird auch Operationalisierung genannt (vgl. SCHNEEWEISS
(1991, S. 28 ff.). Diese messbaren Attribute entsprechen im Rahmen der Ressour-
ceneffizienz zu groflen Teilen den Wirkungsindikatoren der naturwissenschaftlich
orientierten Bewertungsansitze oder anderen bereits existierenden quantitati-
ven Indikatoren. Tabelle 7 und Tabelle 8 zeigen eine mogliche Zuordnung von
messbaren Attributen zu den dazugehorigen Ressourceneffizienz-Kriterien.

114
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Tabelle 7: Mogliche Operationalisierung der Ressourceneffizienz-Kriterien fiir Input-

Ressourcen
DP Ressourceneffizienz-Kriterien Attribut Einheit
122211 Nachhaltige physische statische a
Verfiigbarkeit Verfiigbarkeit Reservenreichweite
wirtschaftliche Importanteil %
Verfligbarkeit Durchschnitt der -
Worldwide Governance
Indicators (WGI)
Herfindahl-Index -
122212 Ressourcenschonende Recyclinganteil %
Zusammenset-
zung
122213 Verbrauchsarme(r) verbrauchsarme kumulierter MJ
Gewinnung, Gewinnung und Energieaufwand (KEA)
Veredelung, Veredelung abiotische kg
Antransport Materialintensitat (MI)
virtuelles Wasser kg
verbrauchsarmer  kumulierter MJ
Antransport Energieaufwand (KEA)
122221 Geringes Schadi- Okotoxizitit 1,4-DCB-
gungspotential Aqu.
Humantoxizitat 1,4-DCB-
Aqu.
Tabelle 8: Mégliche Operationalisierung der Ressourceneffizienz-Kriterien fiir Output-
Ressourcen
DP Ressourceneffizienz-Kriterien Attribut Einheit
122411 Erméglichung recyclingfihiger Anteil %
der Ressourcen-
schonung
122412 Verbrauchsarme(r) verbrauchsarmer  kumulierter MJ
Abtransport, Abtransport Energiecaufwand (KEA)
Trennung,
Entsorgung
verbrauchsarme kumulierter MJ
Trennung und Energieaufwand (KEA)
Entsorgung
122421 Geringes Schadi-  geringes Schadi- akute orale Toxizitat Skala 0-5
gungspotential gungspotential
fiir den
Menschen
Inhalationstoxizitét Skala 0-5
Hautreizung Skala 0-5
geringes Schadi- Wassergefdhrdungsklasse Skala 0-3
gungspotential biologische Skala 0-5
fiir die Umwelt Abbaubarkeit
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5 Charakterisierung von Ressourcen

5.4 Bestimmung der charakteristischen Ressourcenfaktoren

5.4.1 Anforderungen und Ableitung des methodischen Themen-
felds

Basierend auf den Einschrankungen der beschriebenen Bewertungsaufgabe,
konnen fiir die Bestimmung der charakteristischen Ressourcenfaktoren aus-
schliefllich Methoden der MADM-Verfahrensklasse herangezogen werden. Die
Verfahren des MADM werden daher weiter untergliedert und im einzelnen auf-
gefiihrt, um schlielich die geeigneten Verfahren zu identifizieren. Ein Grofiteil
der MADM-Verfahren wird in Abbildung 49 entsprechend der informations-
orientierten Gliederung nach HWANG & YOON (1981) aufgefithrt®®. Hierbei
werden folgende Félle unterschieden:

o Es sind keine (Préferenz-)Informationen zu Kriterien oder Alternativen
vorhanden.

o Es liegen (Préferenz-)Informationen zu den Kriterien vor.

e Es sind (Praferenz-)Informationen zu den Alternativen gegeben.

Bei den Verfahren ohne Informationen handelt es sich um Ansétze, bei denen
die Wichtigkeit aller Kriterien als gleich angenommen wird. Dabei wird kein
aussagekriftiges Ranking vorgenommen. Stattdessen erfolgt eine Vorauswahl
besonders dominanter, geméfigter oder vielversprechender Alternativen. Da
eine blofle Vorauswahl der Ableitung eines Ressourcenfaktors nicht gerecht
wird, sind diese Verfahren fiir die vorliegende Aufgabe nicht geeignet.

Eine weitere Gruppe stellen die Verfahren mit Informationen zu Kriterien dar.
Diese werden weiter in Verfahren mit Anspruchsniveau, ordinalen Informationen,
kardinalen Informationen und Substitutionsraten eingeteilt. Anspruchsniveaus
sind Grenz- bzw. Schwellenwerte fiir die Auspriagungen der Kriterien, welche
nicht tber- bzw. unterschritten werden diirfen. Auf diese Weise kann eine
Vorauswahl zwischen akzeptablen und nicht akzeptablen Alternativen getroffen
werden (GOTZzE 2008, S. 179). Bei ordinalen Informationen wird die relative
Wichtigkeit eines Kriteriums auf einer Ordinalskala®® angegeben. Somit ist es
moglich eine Bedeutungsreihenfolge der Kriterien zu erstellen. Eine Zuordnung

28 Ausfithrungen zu den in Abbildung 49 aufgefiihrten Verfahren finden sich beispielsweise
bei HWANG & YOON (1981), SCHNEEWEISS (1991) oder GOTZE (2008).

29 Da Attribute sowohl mathematischen als auch textuellen oder graphischen Charakter
besitzen kénnen, kommen bei der Auspragungsmessung verschiedene Skalentypen zum
Einsatz. Die Ordinalskala ldsst vergleichende Aussagen iiber deren Rangordnung zu, wie
beispielsweise grofler oder kleiner. Es sind jedoch keine quantitative Differenzaussagen
moglich, wodurch allein der qualitative Vergleich im Vordergrund steht. Sind hingegen
quantitative Aussagen iiber die Abstdnde der Attributausprigungen moglich, so handelt
es sich um eine Kardinalskala (SCHNEEWEISS 1991, S. 40 ff.).
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der quantitativen Bedeutung eines Kriteriums kann auf Basis ordinaler Informa-
tionen nicht erfolgen. Sowohl die Verfahren mit Anspruchsniveau als auch die
Verfahren mit ordinalen Informationen werden aus den weiteren Betrachtungen
ausgeschlossen, da mithilfe von Anspruchsniveaus und ordinalen Informationen
keine quantitative Gewichtung der Kriterien und damit auch keine Ableitung
eines quantitativen Ressourcenfaktors vorgenommen werden kann®°.

* Dominanz-Strategie
Keine * maximin-Strategie
—>| . | * maximax-Strategie
Informationen L o
¢ Kombination maximin-
maximax mit Hurwicz Krit.
Anspruchs- | ¢ konjunktives Vorgehen
B niveaus 7| » disjunktives Vorgehen
* lexikographische Methode
* lexikographische Methode mit
ordinale Halbordnung
> Informationen * aspektweise Elimination
* Permutationsmethode
* ORESTE
Multiple Informationen * lineare Zuordnungsmethode
Attri-b.ute — > iber die — * einfache additive Gewichtung
Deus.lon Kriterien ¢ Nutzwertanalyse
Making - * Analytischer Hierarchie Proz.
—bw * Analytischer Netzwerk Proz.
¢ Kostenwirksamkeitsanalyse
e ELECTRE
e TOPSIS
* PROMETHEE
* Hierarchische Substitutions-
Substitutions- raten-Methode
=
* MAUT
Informationen * LINMAP
uber | ¢ interaktive einfache additive
Informationen Praferenzen Gewichtung
| uber die
Alternativen Informationen - . .
iber > . mfjlhdlmenslonale Skalierung
Entfernungen mit Idealpunkt

Abbildung 49: Klassifikation der MADM-Verfahren in Anlehnung an HWANG & YOON
(1981, S. 9)

30 An dieser Stelle ist ergéinzend anzumerken, dass bei der Bewertung von Fertigungs-
prozessketten eine Vorauswahl iiber Schwellenwerte zur Einhaltung von 6kologischen
Mindeststandards durchaus sinnvoll sein kann.
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Bei Verfahren mit kardinalen Informationen iiber die Wichtigkeit der Kriterien
konnen diese, je nach Préferenz des Entscheidungstragers, auf einer Kardinal-
skala angeordnet und gewichtet werden. Die Verfahren mit Substitutionsraten
nutzen ebensolche anstelle der Gewichte. Dadurch wird die Bedeutung des
jeweiligen Kriteriums iiber dessen Kompensierbarkeit durch andere Kriterien
festgelegt. Die Substitutionsraten geben Auskunft dariiber, auf wie viele Einhei-
ten eines Kriteriums ein Entscheidungstréager verzichten wiirde, um eine Einheit
eines anderen Kriteriums zu erhalten (HWANG & YOON 1981, S. 143). Eine
ausfithrliche Analyse der Eigenschaften der Verfahren mit kardinalen Informa-
tionen und der Verfahren mit Substitutionsraten findet sich im Anhang A.

Liegen Informationen tiber Alternativen vor, so kann zwischen Verfahren mit
Informationen iiber Préferenzen zum einen und Verfahren mit Informationen
iiber Entfernungen zum anderen unterschieden werden. Erstere nutzen Paar-
vergleiche, um Préferenzurteile beziiglich der Alternativen zu gewinnen. Bei
Verfahren mit Informationen iiber Entfernungen werden die Entfernungen in
einem mehrdimensionalen Raum zwischen den vorliegenden Alternativen sowie
zwischen einer idealen Alternative und den gegebenen Alternativen identifiziert

(GOTZE 2008, S. 180).

Da fiir Ressourcen i.d. R. kardinale Informationen zu den einzelnen Kriterien
vorliegen, bieten sich Verfahren der entsprechenden Gruppe fiir die Bestimmung
des Ressourcenfaktors an. Als besonders geeignet erweisen sich die Eigenvek-
tormethode des Analytic Hierarchy Process (AHP) nach SAATY (1990) zur
Bestimmung der Artenpréferenz und die Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) nach HwaNG & YooN (1981) fiir die
Ermittlung der Héhenpréferenz und die Aggregation. Die dieser Auswahl zu-
grunde liegende Analyse der Verfahren mit Informationen zu den Kriterien
wird in Anhang A dargelegt.

5.4.2 Uberblick iiber das Vorgehen

Alle in Abschnitt 5.2.4 vorgestellten Bestandteile des Vorgehens zur Bestim-
mung der Ressourcenfaktoren sind nun bekannt (vgl. Abbildung 50). Die Grund-
struktur der Kriterienhierarchie wird mithilfe des AD abgeleitet. Dabei werden
die Ressourceneffizienz-Kriterien einerseits fiir Input-Ressourcen und anderer-
seits fiir Output-Ressourcen aufgestellt. Darauf aufbauend werden mithilfe der
Eigenvektormethode des AHP die Gewichte der einzelnen Ressourceneffizienz-
Kriterien, d. h. die Artenpriferenz, bestimmt. Uber einen angepassten TOPSIS-
Ansatz werden die Auspragungen der Ressourcen normiert und bewertet, was
der Ermittlung der Héhenpréferenz entspricht. Schliellich kénnen die Gewichte
der Kriterien und die Auspriagungen der Ressourcen beziiglich der Kriterien im
Rahmen von TOPSIS aggregiert und die Ressourcenfaktoren abgeleitet werden.
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Der erste Schritt aus Abbildung 50 wurde bereits in Abschnitt 5.3 behandelt.
Schritt 2 wird in Abschnitt 5.4.3 erldutert und die Schritte 3a und 3b werden
in Abschnitt 5.4.4 nidher beschrieben.

1 | Definition 2 | Ableitung der 3a | Bewertung der 3b IAggrvegat'ion
des geeigneten Kriterien- Ressourcen- und Bestimmung
Kriteriensystems gewichte auspragungen des Ressourcen-

(Artenpréferenz) (Héhenpraferenz) faktors

Eigenvektormethode

Aspekte des des Analytical
Axiomatic Hierarchy Process Technique for Order Preference by Similarity
Design (AD) (AHP) to Ideal Solution (TOPSIS)

Abbildung 50: Darstellung der Methode zur Bestimmung der Ressourcenfaktoren

5.4.3 Gewichtung der Kriterien (Artenpriferenz)

Im Anschluss an die Definition der Kriterienhierarchie (Schritt 1 in Abbil-
dung 50) erfolgt die Ableitung der Gewichte der einzelnen Kriterien (Schritt 2
in Abbildung 50). Als die geeignetste Methode zur Gewichtung einer solchen
Kriterienstruktur wird die Eigenvektormethode, die im Rahmen des AHP von
SAATY (1990) entwickelt wurde, herangezogen. Um die relative Wichtigkeit der
einzelnen Kriterien einer Ebene in Bezug auf deren iibergeordnetes Zielkrite-
rium methodisch abzuleiten, erfolgt zunichst ein paarweiser Vergleich dieser
Kriterien. Im Rahmen des paarweisen Vergleichs werden die Unternehmenspré-
ferenzen zum Ausdruck gebracht. Die Angaben zur relativen Wichtigkeit der
Kriterien werden in einer sogenannten Paarvergleichsmatrix A zusammenge-
fasst. Die Praferenzen werden mithilfe der 9-Punkte-Skala nach SAATY (1990,
S. 54) angegeben, welche in Tabelle 9 dargestellt ist. Auf diese Weise werden fiir
alle Kriterien, die weitere Unterkriterien haben, entsprechende Matrizen erstellt.
Ein Vorteil dieses Vorgehens ist, dass der Entscheider jeweils nur zwei Kriterien
relativ zueinander vergleichen muss, was dem Menschen i. d. R. leichter fillt als
seine Préferenzen absolut zu duflern (SAATY 2005, S. 349). Gleichzeitig werden
sehr viele Informationen zu den Préferenzen des Entscheiders generiert, die an-
schlielend fiir die Ableitung der absoluten Préferenzen in Form von Prioritaten-
bzw. Gewichtungsvektoren genutzt werden konnen. ay; ist das relative Gewicht
des Kriteriums k im Vergleich zu Kriterium [. Die Paarvergleichsmatrix A
mit n Kriterien im Vergleich und den Elementen {ay; | k, | € N} € R"*™ hat
folgende Form:

1 a2 N QA1n
L 1
— . a
a1z 2n
A= . .
1 1 1
ain azn

119



5 Charakterisierung von Ressourcen

Tabelle 9: 9-Punkte-Skala in Anlehnung an SAATY (1990, S. 54)

Wichtigkeit! Definition Erklarung
1 gleich wichtig Beide Kriterien haben dieselbe
Wichtigkeit in Bezug auf deren
iibergeordnetes Kriterium.
3 etwas wichtiger Erfahrung und Beurteilung
favorisieren ein Kriterium leicht
gegeniiber dem anderen.
5 essenzielle oder Erfahrung und Beurteilung
starke favorisieren ein Kriterium stark
Wichtigkeit gegeniiber dem anderen.
7 sehr starke oder Ein Kriterium wird dem anderen
demonstrative sehr stark vorgezogen.
Wichtigkeit
9 absolute Ein Kriterium wird dem anderen
Wichtigkeit absolut vorgezogen.
2,4,6,8 Zwischenwerte Bei Kompromissbedarf nutzen.

Da die untere Dreiecksmatrix dem umgekehrten Vergleich der Kriterien ent-
spricht, miissen dort jeweils die reziproken Werte angegeben werden. Im vorlie-
genden Fall sind die absoluten Gewichte nur implizit gegeben. Wére hingegen
die absolute Wichtigkeit wy fir jedes Kriterium k explizit gegeben, so gil-

te arr = 2 und die Paarvergleichsmatrix A wére damit folgendermafien
darstellbar:

w1 wi wy

oo R

wy  wy wy

T

A=
wn  wn wn
R

Fiir den idealen Fall gilt daher:

Wk = Akl - Wy
Wird die Paarvergleichsmatrix mit dem Vektor w, der die absoluten Angaben
zur Wichtigkeit der Kriterien enthélt, multipliziert, gilt folgender Ausdruck:

A w=n-w (5.1)

31 Eine ausfiihrliche Erklarung zu den Vorziigen und der Eignung der 9-Punkte-Skala fiir
den paarweisen Vergleich findet sich in SAaATy (1990, S. 55 ff.).
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5.4 Bestimmung der charakteristischen Ressourcenfaktoren

Dieser Ausdruck entspricht der Definition des Eigenvektors w der Matrix A
zum Eigenwert n. Wenn die Diagonale einer Matrix nur mit Einsen besetzt ist,

d.h. V k ist axr = 1, so gilt:
Saen
k=1

Entsprechend Gleichung (5.1) hétte die Matrix A nur einen Eigenwert A = n.
Bei der realen Anwendung des paarweisen Vergleichs werden die Angaben jedoch
nicht exakt den Verhéltnissen der absoluten Wichtigkeit entsprechen, daher
ist der gesuchte Eigenvektor derjenige, der zum maximalen Eigenwert A,,qq0
gehort, der sogenannte prinzipale Eigenvektor. Die Berechnung der Eigenwerte
und damit auch A,q von A entspricht der Losung folgender Gleichung (die
Nullstellen des charakteristischen Polynoms von A), wobei E die Einheitsmatrix
ist:
det|/A—X-E|=0

Der gesuchte Eigenvektor w ergibt sich wiederum aus dem folgenden homogenen
linearen Gleichungssystem:

(A= Xmaz - E) - w=0

Anschlielend wird dieser Eigenvektor normiert, so dass gilt:
S
k=1

Damit ist das lokale Gewicht wy, d.h. die Wichtigkeit eines Kriteriums k& in
Bezug auf sein iibergeordnetes Kriterium identifiziert. Um das globale Gewicht
¢k fir ein Kriterium k zu bestimmen, werden die lokalen Gewichte der Kriteri-
en iiber die Hierarchieebenen hinweg miteinander multipliziert. Die globalen
Gewichte werden sowohl fiir die Kriterienhierarchie der Input-Ressourcen als
auch fiir die der Output-Ressourcen ermittelt.

Da, wie bereits erwéhnt, die realen Angaben in der Paarvergleichsmatrix nicht
exakt den unterstellten Quotienten aus Gewichten entsprechen, liegt eine gewis-
se Inkonsistenz bei den Angaben des paarweisen Vergleichs vor. Die Konsistenz
einer positiven reziproken Matrix A lasst sich mithilfe der normierten Ab-
weichung ihres maximalen Eigenwerts von ihrem Rang n bestimmen. Der
Konsistenzindex (engl.: Consistency Index (CI)) ist wie folgt definiert (SAATY
1990, S. 21):
Cl= Amaz — 1
n—1
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5 Charakterisierung von Ressourcen

SAATY (1990, S. 21) gibt als Durchschnittswerte des CI fiir unterschiedliche
Matrixdimensionen n einen Vergleichswert, den Random Index (RI) an. Uber
diesen lasst sich schlieBlich der Konsistenzratio (engl.: Consistency Ratio (CR))
als von SAATY festgelegtes Mafl der Konsistenz einer Matrix wie folgt berech-
nen: oI
CR= =
RI
Ist CR < 0,1, so sind die Angaben auf einem akzeptablen Konsistenzniveau
(SaaTy 1990, S. 21). Ist CR > 0, 1, so sollten die Angaben nochmals iiberprift
und ggf. angepasst werden, bis die Konsistenzbedingung erfiillt ist.

5.4.4 Bewertung der Ressourcen (Hohenpriferenz) und Ermitt-
lung des Ressourcenfaktors

Fiir die Bewertung der Ressourcenauspriagungen (Schritt 3a in Abbildung 50)
und die Ermittlung des Ressourcenfaktors (Schritt 3b in Abbildung 50) wird die
TOPSIS-Methode nach HwaNG & Yoon (1981, S. 128 ff.) herangezogen und
leicht angepasst. Diese basiert auf dem Ansatz, dass die beste Alternative den
geringsten Abstand zur idealen Loésung und gleichzeitig den gréfiten Abstand
zur anti-idealen Losung hat. Die ideale Losung setzt sich aus den bestmoglichen
Auspragungen beziiglich aller Kriterien zusammen. Analog vereinigt die anti-
ideale Losung alle schlechtesten Auspragungen. Im vorliegenden Fall entsprechen
die Ressourcen j den Alternativen.

Als Eingangsdaten erhilt TOPSIS die sogenannte Entscheidungsmatrix D2,
die aus den Elementen {z;; | j, k € N} € R™*" besteht, die den Ausprigungen
der m Ressourcen in Bezug auf die n Kriterien entsprechen. TOPSIS setzt
voraus, dass jedes Kriterium &k entweder einen monoton steigenden oder einen
monoton fallenden Nutzen aufweist. Da unterschiedliche Kriterienhierarchien
fir Input- und Output-Ressourcen festgelegt wurden, liegt initial jeweils eine
Entscheidungsmatrix fiir Input- und eine fiir Output-Ressourcen vor und auch
die folgenden Schritte zur Bestimmung des Ressourcenfaktors miissen sowohl
fiir Input- als auch fiir Output-Ressourcen durchgefiihrt werden. Zunéchst wird
die ideale Ressource A" als diejenige definiert, die die beste Ausprigung fiir
jedes Kriterium in sich vereinigt. Analog weist die anti-ideale Ressource A~
die jeweils schlechtesten Auspriagungen auf:

RS OVe + +
AT i={x], 25,y Ty ey Ty }

A” =A{x], 25, T,y Ty }

32 Wird der Ressourcenfaktor einer einzigen Ressource berechnet, so entspricht D einem
Zeilenvektor.
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5.4 Bestimmung der charakteristischen Ressourcenfaktoren

Darauf aufbauend findet eine Normierung der Entscheidungsmatrix statt, bei
der die Eintrédge der Matrix, die je nach Kriterium unterschiedliche Einheiten
aufweisen, in dimensionslose Werte tiberfiihrt werden. Dies ermdglicht eine an-
schliefende Vergleichbarkeit der Kriterien, welche fiir die weiteren Berechnungen
notwendig ist. Die Normierung erfolgt iiber eine lineare Skalentransformation.
Hierzu werden die beste und schlechteste Ausprigung, =i bzw. x;, verwendet,
die zuvor in Form der idealen Ressource und der anti-idealen Ressource fiir jedes
Kriterium definiert wurden. Die Elemente der normierten Entscheidungsmatrix
L berechnen sich demnach wie folgt:

_ Tjk — Ty
ljp = —F——
Ty — Ty

Anschlielend werden die Elemente der normalisierten Entscheidungsmatrix
mit den entsprechenden globalen Kriteriengewichten ¢, multipliziert, die zuvor
iiber die Eigenwertmethode bestimmt wurden (vgl. Abschnitt 5.4.3). Das Pro-
dukt entspricht der gewichteten normierten Entscheidungsmatrix U mit den
Elementen:

ik = ljk - cx

Darauf basierend ist es moglich den euklidischen Abstand einer Ressource zur
idealen Ressource s* und zur anti-idealen Ressource s~ wie folgt zu berechnen
(HwANG & YOON 1981, S. 132):

8}— = Z(u]k - ’U’:)27 .7 = 1727 cey
k=1

;=0 > (e —ug)?, i =1,2,.m
k=1

Der Ressourcenfaktor w; entspricht schlieflich dem relativen Abstand der
Ressource j zur idealen Ressource:

N
Sj

wj = <t ;r
Damit liegt der Ressourcenfaktor immer zwischen 0 und 1 und zwar so, dass
eine wenig schidliche Ressource einen moglichst geringen (nahe 0) und eine
schédliche Ressource einen maoglichst hohen Wert (nahe 1) besitzt. Die Berech-
nung der Ressourcenfaktoren win; und wout; erfolgt getrennt fiir die Input-
und Output-Ressourcen.
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5 Charakterisierung von Ressourcen

Der hier vorgestellte Ansatz unterscheidet sich bei der Normierung, der Defi-
nition der idealen und der anti-idealen Alternative sowie der Berechnung des
relativen Abstands von der urspriinglich entwickelten Methode nach HWANG &
YooON (1981). Grundsétzlich spielt die Definition der besten und schlechtesten
Auspragung fiir jedes Kriterium eine zentrale Rolle fiir die Bestimmung des
charakteristischen Ressourcenfaktors. Dies sollte daher im Vorfeld zur Berech-
nung der Hohenpréaferenz stattfinden. Auflerdem ist es sinnvoll, bereits bei
der Definition der relevanten Kriterien (Schritt 1 in Abbildung 50) die jeweils
beste und schlechteste Auspriagung anzugeben, sodass bei der Bestimmung der
Hohenpréferenz auf diese Werte zuriickgegriffen werden kann.

In der Praxis erweist sich die Zuordnung der Auspragungen x;; von Ressourcen
beziiglich der einzelnen Kriterien und somit die Bestimmung der Héhenpréfe-
renz als nicht trivial. Daher werden nachfolgend einige Prinzipien erldutert, die
die Auspriagungsbestimmung in der Praxis unterstiitzen.

5.5 Prinzipien der Anwendung

5.5.1 Schritte bei der Anwendung des Vorgehens

Bei der Anwendung des Verfahrens zur Bestimmung der Ressourcenfaktoren
miissen entsprechend der obigen Ausfiihrungen mehrere Schritte durchgefiihrt
werden. Die Aktionen bei der Anwendung des Verfahrens sind in Abbildung 51
aufgefiihrt. Ergédnzend zur Darstellung des gesamten Vorgehens werden in Abbil-
dung 52 die erforderlichen Aktionen fir die Bestimmung der globalen Gewichte
der Ressourceneffizienz-Kriterien gezeigt. Hierbei kann fiir die Bestimmung
der lokalen Gewichte in Abbildung 53 eine weiter detaillierte Beschreibung
der notwendigen Aktionen angegeben werden, die den paarweisen Vergleich,
die Ermittlung des prinzipalen Eigenwerts und -vektors sowie die Priifung der
Konsistenz beinhaltet.

In Bezug auf das gesamte Vorgehen kann zwischen einmaligen Aktionen und
Aktionen, die fiir jede Ressource einzeln vorgenommen werden miissen, un-
terschieden werden (vgl. Abbildung 51). Es wird hierbei deutlich, dass die
Ableitung der Zielhierarchie und die darauf aufbauende globale Gewichtung der
Ressourceneffizienz-Kriterien nur ein einziges Mal und zentral fiir alle Bewertun-
gen des Unternehmens erfolgen. Der Schritt der Ermittlung der Artenpraferenz
bzw. der globalen Kriteriengewichte (vgl. Abschnitt 5.4.3) ist damit einmalig
durchzufiihren. Auch die Ausprigungen der idealen und anti-idealen Ressource
jedes Kriteriums werden in dieser Phase initial festgelegt. Diese Zuweisung
muss fiir neue Bewertungsfille i. d. R. nicht wiederholt werden.
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Abbildung 51: Erforderliche Aktionen bei der Anwendung des Vorgehens zur Bestim-
mung der Ressourcenfaktoren
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Abbildung 52: Schritte zur Bestimmung der globalen Kriteriengewichte
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Abbildung 53: Ableitung der lokalen Kriteriengewichte

Wie dies auch in Abbildung 51 fiir die in einem sogenannten strukturierten
Knoten gruppierten Aktionen ausgewiesen ist (dargestellt durch die gestrichelte
Linie (FORBRIG 2007, S. 154 fI.)), erfolgt fiir jede Ressource eine Angabe der
Auspragungen und die Berechnung der Hohenpréferenz (vgl. Abschnitt 5.4.4).
Auch die anschliefende Bestimmung des charakteristischen Ressourcenfaktors
als relativer euklidischer Abstand zur idealen Ressource wird fiir jede Res-
source einzeln ausgefiihrt. Fiir den Fall, dass eine neue Ressource hinzugefiigt
wird, miissen diese Aktionen mit den entsprechenden Auspriagungen erneut
durchlaufen werden.

5.5.2 Zuweisung der Auspriagungen

Unsicherheit durch Datenquellen. Verschiedene Datenquellen geben
z.T. fiir die Auspriagung derselben Ressource beziiglich eines Kriteriums signi-
fikant unterschiedliche Werte an. Dies ist grundsétzlich nachvollziehbar, da die
Daten einer Quelle i.d. R. durch ein einheitliches Beurteilungsmuster ermittelt
wurden. Verschiedenen Quellen hingegen liegen meist auch unterschiedliche
Vorgehensweisen bei der Datenermittlung zugrunde. Dieser Umstand resultiert
darin, dass die Daten fiir die Bestimmung der Ressourcenfaktoren hiufig
mit einer Unsicherheit belegt sind, da viele Quellen nur Teile der bendtigten
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Informationen beinhalten, was dazu fiihrt, dass verschiedene Quellen verwendet
werden miissen. Die Angabe der Auspragungen ist somit bei der Nutzung von
Datensédtzen aus unterschiedlichen Quellen schwierig.

Grundsétzlich sollte daher darauf geachtet werden, Quellen zu verwenden,
welche moglichst vollstdndige oder zumindest vergleichbare Daten enthalten.
Fir die regelméaflige Anwendung ist eine breite Datenbasis zur Auspra-
gungsermittlung noétig, die von dem jeweiligen Unternehmen sukzessive
geschaffen werden sollte. Zum Aufbau dieser Datenbasis miissen voraussichtlich
mehrere Quellen herangezogen werden. Stark von der allgemeinen Tendenz
abweichende Werte sind vor der Nutzung und Ubertragung in die Datenbasis
kritisch zu hinterfragen. Mittels der deskriptiven Statistik konnen Angaben
iiber statistische Maflzahlen fiir die Auspragungen erfolgen. Der zugehérige
Mittelwert liefert unter der Voraussetzung einer grundséatzlich positiven
Einschatzung der Quellen eine gute Naherung fiir die jeweilige Auspriagung in
der deterministischen Rechnung.

Relevanz der Kriterien. FEinige der Kriterien sind nicht fiir alle der verwen-
deten Ressourcen relevant. So ist beispielsweise die radioaktive Halbwertszeit
nur fiir radioaktive Materialien von Bedeutung. Stehen eine radioaktive und
eine nicht radioaktive Ressource im direkten Vergleich, so muss dem nicht
radioaktiven Material die Auspragung der idealen Alternative bzw. Ressource
zugewiesen werden, um die schiadigende Wirkung von radioaktivem Material
weiterhin zu beriicksichtigen und gleichzeitig eine einheitliche und vergleichbare
Bewertung zu garantieren. Allgemein gilt: Ist ein Kriterium fiir eine Ressource
nicht von Bedeutung, so ist dieser Ressource der Wert der idealen Ressource
fur das jeweilige Kriterium zuzuweisen.

Unerschopfliche Ressourcen. Ein weiterer Aspekt, der bei der Zuordnung
der Auspriagungen Beachtung finden muss, ist die Einstufung der unerschopfli-
chen Ressourcen. Sie sind als quasi unendlich hinsichtlich der Verfiigbarkeit
einzuordnen. Da der Wert oo jedoch weder in den weiteren Schritten der Be-
stimmung des Ressourcenfaktors nutzbar noch fiir den menschlichen Geist
vorstellbar ist, muss eine obere Schranke fiir die Verfiigbarkeit der Ressourcen
gewéhlt werden. Der Wert sollte so gewahlt werden, dass dieser weiterhin die
Auspragung einer idealen Ressource reprasentiert und fiir das menschliche
Verstandnis fassbar bleibt.

Komposite Ressourcen. Im Falle einer zusammengesetzten Ressource
(Komposit) stellt sich bei der Auspragungsermittlung die Frage, ob ein Ressour-
cenanteil fiir die Bewertung mafigeblich ist oder ob eine aggregierte Bewertung
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mit Beriicksichtigung aller Anteile eine realitdtsndhere Abbildung der Wirk-
lichkeit darstellt. Die gewahlte Konvention sollte fiir jedes Kriterium festgelegt
werden.

Die auf den einzelnen Anteil bezogene Bewertung ist z.B. hinsichtlich der
Verfiigbarkeit von Ressourcen sinnvoll. Dabei ist derjenige Anteil am Komposit
maflgeblich, der fiir sich allein stehend die schlechteste Auspragung besitzt.
Grund hierfiir ist, dass im Falle der Nicht-Verfiigbarkeit des betrachteten Kom-
posits die komplette komposite Ressource in dieser Form indisponibel wére
und eine Ersatzressource gefunden werden miisste. Da jedoch die Existenz
einer Ersatzressource nicht garantiert werden kann, ist ein auf die kritischen
Elemente fokussierter, pessimistischer Bewertungsansatz zu wahlen.

Aggregatzustinde materieller Ressourcen. Der Aggregatzustand ist
insbesondere bei der Bestimmung der Ausprigung von materiellen Ressourcen
wichtig und macht grundsétzlich eine Aussage liber die vorliegende Struktur
eines Stoffs. Mit dieser Kenntnis kann die Vielzahl der zu betrachtenden
moglichen Umweltauswirkungen bei einer Bewertung erheblich reduziert
werden.

Ein anschauliches Beispiel ist das Kohlendioxid. Wird es im gasférmigen
Zustand in die Atmosphére abgegeben, absorbiert Kohlendioxid die vom
Boden abgegebene Infrarotstrahlung, emittiert sie anschlieBend wieder als
atmosphérische Gegenstrahlung und triagt auf diese Weise zur globalen
Erwarmung bei. Als Fliissigkeit oder Feststoff kann sich Kohlendioxid jedoch
kaum in der Atmosphére verteilen und zusétzliche Warmestrahlung emittieren.
Eine globale Erwarmung durch Kohlendioxid ist in dieser Form also nicht
zu erwarten und somit fir die entsprechenden Aggregatzustinde nicht zu
beriicksichtigen.
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6.1 Allgemeines

Bei der Anwendung der Methode werden die in Kapitel 4 und Kapitel 5 detail-
liert vorgestellten Phasen der Bewertung der Ressourceneffizienz durchgefiihrt.
Zunéchst erfolgt hierfiir eine Beschreibung des Produkts und der zu erzeugenden
Features. Anschlielend werden die im Rahmen der Technologieplanung festge-
legten, alternativen Prozessketten modelliert und die auftretenden Ressourcen-
strome quantifiziert. Sobald bekannt ist, welche Input- und Output-Ressourcen
verwendet werden, konnen, auf Basis der im Unternehmen zentral festgelegten
Ressourceneffizienz-Kriterien und deren Gewichtung, die entsprechenden Res-
sourcenfaktoren abgeleitet werden. SchliefSlich erfolgt die Bewertung anhand
der in Abschnitt 3.4.4 eingefiihrten Kennzahlen zur Bewertung der Ressour-
ceneffizienz, die Anhaltspunkte fiir weitere Analysen bieten.

Im Rahmen dieses Kapitels wird zunéchst ein Softwaretool vorgestellt, das die
Bewertung und den Vergleich der Ressourceneffizienz alternativer Prozessketten
unterstiitzt (vgl. Abschnitt 6.2). Anschlieflend erfolgt ein Prozesskettenvergleich
aus dem Bereich der Fiigetechnik, der den Einsatz der gesamten Methode im
Rahmen einer exemplarischen Anwendung verdeutlicht (vgl. Abschnitt 6.3).
Schliefllich wird in Abschnitt 6.4 aufgezeigt, wie die entwickelte Methode die
in Kapitel 3 gestellten Anforderungen erfiillt. Aulerdem werden der notwen-
dige Aufwand fir die Datenbeschaffung und der auftretende Nutzen bei der
Bewertung der Ressourceneffizienz in der Fertigung aufgefiihrt.

6.2 Umsetzung in dem Softwaretool REvalue

Bei der Durchfithrung einer vergleichenden Bewertung mit mehreren Prozess-
ketten werden grofie Datenmengen generiert, was den Uberblick erschwert und
ggf. sogar zu Fehlern bei der Ermittlung der Ressourceneffizienz fithren kann.
Auflerdem sind bei der Bestimmung der Ressourcenfaktoren Rechenopera-
tionen notwendig, die nicht im Rahmen einer einfachen Tabellenkalkulation
durchfiihrbar sind. Um diesen Hemmnissen bei der Anwendung in der Praxis
entgegenzuwirken, wurde das Softwaretool REvalue entwickelt, welches die
Bewertungsmethode implementiert, den Nutzer durch die Eingabe leitet, die
Daten verwaltet, die notwendigen Berechnungen durchfiithrt und mogliche
Inkonsistenzen vermeidet.
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Das Softwaretool wurde in der Programmiersprache Java umgesetzt, um eine
plattformunabhéngige Anwendung zu garantieren. Die einfache Korrektur even-
tueller Fehler wird durch eine ,log“-Datei erméoglicht, die mit dem aktuellen
Datum und der Uhrzeit in einem Unterordner des Programmverzeichnisses
angelegt wird und alle wichtigen Ereignisse mit Uhrzeit protokolliert. Um eine
externe Bearbeitung zu ermoglichen, werden alle Daten eines Bewertungsfalls
in einer separaten Datei im ,csv“-Format gespeichert. Das Speichern und La-
den erfolgt in diesem Dateiformat iiber mit Semikolons getrennte Werte, die
einen Import in und Export aus der in Unternehmen gingigen Anwendung
Microsoft® Office Excel® ermoglichen. Damit beim Speichern und Lesen der
Daten keine Fehler auftreten, diirfen die Eingaben keine Semikolons enthalten.
Zusatzlich konnen die allgemeinen Daten zu den Ressourcen in einer vom
Bewertungsfall unabhéngigen Datenbank abgelegt und damit auch fiir andere
Vergleiche verfiighar gemacht werden. Um trotz der hohen Flexibilitdt bei der
Eingabereihenfolge nicht den Uberblick iiber fehlende und bereits angegebene
Daten zu verlieren, wird der aktuelle Fortschrittsstatus mitgefithrt, anhand des-
sen vollstandig und unvollstdndig bearbeitete Modellteile identifiziert werden
koénnen. Das Softwaretool bietet zusétzlich vielfdltige, graphisch unterstiitzte
Auswertemoglichkeiten fiir eine Analyse der Ressourcenstrome. Abbildung 54
zeigt beispielhaft die Oberflache des Softwaretools REvalue. In der folgenden
Beschreibung des Anwendungsfalls wird auf weitere Darstellungen des Softwa-
retools verzichtet, um insbesondere die dahinter liegende Modellierung, die in
Kapitel 4 theoretisch beschrieben wurde, zu veranschaulichen.

[ X°Xe©] REvalue
{ T I T ] (]
1 1 ]
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OC_ 0
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Abbildung 54: Screenshot des Softwaretools REvalue
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6.3 Exemplarische Anwendung in der Fiigetechnik
6.3.1 Produktfeatures und Prozessketten

Als exemplarische Anwendung der vorgestellten Bewertungsmethode werden
zwei alternative Prozessketten aus dem Bereich der Fiigetechnik untersucht.
Die Daten fiir die Quantifizierung der Ressourcenstrome entstammen Messun-
gen von Referenzprozessen (vgl. Anhang B.1). Die zu erfiillende Aufgabe ist
die Fertigung eines kleinen Druckluftbehélters, wobei ein gerolltes Blechteil
bestehend aus der Aluminiumlegierung EN AW 6060 mittels einer Langsnaht
verbunden wird. Fiir diese Produktionsaufgabe werden das Hochleistungsdioden-
LaserstrahlschweiBen (HDL) und alternativ das Riihrreibschweifien (engl.: fric-
tion stir welding (FSW)) eingesetzt. Mit einem Radius von etwa w, = 120 mm
und der Lénge von w; = 300 mm ergibt sich ein Behilter mit einem Fas-
sungsvermogen von ca. 13,51. Die Blechdicke und damit die Wandstérke des
Druckluftbehélters betridgt wq = 3mm (vgl. Abbildung 55).

K 120 mm
7/

| w; = 300 mm

DHIOINIHINIMIIINNINNINNININIIINIIIIII

wg = 3mm

Abbildung 55: Darstellung des Werkstiicks im Endzustand

Als zusatzlicher, dem Fiigen vorgelagerter Prozess wird das Abldngen des
Werkstoffs an einer Kreissige gewdhlt. Von einem Blechstreifen mit einer Breite
von 750 mm werden hierfiir 300 mm lange Stiicke abgesidgt, wodurch sich final
ein exakter Druckbehélterdurchmesser von 238,7 mm ergibt. Dieser Sdgeprozess
ist fiir beide Fligeprozesse identisch und wird nur zur Verdeutlichung der
Modellierung ganzer Prozessketten in die Betrachtung integriert. Das Biegen
der Bleche wird als weiterer, vollig iibereinstimmender vorgelagerter Prozess
in der jeweiligen Prozesskette nicht beriicksichtigt, da dieser hinsichtlich der
Ressourceneffizienz zu keiner weiteren Differenzierung fithrt und auch fiir die
Verdeutlichung der Prozesskettenmodellierung keinen Mehrwert bringt. Als
alternative Prozessketten ergeben sich damit:

1. Prozesskette HDL: Sdgen und Hochleistungsdioden-Laserstrahlschweiflen
2. Prozesskette FSW: Sdgen und Riihrreibschweiflen
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6 Anwendung der Ressourceneffizienz-Bewertung

Die betrachteten Features sind bei dem vorliegenden Produkt das Subtrahieren
der Geometrie fsubt durch den spanenden Sédgeprozess und das Verbinden der
Geometrie fyer, durch den jeweiligen Fiigeprozess (vgl. Abbildung 43). Damit
ergibt sich die Menge der Features zu:

F = {fsubty fvcrb}

Der Referenz-Energiebetrag fiir das Trennen wird je 1 mm? abgetragenes Span-
volumen auf 3J festgelegt (hsubt = 3J mm73). Durch die Sageblattbreite von
3,2mm ergibt sich ein gesamtes Spanvolumen von deupe = 7200 mm?® je Bauteil.
Das Feature fiir die Verbindung der Geometrie bezieht sich auf die vorlie-
gende Figefliche dyer, = 900 mm? und erhélt einen Referenz-Energiebetrag
von Aver, = 10Jmm™2. Die Referenz-Energiebetridge der Features wurden
von Experten geschatzt. Die Mengen der Referenz-Energiebetriage und der
Bezugsgrofien sind somit:

H := {hsuby = 3Jmm > hyer, = 10 mm 2}

D := {dsupt = 7200 mm®, dye;p, = 900 mm?}

Der Produkt-Ressourcenstrom bezieht sich auf die Ressource ,elektrische Ener-
gie‘ (EN), da alle priméren Prozesse mit dieser betrieben werden und daher
auch die Wirkenergie elektrische Energie ist. 710 En ergibt sich daher zu:

TproEN = hsubt . dsubt + hverl) . dverh
=3Jmm™*- 7200 mm® + 10 Jmm™? - 900 mm”
= 30,6kJ

Die optimalen materiellen Produkt-Ressourcenstrome ergeben gemeinsam die
Masse des Produkts. Im vorliegenden Fall besteht das Produkt nur aus einer
Ressource, der Aluminiumlegierung EN AW 6060 (AL) mit der Dichte par, =
2,946 gcm 3. Uber die Angaben des zu fertigenden Druckluftbehélters lisst
sich der Produkt-Ressourcenstrom 7.0 a1, wie folgt berechnen:
-3
Tpro AL = ﬁ;ﬁgﬁ - 300 mm - 3mm - 750 mm
1988,6 g
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6.3 Exemplarische Anwendung in der Fiigetechnik

6.3.2 Modellierung und Quantifizierung
6.3.2.1 Prozesskette HDL

Die Prozesskette HDL kupr, besteht aus den Prozessen Sdgen (SA) psa und
Hochleistungsdioden-Laserstrahlschweilen (HL) prr,. Einen kurzen Uberblick
iber die Prozesskette gibt Abbildung 56. Zunéchst erfolgt die Modellierung
und Quantifizierung des Prozesses Sdgen und anschlielend des Prozesses
Hochleistungsdioden-Laserstrahlschweiflen.

-1

Ausgangs- Sagen Zwischen-  Hochleistungsdioden- End-
produkt produkt LaserstrahlschweilRen produkt

Abbildung 56: Veinfachte Darstellung der Fertigungsprozesskette HDL

Prozess Sdgen (SA). Der Siageprozess psa fithrt die entsprechende Tech-
nologie vsa auf einer Sédge bssge aus, um das Feature fsup: herzustellen. Das
Betriebsmittel besteht aus Sicht der eingesetzten energetischen Ressourcen,
welche ausschliellich die elektrische Energie umfassen, aus zwei Verbrauchern:
der Spanabsaugung (SP) als Hilfsaggregat bsp | SP € Ig,, und der Kreissége
(KS) als Wirkenergiequelle bxs | KS € I, . Die Spanabsaugung kann als Ver-
braucher nur ein- oder ausgeschalten sein und weist somit die Zustandsmenge
Zsp = {zaus, 2Ein} auf. Die Zustandsmenge Zks der Kreissidge bks ist um-
fangreicher und lautet: Zxs = {zaus, ZBereitschaft; ZBearbeitung }- Aus Messungen
werden fiir die energetischen Input-Ressourcenfliisse der Verbraucher bgp und
bks folgende Zustands-Ressourcenfluss-Zeilenvektoren aufgestellt:

rien(SP) = (0OW  385W)
rnen(KS) = (0OW 85W 950 W)

Fir energetische Ressourcen werden keine Daten zu den Output-
Ressourcenfliissen benotigt (vgl. Abschnitt 3.4.4). Als materieller Res-
sourcenstrom geht in die Sadge ausschliefilich die Aluminiumlegierung EN
AW 6060 (AL) als Werkstoff ein (r;, A7, | AL € Imy ). Die Masse des
Input-Werkstoffstroms betragt 2201,4 g. Auflerdem verlassen die Sdge 212,8 g
der Aluminiumlegierung als . o1, | AL € Iny,, was den erzeugten Spénen bei
einer Breite des Sageblatts von 3,2 mm entspricht. Damit sind die relevanten
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6 Anwendung der Ressourceneffizienz-Bewertung

Elemente des Sdgeprozesses beschrieben. Diese Werkstoffstrome werden, wie in
Abschnitt 4.3.3 erldutert, direkt angegeben und nicht tiber Arbeitszeiten und
Ressourcenfliisse berechnet.

Der Prozess selbst besteht aus drei Prozessschritten und den entsprechenden
Arbeitszeiten:

SSA = {SCoil einlegen, SSigen, SMaterial férdern}
TSA - {tCoil einlegen tSiigen, tl\/Iaterial f(')rdern}
={10s, 37,55, 2s}

Hierbei gilt scoil cinlegen € Isy, SSigen € Isy und SMaterial fordern € Isy. Ein
Reinigen der Kreissdge findet nach der eigentlichen Arbeitszeit im ausgeschal-
teten Zustand der Maschine statt und muss bei der ressourcenorientierten
Modellierung nicht beriicksichtigt werden. Die Zuordnung der Zustédnde der
Verbraucher zu den Prozessschritten erfolgt iiber die Funktion v, welche in
Tabelle 10 dargestellt ist.

Tabelle 10: Funktion v fiir die Zuordnung der Zustdnde der Verbraucher zu den

Prozessschritten
SCoil einlegen SSigen SMaterial fordern
bsp ZEin ZEin 2Ein
bks ZBereitschaft ZBearbeitung ZBereitschaft

Aufgrund der iiberschaubaren Anzahl an Ressourcen, wird von der Aufstellung
der Ressourcenfluss-Prozessschritt-Matrizen abgesehen. Somit lassen sich mit-
hilfe der Funktion v, der Arbeitszeiten und der fiir die Verbraucher angegebenen
energetischen Ressourcenfliisse, direkt die Brutto-Input- und Brutto-Output-
Ressourcenstrom-Vektoren bestimmen:

SA _ (Thex ) _ [ 55.7kJ
—in AL 2201,4¢g
rom = (i an) = (2128g)

Nachdem keine Reuse-Ressourcenstrome in der Prozesskette auftreten, entspre-
chen die Brutto-Ressourcenstréme den Netto-Ressourcenstréomen und fiir den
SA ._ _SA SA SA

Ségeprozess gilt: ri; (=1 und Tout 1= Tyt

Prozess Hochleistungsdioden-Laserstrahlschweilen (HL). Der
Hochleistungsdioden-Laserstrahlschweifiprozess pur, fithrt die Fiigetechnologie
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6.3 Exemplarische Anwendung in der Fiigetechnik

vuaL auf einer Laseranlage banlage aus, um das Feature fycq herzustellen. Im

vorliegenden Fall besteht die Laseranlage aus Sicht der elektrischen Energie als
Ressource aus mehreren Verbrauchern (vgl. Abbildung 57):

Wirkenergiequelle Dioden-Laser (DL) bpr, | DL € Iy,
Nebenantrieb Roboter (RO) bro | RO € Ipy

Hilfsaggregat Drahtzufithrung (DZ) bpz | DZ € Isy
Hilfsaggregat Steuergerdt (ST) bgr | ST € Ipy,

Hilfsaggregat Zellenabsaugung (ZA) bza | ZA € Ipy
Hilfsaggregat Kamera Zelle (KM) bxyn | KM € Ipy

Sonstiger Verbraucher Kiihlung der Optik (KU) bxu | KU € Igg

Zellenka- Zellenab-
mera (KM) saugung (ZA)

Steuerge-
rat (ST)

Schutzgas  Kuhlung der Dioden-Laser (DL)

Optik (KU)

Abbildung 57: Aufbau und Komponenten der Anlage zur Durchfiithrung des

Hochleistungsdioden-Laserstrahlschweilprozesses

Wie bei dem oben beschriebenen Sdgeprozess konnen zunéchst die Zustéan-
de der einzelnen Verbraucher aufgenommen und den Prozessschritten des
Hochleistungsdioden-Laserstrahlschweiflprozesses zugeordnet werden. Aufgrund
der Vielzahl an Verbrauchern wird davon an dieser Stelle jedoch zugunsten der

komprimierten Beschreibung des Anwendungsfalls abgesehen und die energe-
tischen Ressourcenfliisse werden direkt den Prozessschritten zugeordnet. Der
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6 Anwendung der Ressourceneffizienz-Bewertung

Prozessablauf beginnt mit dem Einlegen des Werkstiicks in die Einspannvor-
richtung®® und dem anschliefenden Anspitzen des Schweidrahts. Nachdem
die Zelle geschlossen wurde, fahrt der Roboter die Ausgangsposition tiber dem
Werkstiick an und spiilt mit Schutzgas. Es folgt das Fiigen mittels Laserstrahl-
schweilen. Nach dem Schweilvorgang fahrt der Roboter abschlieSend seine
Ruheposition an und der Prozess kann von vorne beginnen. Die Prozessschritte
und deren entsprechende Arbeitszeiten sind:

SSA = {SEinlegeIh SDraht spitzen; SAnfahren; SSchutzgas spiilen; SSchweifen,
SRiickfahren }
TSA = {tEinlegeru tDraht spitzen, tAnfahren, tSchutzgas spiilen tSchweiﬁen7

tRﬁckfahrcn}
={30s, 2s, 1,45, 1s, 65, 2,25}

Dabei sind SEinlegen S ISN7 SDraht spitzen S ISN7 SAnfahren € ISN7
SSchutzgas spiilen € ISN7 SSchweifien € ISH und  SRickfahren € ISN- Fiir die
Kiithlung der Optik als sonstiger Verbraucher miissen einige zusétzliche
Faktoren berticksichtigt werden, da i.d.R. auch andere Prozesse auflerhalb
der Prozesskette von demselben Kiihlaggregat versorgt werden. Die Zustidnde
des Kiihlaggregats sind vom Prozess entkoppelt, da die Leistungsaufnahme
der Kiithlung ausschliefSlich mit der Temperatur des gemeinsamen Primér-
kreislaufs zusammenhéngt und deshalb nur indirekt von den Zusténden des
Hochleistungsdioden-Laserstrahlschweifprozesses abhéngig ist. Aus diesem
Grund wird fir die Leistungsaufnahme der Kiithlung ein Mittelwert gebildet
und iiber alle Zustédnde hinweg mit 800 W als konstant angenommen. Der
Anteil des betrachteten Schweifiprozesses am Gesamtverbrauch wird auf 30 %
geschétzt. Dies ergibt eine durchschnittliche Leistungsaufnahme von 240 W fiir
die Kiihlung.

Waéhrend ,Anfahren‘, ,Schutzgas spiilen‘ und ,Riickfahren‘ hat die Laseranlage
einen erhéhten Energiebedarf, da das laseraktive Medium bereits gepumpt
wird und die entstehende Strahlung intern absorbiert wird. Dies ist notwendig,
damit zu Beginn des Schweiflens sofort die benétigte Leistung zur Verfiigung
steht. Die sich ergebenden Prozessschritt-Ressourcenfluss-Zeilenvektoren
ri,gn fir die elektrische Leistung jedes Verbrauchers sind in Tabelle 11
zusammengefasst.

33 Dieser Einspannvorgang beinhaltet auch das Entnehmen des vorherigen Bauteils.
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6.3 Exemplarische Anwendung in der Fiigetechnik

Tabelle 11: Zuordnung der elektrischen Leistungen der Verbraucher zu den

Prozessschritten
B
<
g 2
: : . 5
— n
g 3 g & E: =
) - < X 3] &
< = < = z A
e g = = = S
m [a] < n [} ~
bpL 650 W 650 W 2830 W 2830 W 19630 W 2830 W
bpz 17W 17W 17W 17W 656 W 17TW
bsT 1030 W 1030 W 1045 W 1045 W 1045 W 1045 W
bro 454 W 454 W 1420 W 1420 W 945 W 1620 W
bku 240 W 240 W 240 W 240 W 240 W 240 W
bza 550 W 550 W 550 W 550 W 550 W 550 W
bkm 5W 5W 5W 5W 5W 5W

Fir den Prozess pui, ergibt sich damit folgender Brutto-Input-Ressourcenfluss-
Vektor der elektrischen Leistung fiir die unterschiedlichen Prozessschritte:
Tpn = (2046 W 2046 W 6107W  6107W 22480 W 6307 W)
Als materielle Ressourcen gehen in die Anlage der Schweifidraht (SD) als Hilfs-
stoff und das Schutzgas (SG) als Betriebsstoff ein. Das Aluminiumblech als
Werkstiick stellt in diesem Fall ein Zwischenprodukt dar und muss daher nicht
beriicksichtigt werden. Aulerdem geht, im Gegensatz zu dem in Abschnitt 6.3.1
angegebenen optimalen Produkt-Ressourcenstrom, in diesem Prozess zusétzlich
Schweifidraht in das Produkt ein. Der Schweifidraht besteht aus der Legierung
AlSi12 und besitzt ein spezifisches Gewicht von 2gm™'. Beim Anspitzen des
Drahts vor jedem Prozess werden durchschnittlich 3 mm Schweildraht entfernt.
Dies entspricht einer Masse von 0,006 g. Bezogen auf die Arbeitszeit des Pro-
zessschritts von 2 ergibt sich ein Ressourcenfluss von 0,003 gs™!. Wihrend
des Schweifiens wird der Draht mit 2mmin~' zugefiihrt, was einem Ressour-
cenfluss von 4 gmin™' bzw. 0,067 gs ™' entspricht. Damit existiert folgender
Brutto-Input-Ressourcenfluss-Vektor fiir den Schweifidraht (r{Hgy | SD € Iy, )
fiir die unterschiedlichen Prozessschritte:

ﬁf;‘D:(Ogs_l 0,003gs™! 0gs™* 0gs™' 0,067gs™! Ogs_l)
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6 Anwendung der Ressourceneffizienz-Bewertung

Als Schutzgas wird bei dem vorliegenden Schweifiprozess Argon verwendet,
welches ein spezifisches Gewicht von 1,782g1~! besitzt. Sowohl beim Spii-
len des Schutzgases als auch beim Schweiflen wird ein Volumenstrom von
201min~' verwendet. Dies ergibt fiir beide Zusténde einen Ressourcenfluss
von 35,64 gmin~! bzw. 0,594 gs~'. Der Brutto-Input-Ressourcenfluss-Vektor
des Schutzgases (r{Hgq | SG € Iuy) fiir die unterschiedlichen Prozessschritte

lautet:

[ﬁ?é“(;:(Ogs_l 0gs™' 0gs™' 0,594gs™! 0,594gs~! Ogs_l)

Zusammengefasst ergeben die aufgestellten Brutto-Input-Ressourcenfluss-
Vektoren die Ressourcenfluss-Prozessschritt-Matrix fiir die Brutto-Input-
Ressourcen R{F™" € R"** des Hochleistungsdioden-LaserstrahlschweiBprozesses.
Die Dimension der Ressourcen ist entsprechend der beschriebenen Inputs n = 3
und die Anzahl der Prozessschritte k = 6:

2946 W 2946 W 6107 W 6107 W 22480W 6307 W
EgSL =1 0gs™! 0,003gs™! 0gs? 0gs™! 0,067gs™t Ogs*
0gs™! 0gs™! Ogs™' 0,594gs™' 0,594gs™! 0gs™!

Analog wird die  Ressourcenfluss-Prozessschritt-Matrix  fir  die
Brutto-Output-Ressourcen RJ.y € R™* des Hochleistungsdioden-
Laserstrahlschweilprozesses aufgestellt. Da die energetischen Output-
Ressourcenstrome nicht benétigt werden, sind die Ressourcenfliissse auch nicht
in der Matrix aufgefithrt. Wihrend des Schweiprozesses verdampfen ca. 10 %
des aufgeschmolzenen Werkstoffs. Bei einer trapezférmigen Schweifinaht, einer
Schweifinahtbreite von 3mm und einer Schweifinahtwurzelbreite von 1 mm
ergibt sich eine durchschnittliche Schweiflbadbreite von 2 mm. Bezogen auf die
Schweiigeschwindigkeit betrégt der verdampfende Werkstoff-Ressourcenfluss
damit 0,088gs™'. Die Anzahl der Output-Ressourcen ist somit m = 3.
Der Schweifidraht geht als Hilfsstoff wahrend des Prozessschritts ,Schwei-
Ben‘ in das Produkt ein. Fiir den Prozessschritt ,Draht spitzen‘ sind der
Output- und der Input-Ressourcenfluss des Schweifldrahts identisch. Die
Output-Ressourcenfliisse des Schutzgases als Betriebsstoff entsprechen dessen
Input-Ressourcenfliissen.

0gs™' 0,003gs™ 0gs™*! 0gs™! 0,031gs™* 0gs™*'
RYL _ [ gos?! Ogst -1 dog? dog! -1
R = gs gs Ogs 0,594 ¢gs 0,594 ¢gs Ogs
0gs™! 0gs™! 0gs™! 0gs™! 0,088gs™t 0gs™'
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6.3 Exemplarische Anwendung in der Fiigetechnik

Damit ergeben sich durch die Multiplikation der Ressourcenfluss-Prozessschritt-
Matrizen mit den Arbeitszeiten der Prozessschritte folgende Ressourcenstrom-
Vektoren:

30s
2 <
o [T o 4: 257,684 kJ
Ein = zE)LASD = E:n : iS = 0741 g
HL
Tinsc 6s 4,16¢
2,2s
30s
2s
HL E?I:{t sb /HL 14s 0.198
Eout = £(I){L}j SG = Eout : 1s = 4716 g
fout AL 6s 0753 g
22s

Wie bereits beim Ségeprozess, treten auch bei dem untersuchten Fiigeprozess
keine Reuse-Ressourcenstrome in der Prozesskette auf. Daher entsprechen die

Brutto-Ressourcenstrome den Netto-Ressourcenstromen und fiir den Prozess

4. »HL ._ _HL HL ._  HL
gilt: 7~ o= 1y und Tout = oy

Zusammenfassung. Entsprechend der Definition in Kapitel 4 ldsst sich die
Prozesskette kupr, formal wie folgt zusammenfassen (vgl. Gleichung (4.10)):
kuprL = (Jupr, Yupr, FupL, Supr), wobei
AupL = {{TinEN, Tin AL, TinSD, Tin SG },
{routAL7 Tout SD, ToutSG}7
{roroEN, rproAL}}
Unpr = {{USA, VHL},
{fsubt, fverb},
{bsage, bxs, bsp, banlage, boL, bDZ, bsT, brO, brU, bzA, bKM}}

FupL =0
SupL = {psa, pHL}
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6 Anwendung der Ressourceneffizienz-Bewertung

Die Quantitidten der Ressourcenstréome der gesamten Prozesskette ergeben sich

VAR
HDL
; 313,39kJ
T EN ’ riRL 213,33 g
HDL _ | TinAL | _ 2201,4g HDL __ HDL _
Tin - HDL - s Tout - Tout SD - 0719 g
T'in SD 0,41g ,HDL 4,16g
rll;lllglé 4,16g out SG )

FHDL _ rﬁE%N _ 30,6 kJ
pro rho%L 1988,6 ¢
6.3.2.2 Prozesskette FSW

Die Prozesse Siagen (SA) psa und Riihrreibschweifien (FW) prpw bilden ge-
meinsam die Prozesskette krsw. Abbildung 58 stellt die Prozesskette dar. Der
Séageprozess der Prozesskette FSW und dessen Ressourcenstréome werden analog
zu dem trennenden Prozess der Prozesskette HDL modelliert und berechnet (vgl.
Abschnitt 6.3.2.1). Es muss folglich nur die Modellierung des Riihrreibschwei-
Bens und die Quantifizierung der dazugehorigen Ressourcenstrome durchgefiihrt

werden.
Ausgangs- Sagen Zwischen- RuhrreibschweiRen End-
produkt produkt produkt

Abbildung 58: Vereinfachte Darstellung der Fertigungsprozesskette FSW

Prozess Riihrreibschweiflen (FW). Da das Rithrreibschweien eine recht
junge Fertigungstechnologie ist, werden zunéchst kurz dessen Herkunft und
Ablauf beschrieben. Das Verfahren wurde 1991 zum Fiigen von Aluminiumle-
gierungen erfunden. Seine Besonderheit liegt in der Verbindung zweier Bauteile
ohne Aufschmelzen der Materialien. Das Riihrreibschweiflen gehort zu den
Pressschweifiverfahren. Das nahezu verschleififeste Werkzeug besitzt zwei cha-
rakteristische Merkmale mit unterschiedlichen Funktionen im Prozess. Diese
sind ein speziell geformter Werkzeugstift (Pin) und eine Werkzeugschulter.
Abbildung 59 zeigt den Aufbau eines FSW-Werkzeugs.
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Schulter
Pin
Abbildung 59: FSW-Werkzeug nach VOLLNER (2010, S. 9)

Der Ablauf des Schweifivorgangs lasst sich nach VOLLNER (2010, S. 10) in
vier Phasen unterteilen. Zunéchst wird das um die eigene Achse rotierende
Werkzeug in den Fiigespalt eingedriickt, bis die Werkzeugschulter mit der
Oberflache in Kontakt kommt. Dabei entsteht Reibung, die die Fiigepartner
erwérmt. AnschlieBend wird das rotierende Werkzeug weiter mit hoher Kraft
auf die Fiigestelle gepresst, was das Material in einen lokal plastifizierten
Zustand versetzt. Die Temperatur bleibt dabei unter der Schmelztemperatur
des Werkstoffs. In der dritten Phase bewegt sich das Werkzeug entlang des
Fiigestofles. Dabei erzeugt die Werkzeugschulter weiterhin Reibungswéarme und
hélt das Material in der Fiigezone. Der Werkzeugpin durchmischt gleichzeitig
das Material der Fiigepartner, wodurch eine Warmpressschweifiverbindung
hergestellt wird. In der letzten Phase wird die Vorschubbewegung des Werkzeugs
beendet und das Werkzeug aus der Schweiinaht zuriickgezogen, wodurch ein
Negativabdruck des Werkzeugs, ein sogenannter Endkrater, in dem Bauteil
verbleibt.

Der Riihreibschweiflprozess prw stellt das Feature fyer» her. Hierfir fiihrt
dieser die Fiigetechnologie vpw auf einer Werkzeugmaschine bwzu aus. Die
Werkzeugmaschine setzt sich aus energetischer Sicht aus mehreren Verbrauchern
zusammen:

o Wirkenergiequelle Spindel (SI) bs1 | SI € Iy,

o Nebenantrieb x-Achse (AX) bax | AX € Iy

o Nebenantrieb y-Achse (AY) bay | AY € Ipy

o Nebenantrieb z-Achse (AZ) baz | AZ € Iy

o Nebenantrieb b-Achse (AB) bag | AB € Ip

« Hilfsaggregat Steuergerdt (SR) bsr | SR € Ipy

« Hilfsaggregat Hydraulikaggregat Palette (HP) bup | HP € Ip,
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Auch beim Riihrreibschweifiprozess wird von der Zuordnung der Zustédnde
der einzelnen Verbraucher zu den Prozessschritten aufgrund der Vielzahl an
Verbrauchern abgesehen. Die energetischen Ressourcenfliisse werden den Pro-
zessschritten hingegen direkt zugeordnet. Die verwendete Werkzeugmaschine
Heller MCH250 verfiigt iiber zwei Paletten, um parallel zur Bearbeitung ein
neues Werkstiick einspannen zu kénnen. Die Dauer wihrend der Prozessschrit-
te ,Anfahren‘, ,Schweiflen‘ und ,Riickfahren‘ ist zudem ausreichend lang, um
das Einspannen eines neuen Werkstiicks wéhrend der Bearbeitungszeit zu
ermoglichen. Der Vorgang des Eintauchens des Werkzeugs wird im Rahmen
des Schweiflvorgangs betrachtet und ist daher nicht extra aufgefiihrt. Die sich
ergebenden Prozessschritte und deren Arbeitszeiten sind:

SSA = {SPaletten wechseln; SAnfahren, SSchweifien, SR,ﬁckfahren}

TSA = {tPaletten wechseln tAnfahren7 tSchweiBerh tRiickfahren}
= {14s, 15s, 33s, 9s}

Dabei gilt Spaletten wechseln € ISy, SAnfahren € ISy, SSchweifen € Isy
und SRickfahren € [Isy. Filir jeden Verbraucher kann ein Prozessschritt-
Ressourcenfluss-Zeilenvektor 7}, gy fiir dessen bendtigte elektrische Leistung
angegeben werden. Dieser ist fiir jeden Verbraucher in Tabelle 12 angegeben.

Tabelle 12: Zuordnung der elektrischen Leistungen der Verbraucher zu den

Prozessschritten

B

b

<

g o

# o z g

g 2 b= =

= o 5

. < A «
bst 900 W 1900 W 3200 W 900 W
bax 410 W 410 W 1910 W 410 W
bay 410 W 410 W 410 W 410 W
baz 800 W 2000 W 2300 W 800 W
baB 410 W 410 W 410 W 410 W
bsr 870 W 870 W 870 W 870 W
bup 1440 W ow oW (1A%
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Gesamthaft ergibt sich fiir den Prozess prw folgender Brutto-Input-
Ressourcenfluss-Vektor fiir elektrische Leistung:

riEn = (5240W  6000W 9100 W 3800 W)

Hinsichtlich des Verbrauchs an materiellen Ressourcen gibt es beim Riihrreib-
schweiflen eine Besonderheit. Aufgrund des oben beschriebenen Endkraters muss
das Ende der Schweifinaht auflerhalb des Werkstiicks liegen. Dies wird durch die
Nutzung eines Auslaufblechs gewéhrleistet, welches die Schweiinaht kiinstlich
verldngert und anschliefend entsorgt wird. Aufgrund der Durchmischung des
Materials wahrend des Prozesses geht ein Teil des Auslaufblechmaterials in das
Werkstiick ein. Daher wird als Material das Werkstoffmaterial EN AW 6060
genutzt. Es handelt sich folglich um einen Hilfsstoff, der mit einem Ressour-
cenfluss von 0,67 gs~! wihrend des Prozessschritts ,SchweiBen‘ als Input- und
Output-Ressourcenfluss auftritt. Fiir den Riihrreibschweifiprozess selbst bedarf
es sonst keiner weiterer Hilfs- oder Betriebsstoffe. Prozessunabhéngig bendtigt
die Werkzeugmaschine jedoch einige diskontinuierliche Betriebsstoffe, die im
Jahresrhythmus ausgetauscht werden miissen.

Bei der Produktion in einer Schicht und einer 5-Tage-Woche mit 8 hd ™" kénnen
bei einer Gesamtarbeitszeit pro Produkt von 71s und einem angenommenen
Verteilzeitanteil von 30 % rechnerisch 73825 Produkte pro Jahr hergestellt
werden. Der Jahresverbrauch der Betriebsstoffe wird daher auf die Jahres-
stiickzahl des Produkts umgelegt. Zunichst miissen hierzu die Volumina der
auszutauschenden Betriebsstoffe mit der Dichte der Betriebsstoffe multipliziert
werden. In Tabelle 13 sind die Betriebsstoffverbrauche pro Produkt angegeben,
wobei die Dichte von HLP46 (OH) 0,874kgl1™"!, von CLP46 (OC) 0,89kgl™*,
von CLP220 (OL) 0,9kg1™! und von Leitungswasser (LW) 1kg1™! betragt.

Tabelle 13: Ressourcenstrome der diskontinuierlichen Betriebsstoffe

Anwendung Ressource Verbrauch Verbrauch
pro Jahr pro
Produkt

Ol fiir Hydraulik HLP46 1901/a 2,249 g/Produkt
Ol fiir Olkiihler CLP46 51/a 0,060 g/Produkt
Ol fiir Rundlauftisch CLP220 1,51/a 0,018 g/Produkt
Ol fiir Werkzeugwechsler CLP220 121/a 0,146 g/Produkt
Schmiermittel CLP46 1,51/a 0,018 g/Produkt
Kiihlwasser Leitungswasser 421/a 0,569 g/Produkt
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6 Anwendung der Ressourceneffizienz-Bewertung

Auf Basis dieser Ressourcenstrome und nach der Multiplikation der Ressour-
cenfliisse mit den entsprechenden Arbeitszeiten ergeben sich fiir den Riihrreib-
schweifiprozess folgende Ressourcenstrom-Vektoren:

FW
i 497,86 kJ
KFV%N 7 ot AL 22,11¢g
Tin AL 22,11g out
P Tout OH 2,249 g
FW _ | Tmon | _ | 2,249g Fw | g B
Fin o = - s Tout = | Toutoc | = | 0,078g
Tin OC 0,078 g out
s Tout OL 07165 g
Tin OL 0,165 g s -
Tintw 0,569 g Lout LW ,569¢g
Erneut treten keine Reuse-Ressourcenstréme auf und es gilt: rEv = I}-;w und
’I"FV‘Y = rFV::/
ou . ou

Zusammenfassung. Die Prozesskette krsw ist durch ihre Attribute, System-
elemente und Subsysteme wie folgt beschrieben (vgl. Gleichung (4.10)):

krsw = (Arsw, Ursw, Frsw, Srsw), wobei
Arsw = {{Tm EN, Tin AL, Tin OH, TinOC, TinOL, Tin LW},
{Tout AL, Tout OH; Tout OC, Tout OL; Tout LVV}7
{rpro EN, Tpro AL}}
Upsw = {{USA, VHL},
{fsubt7 fverb}v
{bsage, bxs, bsp, bwzwm, bsi, baz, bax, bay, bas, bsr, bHP}}
Frsw =0

Grsw = {psm pHL}

Die Quantitdten der Ressourcenstréome der gesamten Prozesskette krsw ergeben
sich zu:

FSW
h k
A WL\ /234018
Tin AL 2223,51g FSW
FSW Tout OH 2,249¢
FSW _ | "noH | _ 2,249¢g FSW __ FSW _
Tin = Fsw | = s Tout = | Towsoc | = | 0,078g
TinOC 0,078¢g FSW
FSW Tout OL 0,165g
Tin OL 0,165¢g FESW 0,569 ¢
Ti};saz\x’/v 0,569 g out LW )
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6.3 Exemplarische Anwendung in der Fiigetechnik

FSW __ TErSJ’IY:N 30,6 kJ

Teron =\ plsW ) T 19886

6.3.3 Bestimmung der Ressourcenfaktoren

Fir die Bestimmung der Input-Ressourcenfaktoren wurde die in Abbildung 60
dargestellte Kriterienhierarchie fiir Input-Ressourcen festgelegt. Fiir die Attri-
bute auf der jeweils untersten Ebene der Hierarchie werden die Ausprigungen
der idealen und anti-idealen Ressourcen in Tabelle 14 aufgefiihrt.

ressourceneffiziente
Input-Ressourcen

nachhaltige ressourcenschonende verbrauchsarme(r) Ge- geringes
Verfligbarkeit Zusammensetzung winnung, Veredelung, Schadigungspotential
Antransport

'_I_| '_I_| * StuRwasser-,

Meerwasser
physische wirtschaftliche verbrauchsarme verbrauchs- und Erdboden-

Verfiigbarkeit Verfiigbarkeit | |* Recycling- Gewinnung und armer Okotoxizitdt
anteil Veredelung Antransport * Humantoxizitat

¢ Importanteil

« Durchschnitt ¢ KEA
* statische WGl * abiotische Ml
Reserven- * Herfindal- * virtuelles
reichweite Index Wasser * KEA

Abbildung 60: Hierarchie der Ressourceneffizienz-Kriterien fiir Input-Ressourcen

Die gewédhlten Attribute im Bereich der nachhaltigen Verfiigbarkeit sind die sta-
tische Reservenreichweite®*, der Importanteil der Ressource, der Durchschnitt
der Worldwide Gouvernance Indicators (WGI) der liefernden Lander und der
Herfindal-Index als Konzentrationsmaf fiir die Lieferanten der Ressource. Die
ressourcenschonende Zusammensetzung wird durch den Recyclinganteil wieder-
gegeben. Der verbrauchsarme Antransport wird durch den KEA der Anlieferung
vom jeweiligen Lieferanten reprisentiert. Die verbrauchsarme Gewinnung und

34 Reserven sind die nachgewiesenen und mit bekannten Technologien wirtschaftlich gewinn-
baren Vorkommen. Ressourcen hingegen sind aktuell nicht wirtschaftlich féorderbar oder
sind noch nicht sicher ausgewiesen. Sie werden jedoch aufgrund geologischer Indikatoren
erwartet. Damit konnen Ressourcen durch Preissteigerungen an den Weltrohstoffméarkten
oder durch neue Explorationsergebnisse zu Reserven werden.

145



6 Anwendung der Ressourceneffizienz-Bewertung

Veredelung haben als beschreibende Attribute den KEA, das virtuelle Wasser
und die abiotische Materialintensitét (MI) als eine Gréfle der MIPS-Methode
(vgl. Abschnitt 2.2.4). Das Schadigungspotential der Vorprozesse wird durch
SiiBwasser-, Meerwasser- und Erdboden-Okotoxizitét sowie Humantoxizitit aus-
gewiesen. Die Toxizitdten werden entsprechend der CML 2002-Methode in kg
1,4-Dichlorbenzol-Aquivalent (kg 1,4-DCB-Aqu.) angegeben. 1,4-Dichlorbenzol
ist ein fiir den Menschen und die Umwelt sehr schédlicher sowie schlecht abbau-
barer Stoff und dient deshalb héiufig als Referenz fiir Toxizitédtsindikatoren.

Tabelle 14: Auspriagungen der idealen und anti-idealen Ressourcen beziiglich der
Input-Attribute basierend auf Expertenschitzungen

Input-Attribut ideale anti-ideale
Ausprigung Ausprigung
statische 681a 6a
Reservenreichweite
Importanteil 0% 100 %

Durchschnitt WGI 2,5 -2,5

Herfindal-Index 0 1

Recyclinganteil 100 % 0%

KEA 0MJ/kg bzaw. MJ/MJ 50 MJ/kg bzw. MJ/MJ

Gewinnung/Veredelung

abiotische MI
Gewinnung/Veredelung

0kg/kg bzw. kg/MJ

90 kg/kg bzw. kg/MJ

virtuelles Wasser
Gewinnung/Veredelung

0kg/kg bzw. kg/MJ

750 kg/kg bzw. kg/MJ

KEA Antransport
(von Lieferant)

0MJ/kg bzw. MJ/MJ

300 MJ/kg bzw. MJ/MJ

SiiBwasser- 0kg1,4-DCB-Aqu./kg 0,06 kg 1,4-DCB-Aqu./kg
Okotoxizitit bzw. /MJ bzw. /MJ
Meerwasser- 0kg1,4-DCB-Aqu./kg 400kg 1,4-DCB-Aqu./kg
Okotoxizitit bzw. /MJ bzw. /MJ

Erdboden- 0kg1,4-DCB-Aqu./kg 0,03 kg 1,4-DCB-Aqu./kg
Okotoxizitit bzw. /MJ bzw. /MJ

Humantoxizitit 0kg 1,4-DCB-Aqu./kg 8kg 1,4-DCB-Aqu./kg
bzw. /MJ bzw. /MJ

Die Output-Ressourcenfaktoren werden auf Basis der in Abbildung 61 gezeigten
Hierarchie der Ressourceneffizienz-Kriterien fiir Output-Ressourcen abgeleitet.
Die Ermoéglichung der Ressourcenschonung wird im vorliegenden Fall durch
den recyclingfihigen Anteil der Output-Ressource wiedergegeben. Wie ver-
brauchsarm der Abtransport, die Trennung und die Entsorgung einer Ressource
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6.3 Exemplarische Anwendung in der Fiigetechnik

ist, wird durch den jeweiligen KEA angegeben. Schliefllich wird ein geringes
Schadigungspotential angestrebt. Dies wird hinsichtlich der Schadigung des
Menschen betrachtet, indem die akute orale Toxizitdt, die Inhalationstoxizitéat
sowie die Hautreizung der Output-Ressource als Attribute angegeben werden.
Die Schidigung der Umwelt wird durch die Wassergefahrdungsklasse sowie die
biologische Abbaubarkeit der Ressource widergespiegelt. Die Auspriagungen
der idealen und anti-idealen Ressourcen fiir jedes Attribut sind in Tabelle 15
zusammengefasst.

ressourceneffiziente
Output-Ressourcen

Ermoglichung der verbrauchsarme(r) Ab- geringes
Ressourcenschonung transport, Trennung, Schéadigungspotential
Entsorgung
verbrauchs- verbrauchsarme geringes Schad.- geringes Schad.-
« recyclingfahiger armer Trennung und potential fiir potential fiir die
Anteil Abtransport Entsorgung den Menschen Umwelt

* Wassergefdhr-

* akute orale Toxizitat dungsklasse
« Inhalationstoxizitat |+ biologische
* KEA * KEA * Hautreizung Abbaubarkeit

Abbildung 61: Hierarchie der Ressourceneffizienz-Kriterien fiir Output-Ressourcen

Tabelle 15: Auspriagungen der idealen und anti-idealen Ressourcen beziiglich der
Output-Attribute basierend auf Expertenschitzungen

Output-Attribut ideale anti-ideale
Auspriagung Auspriagung
recyclingfahiger Anteil 100 % 0%
KEA Abtransport 0MJ/kg 300 MJ /kg
(zur Entsorgungsstelle)
KEA 0MJ/kg 40MJ /kg
Trennung/Entsorgung
akute orale Toxizitat 0 5
Inhalationstoxizitét 0 5
Hautreizung 0 5
Wassergeféhrdungsklasse 0 3
biologische 0 5
Abbaubarkeit
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6 Anwendung der Ressourceneffizienz-Bewertung

Entsprechend der Ausfithrungen in Kapitel 5 werden iiber die Artenpréferenz
die Préaferenzen des Entscheiders in die Gewichtung der Ressourceneffizienz-
Kriterien iiberfiihrt. Eine Auflistung der globalen Kriteriengewichte findet
sich in Anhang B.2. Auf Basis der Auspridgungen der idealen und anti-idealen
Ressourcen beziiglich der Input- bzw. Output-Attribute und der Auspriagun-
gen der einzelnen Ressourcen®® werden die entsprechenden Hohenpréferenzen
bestimmt. Damit kénnen die Input- bzw. Output-Ressourcenfaktoren fiir die
auftretenden Ressourcenstrome im Rahmen des oben beschriebenen Prozess-
kettenvergleichs abgeleitet werden. Die Werte der Ressourcenfaktoren sind in
Tabelle 16 aufgelistet.

Tabelle 16: Input- und Output-Ressourcenfaktoren der auftretenden Ressourcenstréme

Input-Ressourcenfaktoren Output-Ressourcenfaktoren
Win AL 0,418 Wout AL 0,355
Win SD 0,511 Wout SD 0,355
Win SG 0,252 Wout SG 0,190
Win OH, Win OC; 0,543 Wout OH; Wout OC, 0,241
Win OL Wout OL
Win LW 0,183 Wout LW 0
Win EN 0,374

6.3.4 Bewertung der Ressourceneffizienz

Basierend auf den Input- und Output-Ressourcenstromen der beiden Prozess-
ketten, den Produkt-Ressourcenstromen sowie den abgeleiteten Ressourcenfak-
toren, konnen jeweils Material-, Energie- und Ressourceneffizienz berechnet
werden. Diese Kennzahlen werden einmal im engeren Sinne, also ohne die
charakteristischen Ressourcenfaktoren zu integrieren, und einmal im weiteren
Sinne bestimmt. Tabelle 17 fasst die Kennzahlen zur Bewertung der Ressour-
ceneffizienz fur die Prozessketten kgpr, und krpsw zusammen.

Anhand der Kennzahlen wird deutlich, dass kup1, eine leicht héhere Ressour-
ceneffizienz aufweist als deren Alternative krsw. Dieses Ergebnis dndert sich
auch bei der Bewertung der Ressourceneffizienz im weiteren Sinne nicht. Da
die Bewertung auf gemessenen Werten beruht, kann trotz der geringen Diffe-
renz zwischen den jeweiligen Kennzahlen fiir den vorliegenden Bewertungsfall
hinsichtlich der Ressourceneffizienz eine eindeutige Aussage zugunsten der
Prozesskette kupr, gemacht werden. Um neben diesem Bewertungsergebnis

3% Die Ausprigungen der einzelnen Ressourcen als Input und Output werden in Anhang B.3
aufgefiihrt.
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6.3 Exemplarische Anwendung in der Fiigetechnik

mogliche Optimierungspotentiale herauszuarbeiten, sind weitere Analysen not-
wendig.

Tabelle 17: Kennzahlen zur Bewertung der Ressourceneffizienz

Kennzahlen der Prozesskette kupL krsw
Materialeffizienz HieS 82,0 % 80,7 %
im engeren Sinne
Energieeffizienz £ieS 9.8% 5,5 %
im engeren Sinne

Ressourceneffizienz gies (. =0,5) 459 % 43,1 %
im engeren Sinne
Materialeffizienz “w 83,3 % 81,9%
im weiteren Sinne
Energieeffizienz 5 9,8% 5,5%
im weiteren Sinne
Ressourceneffizienz o (a=0,5) 46,5 % 43,7%

im weiteren Sinne

Insbesondere die schlechtere Kennzahl fiir die Energieeffizienz der Prozess-
kette krsw ist vor dem Hintergrund des hohen Leistungsbedarfs des Lasers
nicht direkt nachvollziehbar. Daher erfolgt eine Analyse der Energieverbrauche
wéahrend der einzelnen Prozessschritte. Der allen Prozessketten gleiche Ségepro-
zess muss dabei nicht weiter beriicksichtigt werden. Der Haupt-Prozessschritt
,Schweiflen‘ ist hierbei besonders auffillig. Obwohl der Gesamtbedarf an elek-
trischer Leistung aller Verbraucher wiahrend des Schwei-Prozessschritts des
Hochleistungsdioden-Laserstrahlschweiflprozesses mit 22480 W mehr als dop-
pelt so hoch ist wie der des Riihrreibschweif3prozesses mit 9100 W, fiithrt die
mehr als fiinfmal so lange Schweildauer zu einem grofieren Energiebedarf des
Riithrreibschweifiprozesses. Auch wahrend der sonstigen Zustédnde bendtigt der
Riihrreibschweif3prozess eine grofie Menge an Energie, was einerseits auf die
hohe Grundlast der Werkzeugmaschine und andererseits auf die langen Zu-
standszeiten zuriickgefithrt werden kann.

In beiden Prozessketten geht nur ein geringer Anteil des urspriinglichen Werk-
stoffs verloren. Auflerdem ist die Masse der eingesetzten Hilfs- und Betriebs-
stoffe im Vergleich zu dem materiellen Produkt-Ressourcenstrom gering. Die
Werkzeugmaschine des Rithrreibschweifiprozesses benétigt einige Betriebsstoffe,
welche in regelméfigen Intervallen ausgetauscht werden miissen. Zusétzlich
ist zur Vermeidung des Endkraters in der Schweifinaht ein Auslaufblech er-
forderlich. Durch diese zusétzlichen Materialstrome féllt der Riithrreibschweif3-
prozess auch hinsichtlich der Materialeffizienz hinter den Hochleistungsdioden-
Laserstrahlschweifiprozess zurtick.
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6 Anwendung der Ressourceneffizienz-Bewertung

Neben der genaueren Analyse der Quantititen von Input- und Output-
Ressourcen ist iiber die charakteristischen Ressourcenfaktoren eine Berticksich-
tigung weiterer Auswirkungen einzelner Ressourcen moglich. Somit kann bei
Verbesserungsmafinahmen insbesondere der Einsatz bzw. der Ausstof8 solcher
Ressourcen, die aus Sicht des Unternehmens als kritisch eingestuft werden,
minimiert werden. Mithilfe der auf direkten Ressourcenstrémen und Ressourcen-
faktoren basierenden Analysen kénnen Schwachstellen gezielt herausgearbeitet
werden, was besonders bei einer Bewertung und Analyse wiahrend der Planungs-
phase zur Verringerung des spéteren Ressourcenverbrauchs in der Fertigung
fiihren kann.

6.4 Bewertung der Methode

Auf Basis der oben beschriebenen Anwendung der Methode wird die Erfiillung
der in Abschnitt 3.2 gestellten Anforderungen diskutiert. Anschlieflend erfolgt
ein Uberblick iiber den nétigen Aufwand fiir die Datenbeschaffung und Bewer-
tung. Schliellich wird der Nutzen der Ressourceneffizienz-Bewertung in der
Fertigung herausgearbeitet.

Erfiillung der Anforderungen. Da die Methode auf Basis der Anforderun-
gen konzipiert wurde, wurden diese gesamthaft beriicksichtigt. Die Umsetzung
der einzelnen Anforderungen macht sich bei der Bewertung wie folgt bemerk-
bar:

Al Quantitative Bewertung der Ressourceneffizienz: Durch die entwickelten
Kennzahlen fiir Energie-, Material- und Ressourceneffizienz im engeren
sowie im weiteren Sinne kann die aus Sicht der Ressourceneffizienz vorteil-
hafteste Prozesskette eindeutig identifiziert werden. Fiir jede Kennzahl wird
ein quantitatives Bewertungsergebnis erzeugt, das sich im Wertebereich
von 0 bis 1 bzw. von 0 bis 100 % befindet.

A2 Konformitit mit dem Okobilanzierungsvorgehen: Die Phasen der in der
vorliegenden Arbeit entwickelten Methode zur Bewertung der Ressourcenef-
fizienz orientieren sich an den Phasen fiir eine 6kologische Bewertung nach
DIN 14040 (2006). Vor allem die z. T. unscharf definierten Bewertungsziele
sowie Bewertungsobjekte mancher Okobilanzierungsstudien von Fertigungs-
prozessen werden bei der Anwendung der auf die Fertigung zugeschnittenen
Methode klar umrissen.

A3 Vergleichbarkeit von Fertigungsprozessketten: Insbesondere das in Kapitel 4
vorgestellte Modellierungsvorgehen fiihrt zu einer prézisen Festlegung der
Systemgrenzen des Vordergrundsystems und bietet damit eine stabile Basis
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A4

A5

A6

AT

fiir einen Vergleich von alternativen Prozessketten. Die Definition der
Produkt-Ressourcenstréome liefert zudem eine eindeutige Beschreibung der
funktionellen Einheit, die im Rahmen eines Vergleichs fiir alle Prozessketten
iibereinstimmt.

Generische Anwendbarkeit fir alle Technologien: Aufgrund der systemtheo-
retischen Modellierung von Fertigungsprozessketten mithilfe der Mengen-
schreibweise ist deren Abbildung auf einem Abstraktionsgrad moglich, der
es zuldsst, jedwede Konstellation von Technologieanwendungen im Rahmen
der DIN 8580 (2003) zu bewerten. Gleichzeitig unterstiitzt die einheitliche
Modellierung der Prozessketten, beispielsweise durch die Klassifizierung
gewisser Systemelemente, bei der Quantifizierung der fiir die Bewertung
relevanten Ressourcenstrome.

Beachtung der Ausprigungen von Ressourcen: Bei der Modellbildung wur-
den die Ressourcen grundsétzlich in materielle und energetische Ressourcen
unterteilt. Fir jede Gruppe wird zudem eine eigene Kennzahl zur Verfiigung
gestellt. Eine Besonderheit stellen die indirekt energetischen Ressourcen dar,
die als materielle Ressourcen in den jeweiligen Prozess eingehen und diesen
verlassen und gleichzeitig Energie fiir den Prozess bereitstellen. Diese Unter-
scheidung zwischen Ressourcenarten wird durch die definierten Kennzahlen
widergespiegelt. Unterschiedliche Aggregatzustdnde werden bei der Verrech-
nung der Ressourcenstréme durch die Vorgabe, alle Quantitédten als Massen
anzugeben, nicht direkt sichtbar. Bei der Ableitung der charakteristischen
Ressourcenfaktoren wird der jeweilige Aggregatzustand allerdings indirekt
beriticksichtigt, da dieser die Auswirkungen der Ressource und damit die
angegebene Auspragung hinsichtlich eines Ressourceneffizienz-Kriteriums
wesentlich beeinflussen kann.

Systematische Bericksichtigung der Umweltwirkungen sowie der Vor- und
Nachprozesse: In Abschnitt 5.3 wurde ein Vorgehen zur Identifizierung von
Kriterien beschrieben, die die Umweltwirkungen der Ressourcenstréome
einer Prozesskette sowie die Auswirkungen von vor- und nachgelagerten
Prozessen auf die Ressourceneffizienz wiedergeben. Sie werden iiber mul-
tikriterielle Bewertungsmethoden zu den charakteristischen Input- und
Output-Ressourcenfaktoren zusammengefasst und gehen in die Kennzahlen
zur Bewertung im weiteren Sinne ein. Das gesamte zur Verfliigung gestellte
Vorgehen bildet somit einen systematischen Rahmen zur Beriicksichtigung
der Auswirkungen von Ressourcenstromen in der Bewertung.

Integration der Unternehmensprédferenzen: Die Unternehmenspréferenzen
beeinflussen die Bewertung an drei Punkten. Erstens kann der Gewich-
tungsfaktor «, der das Verhéltnis von Energie- und Materialeffizienz fiir
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die Bestimmung der Ressourceneffizienz festlegt, frei gewdhlt werden. Dies
ermoglicht es beispielsweise, der Energieeffizienz eine besondere Wich-
tigkeit zuzuschreiben, ohne die Materialeffizienz aufler Acht zu lassen.
Zweitens konnen die eigenen Unternehmensziele bei der Festlegung der
relevanten Ressourceneffizienz-Kriterien beriicksichtigt werden. Drittens
erfolgt im Rahmen des paarweisen Kriterienvergleichs eine Abfrage der
Préaferenzen, wodurch die Unternehmensstrategie in der Gewichtung der
Ressourceneffizienz-Kriterien verankert werden kann.

A8 Anwenderfreundlichkeit: Bei der Modellierung der Ressourcenstrome wird
auf bestehende Konventionen und bekannte Daten der Fertigungsplanung
zuriickgegriffen. Das verringert zum einen den Aufwand zur Datenbeschaf-
fung. Zum anderen wird auch die Akzeptanz der Bewertung der Ressour-
ceneffizienz im Fertigungsbereich gefordert. Durch die Bereitstellung des
Softwaretools REvalue, das die entwickelte Methode umsetzt, wird die
Anwenderfreundlichkeit stark verbessert: Der Anwender wird durch die
zugrunde liegende systemtheoretische Modellierung der jeweiligen Pro-
zesskette geleitet und schrittweise zur Dateneingabe aufgefordert. Auch
die Daten fiir die Bestimmung der Ressourcenfaktoren kénnen im Tool
hinterlegt werden. Auf Basis der Angaben zur Kriterienhierarchie werden
automatisch die bendtigten Angaben des paarweisen Vergleichs abgefragt.
Zudem werden die Auspragungen der idealen und anti-idealen Ressource
aufgenommen. Mithilfe einer Materialdatenbank kénnen die Auspragungen
der einzelnen Ressourcen hinterlegt werden. Diese Angaben sind einma-
lig durchzufithren und kénnen in spéateren Bewertungen wiederverwendet
werden. Gleiches gilt fiir die Referenz-Energiebetrage und dazugehérige
Bezugsgrofien von Features, die in einer separaten Datenbank fiir spétere
Bewertungen gespeichert werden.

Aufwand fiir die Anwendung. Hinsichtlich des Aufwands fir die Anwen-
dung der Methode ist zwischen dem einmaligen, initialen Aufwand und dem
Aufwand pro Bewertungsfall zu unterscheiden. Der Initialaufwand besteht zum
einen aus der Festlegung der Ressourceneffizienz-Kriterien sowie den Angaben
der Praferenzen im Rahmen eines paarweisen Vergleichs. Diese Inhalte sind
abhéngig von der jeweiligen Branche sowie der angebotenen Produktpalette und
sollten ein zentraler Bestandteil der Nachhaltigkeitsstrategie des Unternehmens
sein. Die fiir das Unternehmen relevanten Kriterien sollten in einem Gremium
mit Energie- und Ressourceneffizienz-Spezialisten und der Unternehmensfiih-
rung festgelegt werden und unternehmensweite Giiltigkeit besitzen.

Auflerdem miissen die héufig verwendeten Ressourcen in der Ressourcen-
Datenbank angelegt und die Auspridgungen fiir die Attribute der jeweils un-
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tersten Ebene der Kriterienhierarchie angegeben werden. Der Aufwand der
notwendigen Datenbeschaffung fiir die Auspragungen der Kriterien der einge-
setzten Ressourcen hingt stark von den zugénglichen Informationsquellen ab.
Die Anschaffungskosten fiir die entsprechenden Datenbanken der GaBi Soft-
ware betragen z. B. ca. 10.000€. Je nach Umfang der eingesetzten Ressourcen
variiert die grundlegende Datenbeschaffung zwischen 5 und 20 Arbeitstagen.
Hat sich das Unternehmen bereits im Vorfeld zur Bewertung im Rahmen der
Fertigung mit der Okobilanzierung der eigenen Produkte befasst, so verringert
sich der Aufwand auf wenige Arbeitstage.

Pro Bewertungsfall miissen die Ressourcenstrome quantifiziert werden. Be-
ziiglich der energetischen Ressourcenstrome fallt ggf. Aufwand fiir Leistungs-
messungen an, falls im Unternehmen vorhandene Anlagen in die bewerteten
Prozessketten integriert sind bzw. werden. Wird die Bewertung in der Planungs-
phase durchgefiihrt und liegen noch keine Daten zur benétigten elektrischen
Leistung der Betriebsmittel vor, sollten die Lieferanten Basisdaten fiir prozess-
unabhéngige Zustédnde der Verbraucher zur Verfiigung stellen. Konzepte, wie
diese Daten bereits im Rahmen von Lasten- und Pflichtenheft bereitgestellt
werden sollten, liefern MULLER ET AL. (2010). Fiir den konkreten Fertigungs-
prozess wird in einem solchen Fall der theoretische Energiebedarf zur reinen
Verdanderung des Bauteils kalkuliert oder geschétzt. Die Daten fiir die Arbeits-
zeiten liegen i.d.R. im Rahmen der Fertigungsplanung vor. Die materiellen
Ressourcenstrome sind meist bekannt oder lassen sich leicht abschétzen, so
dass fiir die Beschaffung dieser Daten kein groflier Aufwand noétig ist. Insgesamt
ist fir die Quantifizierung der Ressourcenstréome eines Prozesses mit 1 bis 2
Arbeitstagen zu rechnen.

Nutzen der Methode. Die Vorteile, die der Einsatz der Methode mit sich
bringt, sind vielfaltig. Allerdings ist der Nutzen in seinem vollen Umfang nicht
quantifizierbar. Das dem Gemeinwohl zutrédgliche Ziel, durch die Bewertung
der Ressourceneffizienz in der Fertigung einen Beitrag zur Entkopplung des
Ressourcenverbrauchs vom Wirtschaftswachstum zu erreichen, stellt einen sol-
chen nicht messbaren Vorteil dar. Fiir das einzelne Unternehmen ist dieser
Aspekt besonders im Zusammenhang mit dessen Corporate Social Responsibili-
ty (CSR) bzw. unternehmerischer Gesellschaftsverantwortung von Wichtigkeit.
Ausfithrungen zur Abschéitzung des 6konomischen Nutzens der CSR werden
in der betriebswirtschaftlichen Literatur diskutiert, fithren jedoch im Rahmen
dieser Arbeit zu weit.

Grundsétzlich hat die Wahl der ressourceneffizientesten Alternative im Pla-
nungsprozess die Reduzierung der laufenden Kosten fur Werk-, Hilfs- und
Betriebsstoffe sowie der Energiekosten zur Folge. Uber die Ressourcenfaktoren
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werden auflerdem Ressourcen mit einer guten Verfiigbarkeit bevorzugt, sodass
auch eine integrierte Absicherung gegen Preissteigerungen aufgrund schlechter
Verfiigharkeit aus geologischen oder 6konomischen Griinden erfolgt. Weiterhin
fithrt die Minimierung der Output-Ressourcenstrome und insbesondere die der
kritischen Ressourcen zur Verringerung der Entsorgungskosten.

Ein weiterer Vorteil ist die frithzeitige Konformitdit mit Regularien, die den Um-
weltschutz betreffen. Durch die Vermeidung des Einsatzes bzw. der Erzeugung
von Ressourcen, die eine Gefahr fiir Mensch und Umwelt darstellen, werden
spétere, ggf. kostspielige Anpassungen der Fertigung iiberfliissig. Liegen die
Ziele des Unternehmens beziiglich der Ressourceneffizienz hoher als die gesetzli-
chen Anforderungen, so ist davon auszugehen, dass ressourceneffizient geplante
Fertigungsprozessketten auch zukiinftig den rechtlich geforderten Anspriichen
an eine nachhaltige Produktion entsprechen.

Die Bewertungsmethode ermoglicht zudem ein gezieltes Herausarbeiten von
Ansatzpunkten fur Verbesserungsmafinahmen. Durch die vielfdltigen Analy-
semoglichkeiten der Ressourcenstréme eines Prozesses bzw. einer Prozesskette,
die insbesondere das Softwaretool REvalue zur Verfiigung stellt, konnen bei-
spielsweise besonders verbrauchsintensive Prozessschritte identifiziert werden.
Fiir diese Prozessschritte und die dort aktiven Verbraucher erfolgt anschlieSend
eine genauere Betrachtung, die zu einer Verbesserung des geplanten Konzepts
bzw. der bestehenden Prozesskette fiihren kann.

Die Erhohung der Ressourceneffizienz der Produktion eines Unternehmens
bewirkt bei geeignetem Marketing i.d. R. eine Imageverbesserung. Diese kann
wiederum zu weiteren positiven Effekten fithren. Werden z. B. die positiven
Assoziationen auf die Produkte des Unternehmens tibertragen, so kann dies
Absatzerh6hungen hervorrufen. Auflerdem hat eine sehr gute Reputation ggf.
einen positiven Einfluss auf die Mitarbeiterzufriedenheit und -motivation, die
sich wiederum auf die Produktivitdt und den Zugriff des Unternehmens auf
qualifizierte Fachkréfte auswirken kann.

Bei all den Vorteilen, die die Wahl der ressourceneffizientesten Alternative
mit sich bringt, ist zu beriicksichtigen, dass Ressourceneffizienz und Wirt-
schaftlichkeit konfligierende Ziele darstellen kénnen. Beziiglich der laufenden
Aufwinde wird die Betrachtung von Ressourceneffizienz und Wirtschaftlichkeit,
wie oben erwahnt, i.d. R. korrelieren. Die Anfangsinvestition fiir ein ressour-
ceneffizientes Betriebsmittel kann jedoch hoher sein als die fiir ein weniger
ressourceneffizientes Betriebsmittel. Dies kann dazu fiithren, dass trotz einer
lebenzyklusorientierten Wirtschaftlichkeitsrechnung, die ressourceneffizienteste
Alternative nicht der wirtschaftlichsten Alternative entspricht. Vor dem Hinter-
grund der aktuellen Material- und Energiepreisentwicklungen ist jedoch von
einer Reduzierung bzw. Auflésung moglicher Zielkonflikte auszugehen.
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7.1 Zusammenfassung

Bei der Forderung nach einer nachhaltigen Entwicklung unserer Gesellschaft
kommt der 6kologischen Dimension eine besondere Rolle zu. Sie bildet in
Form der natiirlichen Ressourcen unsere Lebensgrundlage und wird zunehmend
iiber ihre Regenerationsfiahigkeit hinaus genutzt. Es gilt daher den Ressour-
cenverbrauch und dessen Umweltauswirkungen vom Wirtschaftswachstum zu
entkoppeln. Die Industrie kann hierzu einen wesentlichen Beitrag leisten, da
neben den Belastungen der natiirlichen Ressourcen wiahrend der Nutzungsphase
eines Produkts auch viele 6kologische Auswirkungen von dessen Herstellung
ausgehen. Um den Ressourceneinsatz in der Fertigung transparent zu machen
und damit eine Steigerung der Ressourceneffizienz zu ermoglichen, bedarf es ge-
eigneter Bewertungskenngrofien, die die bestehenden ékonomischen Kennzahlen
ergidnzen. Hierfiir wurde im Rahmen der Einleitung zunéchst ein einheitliches
Versténdnis beziiglich des Ressourcenverbrauchs in der Fertigung geschaffen.

Die Grundlage jeder ressourcenorientierten Bewertung bildet die Okobilanzie-
rung. Daher wurden das methodische Vorgehen bei der Erstellung einer Okobi-
lanz ausgefithrt und die bisherigen Anwendungen in der Fertigung beschrieben.
Hinsichtlich der traditionellen, fiir jeden Bereich giiltigen Okobilanzierung
zeigte sich, dass sich diese fiir eine effiziente, aufwandsarme Anwendung in
der Fertigung nicht eignet. Die bisherigen Bewertungen im Fertigungsumfeld
wiesen ihrerseits entweder Defizite hinsichtlich der Konformitéit mit der Okobi-
lanzierung auf oder waren so spezifisch auf einen Anwendungsfall zugeschnitten,
dass eine generische Anwendung der Vorgehensweisen fiir verschiedene Ferti-
gungsprozesse nicht moglich ist.

Motiviert durch die Defizite bestehender Ansétze und die Potentiale eines
generischen, anwendungsorientierten Vorgehens wurde im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit eine Methode zur Bewertung der Ressourceneffizienz in der
Fertigung entwickelt. Diese basiert auf den allgemeinen Grundsitzen einer
Okobilanzierung und den spezifischen Anforderungen der Fertigungsplanung.
Analog zu den Phasen der allgemeinen Okobilanzierung gliedert sich auch die
entwickelte Methode in vier Phasen: In der ersten Phase werden die herzu-
stellenden Produktfeatures und die alternativen Prozessketten zur Herstellung
dieser Features definiert. Hierdurch wird der Nutzen der Prozesskette klar um-
rissen und bildet als Bezugsgréfle die Grundlage fiir einen Vergleich alternativer
Prozessketten. Zudem erfolgt eine Modellierung der betrachteten Prozessketten,
sodass die Bewertungsobjekte und deren Systemgrenzen eindeutig festgelegt
sind. Fiir die Modellierung der Prozessketten wurde eine systemtheoretische
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Beschreibung entwickelt, die einen Abstraktionsgrad aufweist, der es ermdoglicht,
sdmtliche Prozessketten der Fertigung und deren Ressourcenstrome abzubilden.
In der zweiten Phase werden die Ressourcenstrome modelliert und quantifiziert.
Hierzu wurden ein Vorgehen fiir die Quantifizierung von Ressourcenstromen
beschrieben und verschiedene Kategorisierungen zur Verfiigung gestellt, die
die systematische Bestimmung der auftretenden Energie- und Materialstrome
unterstiitzen. Die dritte Phase dient der Ableitung charakteristischer Ressour-
cenfaktoren, die die Auswirkungen der in der Fertigung eingesetzten Ressourcen
auf die Umwelt wiedergeben. Fiir die Ableitung dieser Ressourcenfaktoren wurde
eine Kriterienhierarchie entwickelt, die die Ressourceneffizienz einer Ressource
wiedergibt. Das Vorgehen zur Bestimmung der Ressourcenfaktoren baut auf
dieser Kriterienhierarchie auf und besteht aus zwei multikriteriellen Bewertungs-
verfahren, die fir die Herleitung der Ressourcenfaktoren angepasst wurden.
Schlieflich werden in der vierten Phase Kennzahlen zur quantitativen Bewer-
tung der Ressourceneffizienz in der Fertigung bestimmt, welche die Ergebnisse
der ersten drei Phasen in sich vereinigen. Aufgrund der Unterschiede zwischen
materiellen und energetischen Ressourcen wurde jeweils eine eigene Kennzahl
abgeleitet. Die iibergeordnete Kennzahl zur Beurteilung der Ressourceneffizienz
besteht aus der gewichteten Summe der Material- und Energieeffizienz. Die
entwickelten Kennzahlen unterstiitzen produzierende Unternehmen, die aus
Sicht der Ressourceneffizienz vorteilhafteste Prozesskette bei mehreren Pla-
nungsalternativen auszuwéhlen.

Die gesamte Methode wurde in Form des Softwaretools REvalue umgesetzt,
welches den effizienten Einsatz in der Praxis unterstiitzt, indem es den not-
wendigen Aufwand der Bewertung reduziert. Anhand eines Vergleichs zweier
Prozessketten aus der Fiigetechnik wurde die Methode exemplarisch angewen-
det und validiert. Bei der beschriebenen Fertigungsaufgabe handelt es sich
um das Trennen eines Blechs und das anschlieBende Fiigen zu dem Grund-
korper eines kleinen Druckluftbehélters. Eine Prozesskette enthélt einen Sége-
prozess und einen Hochleistungsdioden-Laserstrahlschweifiprozess. Die zweite
Prozesskette setzt sich ebenfalls aus dem Ségeprozess und einem Riihrreib-
schweiflprozess zusammen. Bei der Bewertung stellte sich heraus, dass bei
den vorliegenden Alternativen die Prozesskette mit dem Hochleistungsdioden-
Laserstrahlschwei3prozess aus Sicht der Ressourceneffizienz zu bevorzugen
ist. Schliefflich erfolgte eine allgemeine Bewertung der Methode, indem diese
an initial gestellten Anforderungen gespiegelt wurde. Zusétzlich wurden der
auftretende Aufwand bei der Anwendung in der Praxis und der Nutzen der
Ressourceneffizienz-Bewertung in der Fertigung erdrtert.
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7.2 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Methode zeigt eine Reihe weiterer
Moglichkeiten fir Forschungsarbeiten in diesem Themengebiet auf. Die definier-
ten Kennzahlen zur Bewertung der Ressourceneffizienz enthalten ausschliellich
den laufenden Ressourcenverbrauch. Der initiale , Ressourceninvest®, also
der bei der Herstellung der in der Prozesskette eingesetzten Betriebsmittel
verursachte Ressourcenaufwand, wird nicht beriicksichtigt. Gerade bei
Umplanungen, bei denen ggf. einige Betriebsmittel bereits im Unternehmen
vorhanden sind, wére die Integration des Ressourceninvests allerdings sinnvoll.
Zukinftige Arbeiten konnten daher eine Art ,Ressourcen-Kapitalwert® aus
initialem und laufendem Ressourcenverbrauch entwickeln, wobei die grofite
Herausforderung in der Erarbeitung einer Methode zur aufwandsarmen
Bestimmung des Ressourceninvests liegt.

Ein weiterer Ansatz wéare die Einbindung der entwickelten Sachbilanzie-
rung fur die Fertigung in die Bilanzierung des gesamten Lebenszyklus
eines Produkts. Damit kénnen Teile der Methode in das Vorgehen fir die
klassische Okobilanzierung eines Produkts iibernommen werden und die
héufig vernachléssigten oder schlecht abgeschétzten Ressourcenstrome bei der
Herstellung in die Bewertung eingebracht werden. Dies wiirde die notwendige
Berticksichtigung der Produktionsphase gewéhrleisten und damit die Qualitét
des Bewertungsergebnisses steigern.

Neben der Okobilanzierung werden fiir die Beriicksichtigung der Ressourcenef-
fizienz in der unternehmerischen Praxis unterschiedliche Kennzahlen fir die
verschiedenen Bereiche bendtigt. Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten
Kennzahlen fiir die Fertigung sollten beispielsweise durch Kennzahlen fiir den
Einkauf und weitere relevante Bereiche ergdnzt werden. Fiir die sinnvolle Defi-
nition dieser Kennzahlen sind weitere Forschungsaktivititen notig. Zusétzlich
miussen auch tibergeordnete Konzepte fiir das Ressourceneffizienz-Controlling
des gesamten Unternehmens entwickelt werden, die auf den Kennzahlen der
einzelnen Unternehmensbereiche basieren.

Die Methode zur Bewertung der Ressourceneffizienz kann gemeinsam
mit Kennzahlen fiir die sozialen und Okonomischen Komponenten einer
Fertigung kombiniert werden. Damit wire eine gesamthafte Nachhaltig-
keitsbewertung in der Fertigung moglich. Es bestehen jedoch insbesondere
Defizite bei der Bewertung sozialer Komponenten in der Fertigung, die nicht
die Ergonomie betreffen, wodurch auch hier Raum fiir weitere Arbeiten existiert.
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A Analyse der MADM-Verfahren

In diesem Abschnitt erfolgt ein Vergleich der MADM-Verfahren mit kardi-
nalen Informationen tiber die Kriterien und mit Substitutionsraten, die in
Abbildung 49 auf S. 117 aufgefiihrt wurden. Eine Ubersicht zu den einzelnen
Verfahren und ihren Charakteristiken gibt Tabelle 17. Betrachtet werden das
Anwendungsfeld, die nachzuweisenden Voraussetzungen, die Art der Ziel- bzw.
Kriterienstruktur, die Gewichtungs- und Bewertungsmethoden sowie das erziel-
te Ergebnis. Des Weiteren wird ein Uberblick iiber den notwendigen Befragungs-
und Berechnungsaufwand der einzelnen Verfahren gegeben.

Werden die einzelnen Verfahren unter dem Aspekt der nachzuweisenden Vor-
aussetzungen betrachtet, so ist evident, dass die Verfahren ELECTRE?® und
PROMETHEE I grofle Praxistauglichkeit besitzen. Im Rahmen ihrer Anwen-
dung miissen keine speziellen Eigenschaften nachgewiesen werden. PROME-
THEE 1 lasst sogar Unvergleichbarkeiten zwischen Kriterien zu. Ohne die
nachgewiesenen Voraussetzungen von Vollstandigkeit und Transitivitdt kann
allerdings keine schwache Ordnung und damit keine Rangfolge von Alterna-
tiven garantiert werden. Eine Absicherung der Rangfolge ist jedoch vor dem
Hintergrund der Ableitung eines quantitativen Ressourcenfaktors von grofiter
Wichtigkeit. Eine reine Vorauswahl von guten Ressourcen erfiillt diesen Zweck
nicht. Die Methoden ELECTRE und PROMETHEE I eignen sich aus diesem
Grund nicht fir eine Integration in das entwickelte Bewertungsverfahren und
werden daher fir die weitere Verwendung ausgeschlossen. Bei allen anderen
Methoden, inklusive PROMETHEE II, werden als Voraussetzungen Vollstandig-
keit und Transitivitdt verlangt und es kann, wie gewiinscht, ein abgesichertes
Ranking gebildet werden. Die Multi-Attribute Value Theory (MAVT) und
die Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) besitzen zudem weitere Anforde-
rungen, namlich Préferenz- und Nutzenunabhéngigkeit, welche bei Nachweis
eine Vereinfachung ihrer Aggregationsformeln ermdglichen. Der Nachweis stellt
jedoch einen groflen Aufwand dar, so dass eine weitere Verwendung der beiden
Methoden in Frage zu stellen ist. Die Priifung der Erfiillung der Konsistenz-
Anforderung bei AHP, ANP und TOPSIS gestaltet sich dagegen relativ einfach.
Aus diesem Grund sind der Analytic Hierarchy Process (AHP), der Analytic
Network Process (ANP) und die Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution (TOPSIS) hinsichtlich der zu erfiillenden Voraussetzungen fiir
eine Integration in die Bewertungsmethode die zu bevorzugenden Verfahren.

36 ELECTRE steht als Akronym fiir ELimination Et Choix Traduisant la REalité (engl.:
Elimination and Choice Expressing Reality) und PROMETHEE fiir Preference Ranking
Organization METHod for Enrichment of Evaluations.
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Tabelle 17: Ubersicht der analysierten multikriteriellen Bewertungsverfahren

—
i =
= =
: 8
8 B E
2 g & 8
i 5 0z 3 & &
& £ & g o o % =
e zZ o = o m
< < E A ~ & = =
Anwendungsfeld
Sicherheit [} [ [ [ ] [ J [ [
Unsicherheit (Risiko) O @) O (@] O @) O [ ]
Voraussetzungen
Vollstandigkeit und [ ] o [ ) O O [ J [} [ J
Transitivitat
Konsistenz der o [} [ J (@] O O O O
Paarvergleiche
Préaferenzunabhéangigkeit O @] @] O @] O [} [ J
Nutzenunabhéangigkeit O O @] O O @] O [ ]
Ziel- bzw. Kriterienstruktur
Ebene O O [ [ ] [ [ J [ [ ]
Hierarchie [ J @) O @] O O O O
Netzwerk O [ O O @) O O O
Art der Kriterien
quantitativ [ ] [ ] [ ] o [ ] [ ] [ ] [ J
qualitativ (] [ O O @) O O O
Bestimmung der Artenpriferenz
direkte Gewichtung mit O @] [ ] [ J [ ] [ ] O O
Normierung
paarweiser Vergleich mit O O [ ] [ J [ ] [ ] O @]
Normierung
gewichtete Methode der O @] [ ] [ J [ ] [ ] O O
kleinsten Quadrate
Eigenwertmethode [ J [ J [ J [ ] [ J [ J O O
Indifferenzurteile O O O O O O [ J [ J
Bestimmung der Hohenpréiferenz
paarweiser Vergleich ) [ O O @) O O O
Absolutwerte o [ ] [} o @ > O O
Préaferenzfunktion @] @] O O [ ] [ ] O @]
Nutzen-/Wertfunktion O @) O O O @) [ ) [ ]

184



Anhang A

= ]
-
= E B
2 = 2 8
7 0E 3 3 & &
5 5 2 2 % % 3
]
< < E 2 ~ & = p
Ergebnis
Rangfolge o [} [} J [ [ J [ ] [ J

relative Vorteilhaftigkeit

ansolute O @] O O @] O [ [ J
Vorteilhaftigkeit

Befragungsaufwand

hoch O O O O @) O ([ [ J
mittel [ ] [ ] O (@] O (©] O ©]
gering O O [} [ J [} [ J O O
Rechenaufwand

hoch > [ O O O O O [ J
mittel o [} [ ) (] [ [} ([ O
gering @) O O O @) O O O
[@) trifft nicht zu

) trifft teilweise zu

[ trifft voll zu

Mit Blick auf die Kriterienstruktur entspricht der AHP mit seiner Zielhierarchie
der Struktur der ermittelten Ressourceneffizienz-Kriterien aus Abschnitt 5.3.1.2.
Prinzipiell konnten auch alle anderen Strukturen verwendet werden. Die Netz-
werkstruktur scheint jedoch fiir den Fall der Ableitung eines Ressourcenfaktors
nicht angebracht, da in der Einflussanalyse (vgl. Abschnitt 5.3.1.3) nur wenige
Wechselwirkungen ausfindig gemacht werden konnten. Bei den Verfahren mit
ebenen Strukturen herrscht die Gefahr einer iiberméfiigen Reduktion und eines
daraus folgenden Informationsverlusts. Sie sind daher nur bedingt fiir den
geforderten Zweck geeignet.

Hinsichtlich der Art der beriicksichtigten Kriterien sind der AHP und der
ANP zu favorisieren. Sie beriicksichtigen als einzige Verfahren quantitative
und qualitative Kriterien. Eine Ubersetzung der qualitativen Kriterien in einen
Zahlenwert ist jedoch auch bei vielen anderen Verfahren iiber Expertenabschét-
zungen erzielbar. Lediglich bei den Verfahren mit Substitutionsraten existiert
diese Moglichkeit nicht, da eine Wert- bzw. Nutzenfunktion mittels Indifferenz-
urteilen zu erstellen ist. Die Bildung von Indifferenzurteilen ist fiir den Fall des
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Ausgleichs zwischen von Natur aus unscharfen Aussagen, wie beispielsweise
ygut“,  mittel“ oder ,schlecht”, und quantitativen Kriterien nicht sinnvoll.

Beziiglich der Gewichtungsmethode sind diejenigen Verfahren zu préferieren,
welche die Eigenwertmethode nutzen. Sie gibt das Verhéltnis und die Bedeutung
der Kriterien einer hierarchischen Struktur am besten wieder. Die gewichtete
Methode der kleinsten Quadrate ist optimal fiir ebene Strukturen oder kleine
Hierarchien, die auf eine Ebene reduziert werden kénnen. Sie kénnte prinzi-
piell auch Anwendung finden, wird jedoch im Weiteren nicht betrachtet, da
die Eigenwertmethode die bevorzugte Option darstellt. MAVT und MAUT
benutzen zur Gewichtung Skalenfaktoren, die iiber Indifferenzurteile ermittelt
werden. Die Generierung der Skalenfaktoren ist allerdings mit einem grofien
Befragungsaufwand verbunden. Aufgrund dessen sowie wegen des ebenfalls
sehr arbeitsaufwandigen Nachweises der Voraussetzungen werden MAVT und
MAUT nicht weiter in Betracht gezogen (vgl. Tabelle 18).

Tabelle 18: Eignung der Verfahren zur Bewertung der Ressourceneffzienz-Kriterien
hinsichtlich der genannten Beurteilungskriterien
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AHP, ANP und TOPSIS bieten, bezogen auf die Bewertungsmethode, einen
groflen Vorteil. Alle drei arbeiten mit direkten Auspriagungen der Kriterien. Auf
eine Umwandlung der Auspragungen bzw. Auspriagungsunterschiede in Préfe-
renzen (vgl. PROMETHEE) oder einen Besser-Schlechter-Vergleich, wie er bei
ELECTRE zum Einsatz kommt, wird verzichtet. Auf diese Weise wird der Infor-
mationsverlust hinsichtlich der Hohenpréaferenz minimal gehalten. AHP, ANP
und TOPSIS erhalten daher den Status der zu préferierenden Methoden. Auch
die Bewertungsmethoden von MAVT und MAUT stellen direkte Methoden
ohne Informationsverlust dar und sind im Hinblick auf die Bewertungsmetho-
de préferierte Methoden. Aufgrund des vorangegangenen Ausschlusses dieser
Verfahren wird jedoch an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen.

Hinsichtlich des Beurteilungskriteriums des Ergebnisses des Verfahrens stellen
MAUT und MAVT gute Methoden dar. Da sie jedoch, wie bereits erldutert,
ausgeschlossen wurden, kann auch hier auf eine tiefergehende Betrachtung
verzichtet werden. AHP und ANP sind ebenfalls gute Methoden. Sie generieren
Nutzwerte und somit, wie gewiinscht, quantitativ aussagekriftige Werte, die
nur noch auf das Intervall zwischen Null und Eins normiert werden miissen.
TOPSIS geht noch einen Schritt weiter. Es beinhaltet bereits die Normierung
und fordert die Benennung einer Ideal-Losung, welche es anzustreben gilt.
Mittels TOPSIS ist es daher moglich, definierte Ideal-Ressourcen in das Verfah-
ren zur Bewertung der Ressourceneffizienz-Kriterien zu integrieren und somit
eine allgemeine Vergleichbarkeit von Ressourcen zu erzielen. Im Gegensatz
dazu stehen die PROMETHEE-Methoden und das bereits ausgeschlossene
Verfahren ELECTRE. Als Ergebnis erzeugen sie lediglich Aussagen, ob eine
Alternative dominierend bzw. besser als eine andere ist. Da keine quantitativ
aussagekriftigen Werte generiert werden, kann PROMETHEE II ebenfalls von
einer weiteren Bearbeitung ausgeschlossen werden.

Der Befragungsaufwand von MAVT und MAUT wurde bereits hinsichtlich der
genutzen Gewichtungsmethode diskutiert. Er ist bei diesen beiden Verfahren
auferordentlich hoch. Alle anderen Verfahren sind als weitestgehend gleichwer-
tig einzustufen (vgl. Tabelle 17). Auch der Rechenaufwand ist in Tabelle 17
dargestellt. Da alle Methoden bis auf MAUT etwa denselben Aufwand zur
Berechnung besitzen, werden sie beziiglich dieses Aspektes alle als préaferier-
te Methoden bewertet. Abschlielend lédsst sich festhalten, dass lediglich die
Methoden TOPSIS, AHP und ANP zur Ermittlung der Ressourcenfaktoren
verbleiben. TOPSIS weist die meisten positiven Aspekte hinsichtlich der Beur-
teilungskriterien auf (vgl. Tabelle 18) und bietet besondere Vorteile hinsichtlich
der Bestimmung der Hohenpréaferenz. Da der AHP am besten die hierarchische
Struktur widerspiegelt und in Kombination mit der Eigenwertmethode auch
die Gewichtung einer Hierarchie ermdglicht, wird auch er in das Verfahren
zur Bestimmung der Ressourcenfaktoren integriert. Der ANP besitzt dhnliche
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Vorteile wie der AHP. Er findet jedoch keine weitere Anwendung, da bei den
Ressourceneffizienz-Kriterien eine hierarchische und keine Netzwerkstruktur

vorliegt.
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B Ausfiihrungen zur exemplarischen Anwendung

B.1 Messungen

Die Werte der energetischen Ressourcenfliisse entsprechen den durchschnittli-
chen Messwerten, die durch mehrfache Leistungsmessungen von Referenzprozes-
sen ermittelt wurden (vgl. Abbildung 62, Abbildung 63 und Abbildung 64). Bei
den mit Drehstrom versorgten Verbrauchern wurden diese Messungen mithilfe
eines Fluke 435 Leistungsmessgeréts der Firma Fluke Deutschland GmbH
durchgefiihrt, welches fir die Wirkleistung einen maximalen Messfehler von
1% aufweist. Um die gesamten Verluste des jeweiligen Verbrauchers beriicksich-
tigen zu konnen, wurden die Messungen direkt am Netzanschluss durchgefiihrt.
Fiir die Messung der Wirkleistung von Wechselstrom-Verbrauchern wurde der
Voltcraft Energy Monitor 3000 der Firma Conrad Electronic SE verwendet.
Die Messgenauigkeit des Voltcraft Energy Monitor 3000 liegt bei £(1 % + 1 W)
und einer Auflésung von 0,1 W.

Fiir die Bestimmung der Massen einzelner Materialien wurde eine Prézisions-
waage vom Typ GP 4102 der Firma Sartorius AG mit einer Messgenauigkeit
von 0,01 g verwendet. Die Masse von Gasen und einigen Betriebsstoffen wurde
iiber deren Dichte und das jeweilige Volumen bestimmt.

KW - Ségen\
0,8 1 Sige an

0,7 1 %
0,6 -
0,5 1
0,4 1
0,3 1 Coil einlegen Material férdern Sage aus

e w14 1411 Y

0 T T T T T T T T T d

0 50 100 150 200 250 300 350 400 s 500
Zeit

Wirkleistung

Abbildung 62: Reprasentative Messung der Wirkleistung einer Metallsidge mit auto-
matisierter Blechférderung
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Abbildung 63: Représentative Messung der Wirkleistung einer Laseranlage bei der
Durchfiihrung eines Bifokal-Hybrid-Laserstrahlschweilprozesses
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Abbildung 64: Représentative Messung der Wirkleistung einer Werkzeugmaschine bei
der Durchfiihrung eines Riihrreibschweiiprozesses

B.2 Globale Kriteriengewichte

Die lokalen und globalen Gewichte der Ressourceneflizienz-Kriterien fiir Input-
und Output-Ressourcen sind in Tabelle 19 und Tabelle 20 aufgelistet.
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Tabelle 19: Lokale und globale Gewichte der Ressourceneffizienz-Kriterien fiir Input-

Ressourcen
Input-Kriterium lokales globales
Gewicht wg Gewicht cg
nachhaltige Verfiigbarkeit 0,528743824 0,528743824
physische Verfiigbarkeit 0,142857143 0,075534832
statische Reservenreichweite 1 0,075534832
wirtschaftliche Verfiigbarkeit 0,857142857 0,453208992
Importanteil 0,333333333 0,151069664
Durchschnitt WGI 0,333333333 0,151069664
Herfindalindex 0,333333333 0,151069664
ressourcenschonende Zusammensetzung 0,071811893 0,071811893
Recyclinganteil 1 0,071811893
verbrauchsarme(r) 0,234305877 0,234305877
Gewinnung/Veredelung/Antransport
verbrauchsarme Gewinnung/Veredelung 0,75 0,175729408
KEA 0,428571429 0,075312603
abiotische MI 0,428571429 0,075312603
virtuelles Wasser 0,142857143 0,025104201
verbrauchsarmer Antransport 0,25 0,058576469
KEA 1 0,058576469
geringes Schéadigungspotential 0,165138407 0,165138407
SiiBwasser-Okotoxizitat 0,09520973 0,015722783
Meerwasser-Okotoxizitat 0,067825744 0,011200635
Erdboden-Okotoxizitit 0,185870553 0,030694367
Humantoxizitat 0,651093972 0,107520621

Tabelle 20: Lokale und globale Gewichte der Ressourceneffizienz-Kriterien fiir Output-

Ressourcen
Input-Kriterium lokales globales
Gewicht wy Gewicht cj
Ermoéglichung der Ressourchenschonung 0,095337729 0,095337729
recyclingfahiger Anteil 1 0,095337729
verbrauchsarme(r) 0,249855533 0,249855533
Antransport/Trennung/Entsorgung
verbrauchsarmer Abtransport 0,25 0,062463883
KEA 1 0,062463883
verbrauchsarme Trennung/Entsorgung 0,75 0,18739165
KEA 1 0,18739165
geringes Schéadigungspotential 0,654806738 0,654806738
Schadigung des Menschen 0,75 0,491105053
akute orale Toxizitét 0,428571429 0,210473594
Inhalationstoxizitéit 0,428571429 0,210473594
Hautreizung 0,142857143 0,070157865
Schiadigung der Umwelt 0,25 0,163701684
Wassergeféhrdungsklasse 0,75 0,122776263
biologische Abbaubarkeit 0,25 0,040925421
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B.3 Ausprigungen der Ressourcen

Die Auspragungen von Input-Ressourcen beziiglich der relevanten Attribute
sind in Tabelle 21, Tabelle 22, Tabelle 23, Tabelle 24, Tabelle 25 und Tabelle 26
zusammengefasst. Die Werte entstammen Expertenschitzungen, den integrier-
ten Datenbanken der GaBi Software, der ecoinvent-Datenbank sowie den in
DERA (2011) angegebenen Daten.

Tabelle 21: Ausprigungen von elektrischer Energie beziiglich der Input-Attribute

Ressource Kriterium Zusammensetzung ‘Werte Auspriagung
elektrische statische e 25 % Braunkohle e 200a gewichteter
Energie Reserven- e 18% Uran e 68a Durchschnitt
reichweite e 19% Steinkohle e 169a 241,47 a
e 14% Erdgas e 63a
e 20% erneuerba- e 68la
re Energien e 42a
e 5% Heizol
Importanteil e 25 % Braunkohle « 0% gewichteter
e 18% Uran « 0% Durchschnitt
e« 19 % Steinkohle « TT% 31,7%
e 14% Erdgas « 87T%
e 20% erneuerba- « 0%
re Energien e 97,7%
e 5% Heizol
Durchschnitt - - -0,74
WGI
Herfindal- e 25% Braunkohle e 0,27 gewichteter
Index e 18% Uran e 0,18 Durchschnitt
e 19% Steinkohle e 0,32 0,22
e 14 % Erdgas « 0,28
e 20% erneuerba- « 0
re Energien « 03
e 5% Heizol
Recyclinganteil - - 13,7 %
KEA - - 2,96 MJ/MJ
abiotische - - 9,612 kg/MJ
MI
virtuelles - - 136,512 kg/MJ
Wasser
KEA - - 0,075 MJ/MJ
Antransport
Stilwasser- - - 0,0007 kg 1,4-
Okotoxizitat DCB-Aqu./MJ
Meerwasser- - - 63,922 kg 1,4-
Okotoxizitit DCB-Aqu./MJ
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Erdboden-
Okotoxizitit

0,00043 kg 1,4-
DCB-Aqu./MJ

Humantoxizitat

0,02kg 1,4-DCB-

Aqu./MJ

Tabelle 22: Auspriagungen von EN AW 6060 beziiglich der Input-Attribute

Ressource Kriterium Zusammensetzung ‘Werte Auspriagung
EN AW statische e 99,05% Al e 157a gewichteter
6060 Reserven- e 0,3% Si e 68la Durchschnitt
reichweite e 0,3% Fe e 119a 159,71 a
e 0,35% Mg e« 515a
Importanteil - - 73%
Durchschnitt e 99,05% Al « 0,1 gewichteter
WGI e 0,3% Si « 0 Durchschnitt
e 0,3% Fe « 0,2 0,099
e 0,35% Mg « -0,3
Herfindal- e 99,05% Al « 0,18 gewichteter
Index e 0,3% Si « 0,27 Durchschnitt
e 0,3% Fe « 0,23 0,18
e 0,35% Mg « 0,6
Recyclinganteil - - 60 %
KEA - - 4,92 MJ/kg
abiotische - - 18,98 kg/kg
MI
virtuelles - - 539,21 kg/kg
‘Wasser
KEA - - 172MJ/kg
Antransport
StiBwasser- - - 0,00066 kg 1,4-
Okotoxizitit DCB-Aqu./kg
Meerwasser- - - 48,567 kg 1,4-
Okotoxizitit DCB-Aqu./kg
Erdboden- - - 0,0008 kg 1,4-
Okotoxizitit DCB-Aqu./kg
Humantoxizitat - - 0,02kg 1,4-DCB-
Aqu./kg
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Tabelle 23: Auspriagungen von AlSil2 beziiglich der Input-Attribute

Ressource Kriterium Zusammensetzung ‘Werte Auspriagung
AlSi12 statische e 88% Al e« 157a gewichteter
Reserven- e 12% Si e 68la Durchschnitt
reichweite 159,71 a
Importanteil - - 73 %
Durchschnitt o 88% Al « 0,1 gewichteter
WGI e 12% Si « 0 Durchschnitt
0,09
Herfindal- o 88% Al « 0,18 gewichteter
Index o 12% Si « 0,27 Durchschnitt
0,19
Recyclinganteil - - 60 %
KEA - - 4,92 MJ/kg
abiotische - - 18,98 kg/kg
MI
virtuelles - - 539,21 kg/kg
‘Wasser
KEA - - 258 MJ/kg
Antransport
StiBwasser- - - 0,029kg 1,4-
Okotoxizitit DCB-Aqu./kg
Meerwasser- - - 400 kg 1,4-DCB-
Okotoxizitit Aqu./kg
Erdboden- - - 0,03kg 1,4-DCB-
Okotoxizitat Aqu./kg
Humantoxizitét - - 7,66 kg 1,4-DCB-
Aqu./kg

Tabelle 24: Ausprdgungen von Argon beziiglich der Input-Attribute

Ressource Kriterium Zusammensetzung ‘Werte Auspragung
Argon statische - - 681 a
Reserven-
reichweite
Importanteil - - 0%
Durchschnitt - - 2,5
WGI
Herfindal- - - 0
Index
Recyclinganteil - - 0%
KEA - - 5,05 MJ/kg
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abiotische - - 82kg/kg
MI
virtuelles - - 744 kg/kg
Wasser
KEA - - 51,6
Antransport
StiBwasser- - - 0,00036 kg 1,4-
Okotoxizitit DCB-Aqu./kg
Meerwasser- - - 32,79 kg 1,4-
Okotoxizitat DCB-Aqu./kg
Erdboden- - - 0,00052kg 1,4-
Okotoxizitit DCB.-Aqu./kg
Humantoxizitat - - 0,0009 kg 1,4-
DCB-Aqu./kg

Tabelle 25: Auspragungen der Betriebsstoffe auf Mineral6lbasis beziiglich der Input-

Attribute
Ressource Kriterium Zusammensetzung ‘Werte Auspriagung
HLP46, statische - - 42a
CLP46, Reserven-
CLP220 reichweite
Importanteil - - 97,7 %
Durchschnitt - - -0,74
WGI
Herfindal- - - 0,3
Index
Recyclinganteil - - 0%
KEA - - 47,8 MJ /kg
abiotische - - 1,22kg/kg
MI
virtuelles - - 4,28 kg/kg
Wasser
KEA - - 43 MJ/kg
Antransport
StiBwasser- - - 0,0511 kg 1,4-
Okotoxizitit DCB-Aqu./kg
Meerwasser- - - 160 kg 1,4-DCB-
Okotoxizitit Aqu./kg
Erdboden- - - 0,00233 kg 1,4-
Okotoxizitit DCB-Aqu./kg
Humantoxizitat - - 0,091 kg 1,4-
DCB-Aqu./kg
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Tabelle 26: Auspriagungen des Leitungswassers beziiglich der Input-Attribute

Ressource Kriterium Zusammensetzung ‘Werte Auspriagung
Leitungs- statische - - 681 a
wasser Reserven-
reichweite
Importanteil - - 0%
Durchschnitt - - 2,5
WGI
Herfindal- - - 0
Index
Recyclinganteil - - 0%
KEA - - 0,00356 MJ/kg
abiotische - - 0,02 kg/kg
MI
virtuelles - - 1,14kg/kg
Wasser
KEA - - 0MJ/kg
Antransport
StBwasser- - - 0,0000013 kg 1,4-
Okotoxizitit DCB-Aqu./kg
Meerwasser- - - 0,047 kg 1,4-
Okotoxizitit DCB-Aqu./kg
Erdboden- - - 0,00000082 kg

Okotoxizitat

1,4-DCB.-
Aqu./kg

Humantoxizitat

0,000011 kg 1,4-
DCB-Aqu./kg

Die Ausprigungen von Output-Ressourcen beziiglich der relevanten Attribute
sind in Tabelle 27, Tabelle 28, Tabelle 29, Tabelle 30 und Tabelle 31 zusammen-
gefasst. Die Werte wurden Expertenschétzungen, den integrierten Datenbanken
der GaBi Software, der ecoinvent-Datenbank sowie der Rigoletto-Datenbank

des Umweltbundesamts entnommen.

Tabelle 27: Auspriagungen von EN AW 6060 beziiglich der Output-Attribute

Ressource Kriterium Auspriagung

EN AW 6060 recyclingfahiger Anteil 99 %
KEA Abtransport 258 MJ /kg
KEA Trennung / Entsorgung 38,4 MJ/kg
akute orale Toxizitat 0
Inhalationstoxizitéat 0
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Hautreizung 0
Wassergefahrdungsklasse 0
biologische Abbaubarkeit 3

Tabelle 28: Auspragungen von AISil12 beziiglich der Output-Attribute

Ressource Kriterium Ausprigung

AlSil2 recyclingfahiger Anteil 99 %
KEA Abtransport 258 MJ /kg
KEA Trennung / Entsorgung 38,4 MJ/kg
akute orale Toxizitét 0

Inhalationstoxizitét

Wassergefahrdungsklasse

0
Hautreizung 0
0
3

biologische Abbaubarkeit

Tabelle 29: Auspriagungen von Argon beziiglich der Output-Attribute

Ressource Kriterium Auspriagung

Argon recyclingfahiger Anteil 100 %
KEA Abtransport 0MJ/kg
KEA Trennung / Entsorgung 0MJ/kg
akute orale Toxizitat 0

Inhalationstoxizitét

Hautreizung

Wassergefahrdungsklasse

=lo|o| N

biologische Abbaubarkeit

Tabelle 30: Auspridgungen der Betriebsstoffe auf Mineralolbasis beziiglich der Output-

Attribute

Ressource Kriterium Auspriagung

HLP46, CLP46, recyclingfahiger Anteil 65 %

CLP220
KEA Abtransport 86 MJ/kg
KEA Trennung / Entsorgung 0,433 MJ /kg
akute orale Toxizitat 2
Inhalationstoxizitét 0
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Hautreizung 0
Wassergefahrdungsklasse 1
biologische Abbaubarkeit 4

Tabelle 31: Ausprdgungen der Leitungswassers beziiglich der Output-Attribute

Ressource Kriterium Ausprigung
Leitungswasser recyclingfahiger Anteil 100 %
KEA Abtransport 0MJ/kg

KEA Trennung / Entsorgung

0,0061 MJ /kg

akute orale Toxizitat 0
Inhalationstoxizitét 0
Hautreizung 0
Wassergefahrdungsklasse 0
biologische Abbaubarkeit 0
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Knieendoprothetik
258 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0126-4
Martin WeiBenberger: Optimierung der Bewegungsdynamik von
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Christian Meierlohr: Konzept zur rechnergestiitzten Integration von
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181 Seiten - ISBN 978-3-8316-0292-6
Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in
kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken
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Tim Angerer: Effizienzstei gin der isierten Montage
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180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0336-7

Alexander Kriiger: Planung und Kapazitétsabstimmung
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in Produktionssystemen

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0475-3

Florian Auer: Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen

160 Seiten - ISBN 978-3-8316-0485-2

Carsten Selke: Entwicklung von Methoden zur automatischen
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Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0590-3

Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim SchweiBen mit
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148 Seiten - 15BN 978-3-8316-0611-5

Bernd Hartmann: Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den
Materialfluss in Abhangigkeit von Produktionsfléche und -menge
208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0615-3

Michael Schilp: Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum
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180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0631-3

Florian Manfred Grdtz: Teilautomatische Generierung von Stromlauf-
und Fluidplénen fiir mechatronische Systeme
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Dieter Eireiner: Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen
fiir das Friction Stir Welding

214 Seiten - ISBN 978-3-8316-0650-4

Gerhard Volkwein: Konzept zur effizienten Bereitstellung von
Steuerungsfunktionalitét fiir die NC-Simulati

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0668-9

Sven Roeren: Komplexitatsvariable Einflussgrofen fiir die
bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Ferti prozesse
224 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0680-1

Henning Rudolf: Wissenshasierte Montageplanung in der Digitalen
Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0697-9

Stella Clarke-Griebsch: Overcoming the Network Problem in
Telepresence Systems with Prediction and Inertia

150 Seiten - 15BN 978-3-8316-0701-3

=8

<

=

°

=

~

oy}

=

&

>

S

>

o

>

g

<

=

&

>

Michael Ef Ber: S i in der tel

Mikromontage

180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0743-3

Rainer Schack: Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der

Digitalen Fabrik

260 Seiten - 15BN 978-3-8316-0748-8

Wolfgang Sudhoff: Methodik zur Bewertung standortiibergreifender
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Planung produktionstechnischer Systeme

246 Seiten - ISBN 978-3-8316-0753-2

Klaus Schlickenrieder: Methodik zur Prozessoptimierung beim
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260 Seiten - 15BN 978-3-8316-0778-5

Daniel Siedl: Simulation des dynamischen Verhaltens von
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226 Seiten - 15BN 978-3-8316-0779-2
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150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0785-3
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Bernd Petzold: Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes fiir die
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234 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0805-8

Loucas Papadakis: Simulation of the Structural Effects of Welded
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260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0813-3
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228 Seiten - 15BN 978-3-8316-0820-1

Sebastian Weig: Konzept eines integrierten Risikomanagements fiir
die Ablauf- und Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten

252 Seiten - ISBN 978-3-8316-0823-2

Tobias Hornfeck: Laserstrahlbiegen komplexer Alumini ukturen
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150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0826-3

Hans Egermeier: Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems fiir die
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230 Seiten - ISBN 978-3-8316-0833-1

Matthdus Sigl: Ein Beitrag zur Entwicklung des
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200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0841-6
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198 Seiten - ISBN 978-3-8316-0849-2
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Haitham Rashidy: Knowledge-based quality control in manufacturing

processes with application to the automotive industry

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0862-1

Wolfgang Vogl: Eine interaktive raumliche Benutzerschnittstelle fiir

die Programmierung von Industrierobotern

248 Seiten - ISBN 978-3-8316-0869-0
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176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0874-4

Andreas Trautmann: Bifocal Hybrid Laser Welding - A Technology for
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226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0878-2
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204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0891-1
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Ulrich Munzert: Bahnpl Igorithmen fiir das robotergestiitzte
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176 Seiten - [SBN 978-3-8316-0948-2
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232 Seiten - ISBN 978-3-8316-0955-0

Nils Miiller: Modell fiir die Beherrschung und Reduktion von
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286 Seiten - ISBN 978-3-8316-0992-5

Franz Decker: U | ifische Strukturi der

Produktion als permanente Aufgabe

180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0996-3

Christian Lau: Methodik fiir eine selbstoptimierend
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204 Seiten - ISBN 978-3-8316-4012-6

Christoph Rimpau: Wissensbasierte Risikobewertung in der

Angebotskalkulation fiir hochgradig individualisierte Produkte

268 Seiten - ISBN 978-3-8316-4015-7

Michael Loy: Modulare Vibrationswendelforderer zur flexiblen

Teilezufiihrung

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-4027-0

Andreas Eursch: Konzept eines immersiven Assistenzsystems mit

Augmented Reality zur Unterstiitzung manueller Aktivitaten in
fioaktiven Produkti h

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-4029-4

Florian Schwarz: Simulation der Wechselwirkungen zwischen Prozess

und Struktur bei der Drehbearbeitung

282 Seiten - ISBN 978-3-8316-4030-0

Martin Georg Prasch: Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter in

die variantenreiche Serienmontage

261 Seiten - ISBN 978-3-8316-4033-1

Johannes Schilp: Adaptive Montagesysteme fiir hybride Mikrosysteme

unter Einsatz von Teleprasenz

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-4063-8

Stefan Lutzmann: Beitrag zur Prozessheherrschung des

Elektronenstrahlschmelzens

242 Seiten - ISBN 978-3-8316-4070-6

Gregor Branner: Modellierung transienter Effekte in der
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