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Abstract

Im Zuge des Strebens nach Nachhaltigkeit kommt einer
ressourcen- und damit auch energieeffizienten Produkti-
on in Unternehmenspraxis und Wissenschaft hohe Be-
deutung zu. Um eine solche gezielt mittels innovativer
Produktionstechnologien erreichen zu kénnen, sind
diese Technologien hinsichtlich ihrer energetischen und
Okologischen Vorteilhaftigkeit zu bewerten. Ein dafiir
geeignetes Instrumentarium zu entwickeln, ist Aufgabe
der Querschnittsarbeitsgruppe (QAG) ,Energetisch-
wirtschaftliche Bilanzierung® des Forschungsclusters
eniPROD gewesen. Im vorliegenden Beitrag werden —
nach einleitenden und grundlegenden Ausfiihrungen —
zum einen die Erkenntnisse vorgestellt, die im Rahmen
dieser QAG zu gemeinsamen mentalen Modellen, inte-
grierten Methoden und Modellen, der Abbildung komple-
xer Objektsysteme, der Bereitstellung einer geeigneten
Datenbasis, der Bildung konsistenter Zielsysteme sowie
weiteren personellen und institutionellen Voraussetzun-
gen gewonnen worden sind. Zum anderen werden Her-
ausforderungen benannt, die in diesen Feldern weiterhin
bestehen.

The quest for sustainability implies a high relevance of a
resource and especially energy efficient production for
companies as well as science. In order to enable a well-
directed realization of energy efficient production by
using innovative production technologies, these technol-
ogies have to be evaluated concerning their economic
and ecological consequences. Developing eligible in-
struments for such an evaluation has been the task of
the cross-sectional group "Energy-related technologic
and economic evaluation" of the Cluster of Excellence
eniPROD. This paper presents the insights of the related
work concerning shared mental models, integrated
methods and models, the modeling of complex object
systems, the building-up of an adequate data base, the
generation of a consistent system of targets, and further
personal and institutional requirements. Additionally,
remaining challenges in these fields are specified.

Keywords:

Energieeffizienz, Energetisch-wirtschaftliche Bewertung,
Nachhaltigkeit

Energy efficiency, energy-related technical and econom-
ic evaluation, sustainability

1 Nachhaltige Produktion als
Herausforderung

Es ist weithin anerkannt, dass sich Unternehmen bei der
Gestaltung ihrer Produktionssysteme zunehmend am
Leitbild der Nachhaltigkeit mit seinen drei Dimensionen,
der 6kologischen, der 6konomischen und der sozialen,
orientieren missen. Entwicklungen wie die Verknappung
naturlicher Ressourcen, die Umweltverschmutzung und
der damit im Zusammenhang stehende Klimawandel,
aber auch der zunehmende globale Wettbewerb und das
abnehmende Arbeitskrafteangebot in Deutschland las-
sen dies unabdingbar erscheinen. Der Begriff der Nach-
haltigkeit wurde bereits 1713 von Hans Carl von Carlo-
witz in einer Publikation verwendet ([1], S. 105 f.) be-
kannt geworden ist er vor allem durch den 1987 verof-
fentlichten Bericht der World Commission on Environ-
ment and Development, gemaR dem eine Entwicklung
dann als nachhaltig gilt, wenn sie ,die Bedurfnisse der
Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass kunftige
Generationen ihre eigenen Bedurfnisse nicht befriedigen
kénnen“ ([2], S. 46; siehe dazu auch [3], S. 43 und [4],
S. 48). Haufig wird die Nachhaltigkeit gleichzeitig auf
drei Dimensionen bezogen, die soziale, die 6kologische
und die 6konomische, so z. B., wenn gefordert wird,
dass ,eine Umwelt- und Sozialvertraglichkeit bei wirt-
schaftlichem Erfolg realisierbar ist* ([5], S. 1; siehe dazu
auch [6]). Wird nun die Frage gestellt, wie eine nachhal-
tige Wirtschafts- und Lebensweise und speziell eine
nachhaltige Produktion erreichbar sind, dann lautet eine
Antwort, dass diese in hohem Male technologischer
Fortschritte bedurfen. Verbesserte Technologien stellen
einen bedeutenden, wenn nicht gar ,den“ Enabler der
Nachhaltigkeit dar (siehe Abbildung 1). Das gilt auch fur
Produktionstechnologien, kénnen sie doch erhebliche
Beitrédge zur Verbesserung der Ressourceneffizienz, zur
Steigerung der Wirtschaftlichkeit, zur Vermeidung von
Umweltverschmutzungen und zu einer Verbesserung
von Arbeitsbedingungen leisten.

Die gezielte Entwicklung und Implementierung inno-
vativer Produktionstechnologien erfordert immer auch
eine — maoglichst frihzeitige — Bewertung hinsichtlich
ihres Beitrags zur Nachhaltigkeit bzw. zu den mit ihr
korrespondierenden Zielen. Dies gilt sowohl mit Blick auf
die Erreichung einzelner Ziele als auch hinsichtlich der
Gesamtheit moglicherweise konfliktarer nachhaltigkeits-
bezogener Ziele.
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Technologie
als ,Enabler”

Okologische Nachhaltigkeit

Abb. 1: Technologie als Enabler der Nachhaltigkeit

Eine wichtige Facette der Ressourceneffizienz, die
Energieeffizienz, und die beiden von ihr mafgeblich
beeinflussten Dimensionen der Nachhaltigkeit, die 6ko-
logische und die 6konomische (letztlich sind von einer
erhdhten Energieeffizienz aber auch positive Effekte fiir
die soziale Nachhaltigkeit zu erwarten), stehen im Vor-
dergrund der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des
Forschungsclusters eniPROD, der ausgepragt interdis-
ziplindren Arbeit der QAG ,Energetisch-wirtschaftliche
Bilanzierung“, des daraus hervorgegangenen ,Metho-
denbandes® ([7]) und des vorliegenden Beitrags. In die-
sem sollen wesentliche Erkenntnisse zur Energetisch-
wirtschaftlichen Bilanzierung und Bewertung vorgestellt
und verbleibende Herausforderungen abgeleitet werden.
Als Basis dafir werden nun die mit der energetisch-
wirtschaftlichen Bilanzierung und Bewertung verbunde-
nen Teilaufgaben skizziert.

2 Energetisch-wirtschaftliche
Bilanzierung und Bewertung

Die Arbeiten des Forschungsclusters eniPROD richten
sich auf die energieeffizienzbezogene Gestaltung von
Produkten, Betriebsmitteln als spezifischen Produktions-
systemen (insbesondere Werkzeugmaschinen), Fabrik-
und Logistiksystemen, Prozessketten sowie Werkstof-
fen. Sie umfasst sowohl die Beriicksichtigung der Ener-
gieeffizienz bei der Entwicklung neuer Produkte, Pro-
zesse, technischer Systeme etc. als auch die Ableitung
von Energieeffizienzmafinahmen fiir bestehende Objek-
te.

Wie bereits angedeutet, erfordert eine gezielte Ge-
staltung die Bewertung der Objekte bzw. Malinahmen
hinsichtlich ihrer Energieeffizienz, wobei diese sich mog-
lichst auf den gesamten Lebenszyklus beziehen sollte.
Von einer gesteigerten Energieeffizienz sind im Regelfall
positive dkologische Effekte und damit ein Beitrag zur
Okologischen Nachhaltigkeit zu erwarten. Die Wirkungen
auf die 6konomische Ziele von Unternehmen hingegen
kénnen sowohl positiv — so geht ein verringerter Ener-
gieverbrauch i. d. R. mit geringeren Energiekosten ein-
her — als auch negativ — wenn beispielsweise eine Re-
duktion des Energieverbrauchs durch erhéhte Anschaf-
fungskosten ,erkauft® wird — sein. Angesichts dieser

potentiellen Zielkonflikte und der Erkenntnis, dass ener-
getisch induzierte Malinahmen von Unternehmen zu-
meist nur dann umgesetzt werden, wenn auch deren
O6konomische Vorteilhaftigkeit gegeben ist, wurde im
Cluster eniPROD von Beginn an auf eine Verzahnung
energiebezogener und wirtschaftlicher Analysen und
Bewertungen im Rahmen eines insgesamt ausgepragt
interdisziplindren Forschungskonzeptes gesetzt. Dies
auRerte sich in der Etablierung wirtschaftswissenschaft-
licher Teilprojekte in nahezu allen Handlungsfeldern
sowie der bereits angesprochenen QAG, die sich mit
Fragen der energetisch-wirtschaftlichen Bilanzierung
und Bewertung beschéaftigt.

Die energetisch-wirtschaftliche Bilanzierung und Be-
wertung umfasst bei einer weiten Begriffsinterpretation
die Teilaufgaben,

e Energieverbrauche und die damit verbundene
Energieeffizienz von (alternativen Gestaltungs-
formen von) Produkten, Betriebsmitteln, Fabrik-
und Logistiksystemen, Prozessketten sowie
Werkstoffen zu bilanzieren, d. h. zu messen, zu
analysieren und zu prognostizieren, und zu be-
werten,

e die bei den verschiedenen Gestaltungsvarianten
und zugehorigen Malinahmen auftretenden bzw.
zu erwartenden Verbrauche anderer Produktions-
faktoren zu erfassen bzw. zu prognostizieren, da-
raus und aus den Energieverbrauchen (Verande-
rungen von) Kosten bzw. Auszahlungen abzulei-
ten und unter Einbeziehung méglicher weiterer
Effekte (wie Erldsveranderungen) eine wirtschaft-
liche Bewertung vorzunehmen,

e unter Berucksichtigung der energetischen (sowie
in Verbindung damit ggf. dkologischen) und der
o6konomischen Bewertung eine Aussage zur Vor-
teilhaftigkeit abzuleiten,

e gezielt energieeffizienz- und kostenbezogene
Gestaltungshinweise abzuleiten (z.B. im Rah-
men eines Target Energy Management), Ener-
gieverbrauche und Kosten zu visualisieren sowie
hierber zu informieren.

Damit handelt es sich auch bei der energetisch-
wirtschaftlichen Bilanzierung und Bewertung um eine
schwierige und damit herausfordernde Aufgabe: Es sind
komplexe Systeme zu untersuchen, dabei mehrere Ziele
zu berucksichtigen, die Wirkungen von Handlungsoptio-
nen ggf. Uber mehrere Lebenszyklusphasen und damit
lange Zeitraume zu erfassen bzw. zu prognostizieren,
Probleme fehlender oder unsicherer Daten gerade bei
innovativen Loésungen zu Uberwinden sowie Experten
aus verschiedenen Abteilungen zu beteiligen, die i. d. R.
aus verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen
stammen. Einige zur Bewadltigung dieser Herausforde-
rungen im Rahmen von eniPROD gewonnene Erkennt-
nisse werden nachfolgend vorgestellt.

3 Ausgewahlte Erkenntnisse

Gemal den in eniPROD gewonnenen Erkenntnissen
erfordern eine aussagekraftige energetisch-wirtschaft-
liche Bilanzierung und Bewertung — wie auch die darauf
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basierende erfolgreiche Gestaltung und Implementie-
rung von Handlungsoptionen — die Erfullung spezifischer
Voraussetzungen. Diese werden nachfolgend benannt,
und es werden beispielhaft Ansétze zu ihrer Realisie-
rung aufgezeigt.

(a) Gemeinsame mentale Modelle

Gerade angesichts der Notwendigkeit der Mitwirkung
von Experten aus verschiedenen wissenschaftlichen
Disziplinen ist es erforderlich, ein gemeinsames Basis-
verstandnis der Bilanzierungs- und Bewertungsaufgabe,
der bei dieser zu bericksichtigten Ziele, der grundlegen-
den Begriffe sowie der einsetzbaren Methoden zu schaf-
fen. Dafur kénnen neben Glossaren sowie prazisen
Aufgaben- und Methodenbeschreibungen gerade bei
komplexen Aufgabenstellungen wie den in eniPROD
behandelten auch modellhafte Systemstrukturierungen
hilfreich sein.

Ziele (technische, 6konomische, 6kologische)

Rahmenbedingungen

Entscheidungen

Abb. 2: Sichtenmodell (Quelle: [8], S. 67)

Ein Beispiel ist das in eniPROD entstandene Sichten-
modell (siehe Abbildung 2 und zu einer ausfuhrlichen
Darstellung auch der einzelnen Sichten [9]) das im Ein-
zelnen dazu dient, die untersuchten Bereiche, die nutz-
baren Methoden, das entstehende und bengtigte Wissen
etc. mehrdimensional zu strukturieren, um Gestaltungs-
felder und die damit verbundenen Bilanzierungs- und
Bewertungsaufgaben abgrenzen und die Schnittstellen
zwischen ihnen definieren zu kdénnen, die Kommunikati-
onsbasis zwischen den beteiligten Personen, Abteilun-
gen und Disziplinen zu verbessern sowie ein fundiertes
Wissensmanagement des benétigten und
entstehenden Wissens zu ermdglichen.

Problem-
. . . I6sungs-
(b) Gemeinsame oder integrierte Metho- prozegss
den, Modelle und Datenbasis
Um komplexe Produktionssysteme oder
auch Teilbereiche von diesen bilanzieren
und bewerten (sowie gestalten) und dabei
energetische (und in Verbindung damit Integrierte
technische und &kologische) sowie wirt- Bfﬂ"‘gﬁ;‘gﬁs'

schaftliche Aspekte angemessen berlck-
sichtigen zu kénnen, ist ein umfassendes,
die entsprechenden Bereiche wie Zielrich-
tungen abdeckendes Instrumentarium
erforderlich. Angesichts der Komplexitat

und der jeweiligen Spezifika dirfte dieses
kaum aus einer einzigen Methode bestehen
konnen. Vielmehr wird es sinnvoll sein,

e dann gemeinsame Methoden zu verwenden,
wenn der Nutzen der Vereinheitlichung die Nach-
teile der mangelnden Spezifizierung Ubertrifft,

e beim Einsatz verschiedener Methoden die
Schnittstellen zwischen diesen klar zu definieren
und so auszugestalten, dass ein konsistentes
und hoch aussagekraftiges Ergebnis erzielt wird.

Damit ist zugleich die Datenbasis angesprochen, an die
ebenfalls die Anforderungen der Konsistenz und — unter
Beachtung des Wirtschaftlichkeitsaspekts — zudem der
Vollstéandigkeit sowie hohen Aussagekraft zu stellen
sind.

Beispiele fur einen integrierten Methodeneinsatz fin-
den sich unter anderem im Bereich der Bilanzierung und
Bewertung von EnergieeffizienzmalRnahmen an Werk-
zeugmaschinen. So wurde eine integrierte Methodik
konzipiert, die eine energetische Bewertung mittels
Messung, Modellierung und Simulation sowie eine wirt-
schaftliche Bewertung mittels Kapitalwertrechnung um-
fasst (siehe Abbildung 3).

Im Rahmen dieser Methodik wird fir die energeti-
sche und die wirtschaftliche Bewertung das selbe Vor-
gehensmodell verwendet, um die einzelnen Bewer-
tungsschritte zu strukturieren und das ggf. komplexe
Bewertungsproblem systematisch in Subprobleme zer-
legen zu kénnen (siehe Abbildung 4).

Mithilfe dieser Methodik konnten ausgewahlte Ener-
gieeffizienzmaRnahmen bewertet werden. Jeweils aus-
gehend von bestimmten, mdglichst realitdtsnahen An-
nahmen zeigte sich, dass der Einsatz von Bremsener-
giespeichern zwar energetisch vorteilhaft, aber derzeit
6konomisch unvorteilhaft ist. Als energetisch und wirt-
schaftlich erwiesen sich hingegen der Einsatz eines E-/
R-Moduls mit Blindleistungskompensation (zu beidem
[10], S. 151 ff.) sowie die Drehzahlregelung von Antrie-
ben bei Elektromotoren ([11], S. 343 ff.). Fur sémtliche
MaRnahmen wurden zusatzlich mittels Sensitivitatsana-
lysen Schwellenwerte fiir wichtige EinflussgréRen be-
stimmt, ab denen sich die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit
andert.

Ein weiteres Beispiel fUr ein integriertes Instrumenta-
rium entstammt dem Bereich der Bilanzierung und Be-
wertung von existierenden und technologisch verbesser-
ten Prozessketten. Den Kern der Methodik bilden die

und -formulierung ._:;

Problemanalyse Systemanalyse

und -synthese

Evaluierung und
Entscheidung

—

——

U U

Energetische Bewertung

Modellierung und
Simulation

Wirtschaftliche
Bewertung

Messung

erwarteter
Energieverbrauch

aktueller
Energieverbrauch

Abb. 3: Integrierte energetische und wirtschaftliche Bewertungsmethodik (Quelle:
[11], S. 345, siehe dazu auch [10], S. 152)
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WZM-Ebene Submodellebene
Pumpenantrieb
M1 Definition von ZielgroRe(n) und 151 Definition von ZielgroRe(n) und L
el Bewertungsmethode(n) Bewertungsmethode(n)
L w2 Festlegung von Systemgrenzen und 52 Festlegung von Systemgrenzen und
Bewertungszeitraum Bewertungszeitraum
Strukturelle Analyse und Strukturelle Analyse und Modellierung
s M3 " L S3 ) —
Modellierung der WZM Identifikation p der Hydraulik
1 relevanter : 1
Bestimmung von Partial- M
R probleme Bestimmung von Umfeldszenarien
= M4 Umfeldsz_enarlen und S4 und Randbedingungen
Randbedingungen l
= M5 | Datenerfassung und -prognose S5 | Datenerfassung und -prognose ]
Bestimmung der ZielgroRen- Bestimmung der ZielgroBen-
— M6 | ausprégung(en) und Durchfiihrung von q S6 |auspragung(en) und Durchfiihrung =
Sensitivitdtsanalysen von Sensitivitdtsanalysen
]

Abb. 4: Vorgehensmodell zur Bewertung von Energieeffizienzmanahmen bei WZM
(Quelle: [11], S. 346, siehe dazu auch [10], S. 153)

Technische Analyse:
Input-Throughput-Output-
Modelle
Technisches Prozessdesign:
Spezifische Design Methoden

Bestimmung der besten
Alternative:

Mathematische Optimierung

Okonomische Bewertung:
Flusskostenrechnung

Datenverarbeitung, generische
Modelle, Konsistenzprifung
etc.:

IT-Unterstitzung

Abb. 5: Bausteine einer Methodik zur Prozesskettenbewertung und -verbesserung

technisch ausgerichtete Modellierung einzelner Prozes-

se mittels Input-Throughput-Output(ITO)-Modellen sowie
die Flusskostenrechnung (siehe Abbildung 5).

Das Ergebnis der ITO-Modelle, die Charakterisierung
des Inputs und des Outputs in Abhangigkeit von Pro-

zessparametern, geht ein in
die  Flusskostenrechnung,

Outputs auch zur Identifikation von
Schwachstellen in der Prozesskette bei.
Erganzend sei erwahnt, dass die Me-
thodik modular aufgebaut und daher an
Stelle der Flusskostenrechnung auch
Anséatze der traditionellen Kostenrech-
nung wie die BezugsgréRenkalkulation
genutzt werden kénnen und in eniPROD
zum Teil genutzt wurden [12] — mit dem
Vorteil einer i.d. R. besseren Anbin-
dung an existierende Kostenrechnungs-
systeme, aber geringeren Fokussierung
auf Ineffizienzen des Energie- und Ma-
terialeinsatzes in Prozessketten.

Mittels der beiden Methodenbausteine
ITO-Modelle und Flusskostenrechnung
wurde unter anderem herausgearbeitet,
dass fur die Endbearbeitung von Lager-
sitzen eine Prozesskette mit einem
innovativen Hartdrehprozess im Ver-
gleich zur konventionellen Prozesskette,
bei der das hilfsstoffintensive Schleifen
zum Einsatz kommt, ein deutliches
Potenzial zur Verbesserung der Res-
sourceneffizienz und Kostensenkung
ausweist (vgl. Abbildung 6). Darlber
hinaus konnten bei der Analyse eines
umfangreicheren  Fallbeispiels  (der
Herstellung einer Zahnradwelle) Er-
kenntnisse bezlglich weiterer Ferti-
gungsprozesse sowie inshesondere
auch der Prozesskopplungen gewon-
nen werden ([13], S. 524 ff).

Nachdem der Kern der Methodik
sowie ausgewahlte Ergebnisse ihrer
Anwendung dargestellt worden sind, sei
erwahnt, dass in die Methodik auch die
mathematische Modellierung und Opti-
mierung sowie die informationstechni-
sche Unterstiitzung integriert worden
sind. Mittels der mathematischen An-
satze kdnnen — ebenfalls auf Grundlage
technischer Untersuchungen — insbe-
sondere Parametereinstellungen  fir

einzelne Prozesse analysiert und unter bestimmten

Annahmen optimale Einstellungen identifiziert werden.

Konventionelle Prozesskette

Beispiele hierfur finden sich in ([15], [16]). Die informati-
onstechnische Unterstitzung dient der Abbildung von

Innovative Prozesskette

mit der die Mengen und

Kosten erwiinschter (Halb-
fabrikate, Produkte) und

> Drehen >> Harten >> Schleifen>

> Harten >>Sch|eifen>

unerwinschter (Abfalle,
Emissionen) Outputs ermit-
telt werden. Damit ermdg-
licht die Methodik eine Be-
wertung verschiedener
Prozess- und Prozess-
kettenalternativen und tragt
speziell durch die Ermittlung
der Kosten unerwinschter

Produkt

Gesamt

Materialverluste

Energieverluste

414.818,88 [€/Jahr]
106.053,45 [€/Jahr]

3.963,05 [€/Jahr]
524.835,38 [€/Jahr]

Materialverluste
Energieverluste

Gesamt

Produkt

382.807,92 [€/Jahr]
4.882,75 [€/Jahr]
3.853,04 [€/Jahr]

391.543,71 [€/Jahr]

Abb. 6: Prozesskettenvergleich im Beispiel des Hartdrehens (Quelle: modifiziert ibbernommen aus
[14], S. 123)
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Prozessen und Prozessketten sowie den sie charakteri-
sierenden Daten und damit dem Handling groRRer Da-
tenmengen im Rahmen eines umfassenden Wissens-
managements (vgl. hierzu bspw. den Beitrag von WEN-
ZEL UND PuTz in diesem Band).

(c) Abbildung komplexer Objektsysteme

Eng mit beiden zuvor genannten Punkten verbunden ist,
dass héaufig die Notwendigkeit besteht, komplexe Ob-
jektsysteme aussagekraftig abzubilden. Hohe Komplexi-
tat kann daraus resultieren, dass

¢ umfassende und aus vielen Elementen beste-
hende Objekte zu bilanzieren und zu bewerten
sind (als ein extremes Beispiel mdgen Fabriksys-
teme dienen),

e Interdependenzen zwischen den zu untersu-
chenden und anderen Objekten bestehen,

e mehrere ZielgréRBen zu bericksichtigen sind,

e die relevanten Wirkungen von Gestaltungsalter-
nativen Uber verschiedene Lebenszyklusphasen
und lange Zeitraume reichen.

Mit Blick auf den ersten Aspekt bestehen grundsétzlich
die Moglichkeiten, das gesamte System und die diesbe-
zuglichen Handlungsalternativen in einem ,Totalmodell®
zu erfassen und in einem Schritt zu bilanzieren und zu
bewerten (analog einer Simultanplanung) oder aber das
System systematisch zu zerlegen, dann die Teilsysteme
zu untersuchen und die entsprechenden Ergebnisse zu
einer Gesamtbewertung und -bilanzierung zusammenzu-
fuhren (analog zu einer Sukzessivplanung). In eniPROD
hat sich bei komplexen Aufgaben primér der zweite Weg
als praktikabel erwiesen. Zur systematischen Zerlegung
und Zusammenfuhrung der Ergebnisse kdnnen unter
anderem Vorgehensmodelle wie das in Abbildung 4
dargestellte genutzt werden. In deren Rahmen kdénnen
Uiberschldgige Bewertungen oder Sensitivitdtsanalysen
genutzt werden, um Systemelemente zu identifizieren,
die intensiver untersucht werden sollten. Da die Bilanzie-
rungs- und Bewertungsaufgaben regelméafig bereichs-
sowie disziplinenubergreifend sind, ist daneben die
exakte Definition der Schnittstellen zu beachten. Im
Rahmen der Arbeiten in eniPROD zeigte sich dies unter
anderem bei der oben angesprochenen Bilanzierung
und Bewertung der Prozesskette zur Herstellung einer
Zahnradwelle unter Einbeziehung verschiedener, fir
einzelne Prozessschritte verantwortlicher Experten. Als
empfehlenswert zum Austausch von Daten hat sich hier
die Verwendung einheitlicher, transparenter und auf
einem gemeinsamen Begriffsverstdndnis basierender
Formate erwiesen.

Der zweite Aspekt erfordert eine bewusste Festle-
gung der Systemgrenzen, bei der zwischen den Alterna-
tiven der Einbeziehung der beeinflussenden und/oder
beeinflussten Sachverhalte als Systembestandteil und
der ,pauschalen Einbeziehung (oder gar Vernachlassi-
gung) ihrer Effekte als Systeminput oder -output abge-
wogen wird. Diese Entscheidung ist vom erwarteten
Erkenntnisgewinn einer Einbeziehung als Systemele-
ment und dem entstehenden Aufwand abhéngig zu
machen.

Aus dem dritten Aspekt resultiert die Notwendigkeit
der Erfassung der jeweils zielrelevanten Wirkungen
sowie der Verdichtung der Einzelbewertungen zu einem
Gesamturteil. Auf das Letztgenannte wird nachfolgend
gesondert eingegangen.

Mit dem vierten Aspekt ist angesprochen, dass Pro-
dukte wie Produktionssysteme haufig mehrere Lebens-
zyklusphasen durchlaufen und Gestaltungsalternativen
bezogen auf diese Lebenszyklusphasen jeweils unter-
schiedlich auf die Energieeffizienz und die wirtschatftliche
Vorteilhaftigkeit in den einzelnen Phasen wirken kdnnen.
Als Beispiel seien MaRBnahmen zur Verbesserung von
Antriebssystemen genannt, die die bei der Herstellung
entstehenden Energieverbrauche und/oder Kosten er-
héhen, bezogen auf die Nutzungsphase aber jeweils
positive Wirkungen entfalten. Gerade mit Blick auf die
eingangs angesprochene Nachhaltigkeit ist eine konse-
quente, lebenszyklusbezogene Abbildung der entspre-
chenden Effekte zu fordern. Diese bedarf aber zum
einen der reprasentativen Erfassung oder Prognose von
Daten uber die verschiedenen Lebenszyklusphasen und
damit beispielsweise fur die Beurteilung von Energieeffi-
zienzmaRnahmen bei Werkzeugmaschinen auch An-
nahmen zur zukinftigen Betriebsweise. Zum anderen
sind speziell bei der wirtschaftlichen Bewertung auch
adaquate, langfristig ausgerichtete Methoden wie die
Zinseszinseffekte berticksichtigende Kapitalwertmethode
einzusetzen. Eine weitere Problematik resultiert daraus,
dass in den verschiedenen Lebenszyklusphasen ver-
schiedene Akteure (z.B. Hersteller und Betreiber/
Nutzer) die 6kologischen Effekte ,verursachen“ und von
den wirtschaftlichen Auswirkungen positiv oder negativ
berhrt sind. Bewertungen kdnnen dann zwar grundsétz-
lich auch aus Ubergeordneter Sicht fiir die gesamte
Wertschopfungskette vorgenommen werden. Einzelne
Akteure beziehen aber typischerweise zumindest im
o6konomischen Kalkiil lediglich ,ihre eigenen Effekte” ein.
Hersteller beispielsweise sollten sich fragen, inwiefern
sie Vorteile der Betreiber/Nutzer ,internalisieren®, d. h.
fur eine Verkaufspreis- oder Absatzmengenerhdéhung
nutzen, kénnen.

(d) Lésung der Datengewinnungsproblematik

Auch die Datengewinnungsproblematik ist mit den zuvor
genannten Punkten verbunden, insbesondere im Hin-
blick auf die Einheitlichkeit der Datenbasis ist sie bereits
angesprochen worden. Sie bezieht sich sowohl auf exis-
tierende als auch auf neu zu gestaltende Objekte.

Fur existierende Objekte stellt sich insbesondere die
Frage, wie intensiv (haufig, detailliert) und in welcher
Weise Messungen der Energieeffizienz und darauf ba-
sierende Auswertungen vorgenommen werden. Ent-
scheidungen hierliber sollten sich an dem erwarteten
Nutzen der Ergebnisse fir die Steigerung der Energieef-
fizienz und den entstehenden Kosten der Messungen
orientieren, methodische Vorschlage und Anwendungs-
beispiele hierfur finden sich speziell bezogen auf die
Energieeffizienz in ([17], [18]).

Eine groRRere Problematik hinsichtlich der Datenlage
besteht bei neu zu gestaltenden Objekten und einer
Bilanzierung und Bewertung in den frihen Phasen des
Lebenszyklus, in denen Messungen noch nicht (oder
allenfalls bei Prototypen) mdglich sind. Abhilfe kann hier
— beziiglich sowohl der energiebezogenen als auch der
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wirtschaftlichen Bewertung — in gewissem MafRe durch
Ruckgriff auf Verfahren der entwicklungsbegleitenden
Kalkulation geschaffen werden (siehe [19], [20]). Aller-
dings sind die entsprechenden Verfahren — wie Exper-
tenschatzungen, Ahnlichkeitskalkulationen, die Nutzung
statistisch oder analytisch hergeleiteter Kostenfunktio-
nen oder detaillierte Kostenprognosen — auf den An-
wendungskontext der energetisch-wirtschaftlichen Be-
wertung zu transferieren(zu Ansétzen hierfir siehe [21],
[22]). lhnen lasst sich auch die Simulation zurechnen,
auf deren Nutzbarkeit bereits im Zusammenhang mit
Abbildung 3 hingewiesen wurde. Eine den Einsatz von
Verfahren der entwicklungsbegleitenden Prognose un-
terstiitzende Option zur Handhabung der Datengewin-
nungsproblematik bei innovativen Gestaltungslésungen
besteht in der Etablierung eines (moglichst IT-
gestiitzten) Wissensmanagements. Indem systematisch
Energieverbrauchs- und wirtschaftliche Daten sowie
deren EinflussgréRen erfasst und analysiert werden,
entsteht eine Wissensbasis, die Ruckschlusse auf die
Energieverbrauche und wirtschaftlichen Resultate neuer
Objekte — in Abhéangigkeit von den entsprechenden
EinflussgréRen — zulasst.

(e) Bildung und Nutzung konsistenter Zielsysteme

Eine integrierte energetische und wirtschaftliche Bewer-
tung kann sich entweder auf eine einzige, samtliche
energetischen, dkologischen und wirtschaftlichen Effekte
erfassende ZielgréRe oder auf ein System mehrerer Ziel
beziehen. Falls auf nur eine ZielgréRe Bezug genommen
wird, kdnnte dies grundsatzlich eine wirtschaftliche Ziel-
groRe sein, die samtliche energetischen und o6kologi-
schen Effekte ,internalisiert” erfasst (siehe z. B. [23]).
Das wirde aber neben der Dominanz wirtschaftlicher

Motive auch die monetare Erfassbarkeit der energeti-
schen und 6kologischen Effekte voraussetzen, die nicht
immer gegeben sein durfte. Daher wird es haufig eher
praktikabel sein, ein aus mehreren ZielgréBen beste-
hendes Zielsystem zu bilden und der Bewertung zu-
grunde zu legen. Gerade angesichts der in Abschnitt 2
angesprochenen Mdéglichkeiten konfliktarer Beziehungen
ist die Konsistenz dieses Zielsystems zu sichern und
zudem eine Bewertung der Relevanz der unterschiedli-
chen Ziele vorzunehmen. Diese kann sich an der grund-
legenden Einstellung zur Bedeutung o©kologischer im
Gesamtzielsystem, d. h. auch im Verhaltnis zu 6konomi-
schen Zielen im Unternehmen, orientieren (zum Spekt-
rum der hierfiir bestehenden Mdoglichkeiten siehe Abbil-
dung 7).

Die Existenz verschiedener Ziele erfordert dann auch
eine Methodik zur Durchfiihrung der Gesamtbewertung
sowie der letztlichen Entscheidungsfindung. Hierfur kann
auf Mehrzielverfahren (siehe dazu den Beitrag von REI-
CHEL ET AL. in diesem Band) sowie technisch orientierte
Ansatze zur Analyse der Wirkungen verschiedener Al-
ternativen auf mehrere ZielgréBen (siehe hierzu den
Beitrag von BAPTISTA ET AL. in diesem Band) zuriickge-
griffen werden.

(f) Schaffung personeller und institutioneller Voraus-
setzungen

Es ist erwahnt worden, dass Experten aus verschiede-
nen wissenschaftlichen Disziplinen bzw. aus verschie-
denen Abteilungen eines Unternehmens in die energe-
tisch-wirtschaftliche Bilanzierung und Bewertung einzu-
beziehen sind. Dies erfordert die Bereitschaft sowie die
Fahigkeit der Beteiligten zur Kooperation und Kommuni-
kation. Diese wiederum setzen voraus, dass die Perso-
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/
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Abb. 7: Strategien zum Umgang mit 6kologischen Zielen (Quelle: eigene Abbildung auf Basis von [24], S. 176 ff.)
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nen sowohl eine entsprechende Offenheit als auch die
intellektuellen und fachlichen Voraussetzungen fir den
Informationsaustausch an der Schnittstelle und die Bil-
dung eines Ubergreifenden Verstédndnisses mitbringen.
In besonderem Mafe diirfte dies bei Personen mit einer
interdisziplindren Ausbildung wie derjenigen im Wirt-
schaftsingenieurwesen gegeben sein.

Es sind aber auch die institutionellen Voraussetzun-
gen fir eine erfolgreiche interdisziplindre und abtei-
lungstibergreifende Zusammenarbeit zu schaffen. Dazu
konnen das Einraumen von zeitlichen Freirdumen, die
Bildung entsprechender Projektgruppen (z. B. aus Per-
sonen, die entlang einer Prozesskette in technologischer
Hinsicht fir verschiedene Prozessschritte verantwortlich
sind) sowie — gerade dann, wenn manche Abteilungen
von MalRnahmen profitieren, andere hingegen negativ
betroffen sind — die Minderung von Bereichsegoismen
mittels geeigneter unternehmenskultur- und motivations-
bezogener MaRnahmen zé&hlen.

4 Weitere Herausforderungen

Aus den Arbeiten in eniPROD und den bei diesen ge-
wonnenen Erkenntnissen lasst sich auch ableiten, dass
weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf auf dem
Weg hin zu einer ausgereiften und umfassenden Metho-
dik der energetisch-wirtschaftlichen Bilanzierung und
Bewertung und zu deren breiter Implementierung in der
Unternehmenspraxis besteht.

(a) Gemeinsame mentale Modelle

Publikationen mit methodischen Hinweisen und Anwen-
dungsbeispielen zur energetisch-wirtschaftlichen Bilan-
zierung und Bewertung werden einen Beitrag zur Schaf-
fung eines gemeinsamen Begriffs- und Methodenver-
sténdnisses und damit zur Bildung geteilter mentaler
Modelle leisten. Eine intensivere Wirkung ist aber von
einer ausgepragten Aufnahme der energetisch-
wirtschaftlichen Bilanzierung und Bewertung in formali-
sierte Regelwerke wie Energie- oder Umweltmanage-
mentsystem-Normen (DIN EN ISO 50001 bzw. 14001),
VDI-Richtlinien (bspw. VDI 4800) etc. oder aber der
Formulierung einer eigenstandigen Richtlinie zu erwar-
ten, so dass diese angestrebt werden sollten.

(b) Gemeinsame oder integrierte Methoden, Modelle und
Datenbasis

Die existierenden gemeinsamen Methoden und Modelle
sowie Integrationsansétze bedirfen zum Teil der Verfei-
nerung, beispielhaft hierfir seien die Verfahren zur ent-
wicklungsbegleitenden Prognose genannt. Des Weiteren
ist es wichtig, in starkerem Mafle als bisher Anwen-
dungserfahrungen zu sammeln, um die Methoden und
Modelle zu validieren bzw. Bedarf an und Anséatze zur
Weiterentwicklung zu identifizieren. Eng damit verbun-
den sind die Verbreiterung der Anwendungsgebiete (z.
B. hinsichtlich bisher tendenziell vernachlassigter Le-
benszyklusphasen wie der ,End of Life-Phase“ und
anderer Arten von Objekten) und der entsprechende
Transfer.

(c) Abbildung komplexer Objektsysteme

Hinsichtlich der Notwendigkeit der Abbildung komplexer
Objektsysteme und der dazu in Abschnitt 3 aufgefiihrten
Aspekte werden folgende Entwicklungsbedarfe gesehen:

e Es sollte untersucht werden, welche Formen der
Dekomposition umfassender Systeme (Fabrik-
systeme und andere Systeme von Betriebsmit-
teln, Produkte, Prozessketten) sich besonders
eignen, im Zusammenhang damit sollten generi-
sche Modelle fur diese Systeme entwickelt wer-
den, die im Anwendungsfall einen Ausgangs-
punkt fur die Zerlegung bilden kdnnen ([25], S.
195 ff). Im Spannungsfeld zwischen einer — eher
nicht praktikablen — umfassenden Optimierung im
Sinne eines ,Totalmodells“ und der Analyse eini-
ger weniger Handlungsalternativen — einherge-
hend mit der Vernachléassigung weiterer Optionen
— ist nach Mdglichkeiten zu suchen, durch Ver-
wendung heuristischer Regeln die Wahrschein-
lichkeit des Erreichens einer hohen Lésungsgite
Zu verbessern.

e Einen Erkenntnisgewinn verspricht auch die Un-
tersuchung ,gréRerer” als der bisher typischer-
weise und auch in eniPROD betrachteten Syste-
me, beispielsweise indem unter Beachtung be-
stehender Interdependenzen eine integrierte Ge-
staltung von Produkten und Prozessketten (siehe
dazu den entsprechenden Beitrag von GOTZE ET
AL. in diesem Band), von Betriebsmitteln und
Prozessketten oder allen drei und ggf. weiteren
Objektarten (Werkstoffe, Logistik- und Fabriksys-
temen) angestrebt wird.

e Bezogen auf die verschiedenen Nachhaltigkeits-
perspektiven und die damit verbundenen Zielka-
tegorien sollte zum einen das Verhaltnis zwi-
schen energetischen und ©kologischen Effekten
intensiver analysiert (Welche 6kologischen Effek-
te resultieren aus Energieverbrauchsénderungen
industrieller Produktionssysteme?) werden, ande-
rerseits hinterfragt werden, inwiefern die soziale
Nachhaltigkeit tangiert wird. Bei entsprechender
Relevanz wére dann die (starkere) Einbeziehung
in die Bilanzierung und Bewertung anzustreben.

o Des Weiteren sind von der intensiveren Untersu-
chung bestimmter Lebenszyklusphasen — unter
anderem der bisher relativ wenig intensiv unter-
suchten ,End of Life-Phase“ — ebenso wertvolle
Erkenntnisgewinne zu erwarten wie von der sys-
tematischen Analyse von Wechselwirkungen zwi-
schen verschiedenen Lebenszyklusphasen und
deren Einbeziehung in die Bilanzierung und Be-
wertung.

(d) Lésung der Datengewinnungsproblematik

Zur Losung der Datengewinnungsproblematik kénnten
erstens Erkenntnisse zum Nutzen (und zu den Kosten)
von Energieverbrauchserfassungssystemen beitragen.
Zweites ist die bereits erwahnte Weiterentwicklung von
Verfahren zur entwicklungsbegleitenden Prognose an-
zusprechen. SchlieBlich besteht der ebenfalls schon
angedeutete Bedarf an einem Ubergreifenden Konzept
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sowie unterstiitzenden Instrumenten und IT-Tools fur
das energetisch-wirtschaftliche Wissensmanagement.

(e) Bildung und Nutzung konsistenter Zielsysteme

Bezuglich der Bildung und Nutzung konsistenter Zielsys-
teme ware es interessant, empirische Erkenntnisse Uber
reale, in Industrieunternehmen vorhandene Ziele sowie
deren Beziehungen und Bedeutung zu gewinnen. Auf
deren Basis lieRen sich fur Klassen von Anwendungsfal-
len generische Zielsysteme entwickeln und die Metho-
den zur energetisch-wirtschaftlichen Bilanzierung und
Bewertung entsprechend spezifizieren.

(f) Schaffung personeller und institutioneller Voraus-
setzungen

Zu den institutionellen Voraussetzungen stellt sich die
Frage, durch welche Arrangements die bei der energe-
tisch-wirtschaftlichen Bilanzierung und Bewertung erfor-
derlichen interdisziplinaren Arbeiten besonders geférdert
werden kénnen (Sollte beispielsweise die Verantwortung
fur eine energieeffiziente und wirtschaftliche Prozessket-
te einem Team aus Experten fir einzelnen Prozess-
schritte und/oder Generalisten als ,Prozesskettenexper-
ten“ Ubertragen werden?). Die Schaffung personeller
Voraussetzungen kann durch eine starkere Einbezie-
hung der energetisch-wirtschaftlichen Bilanzierung und
Bewertung in die akademische Lehre und die Weiterbil-
dung unterstiitzt werden. Dabei erscheinen auch und
gerade Lehrformen erfolgversprechend, die in hohem
MafRe mit Anschauungsbeispielen arbeiten, wie ,Lern-
fabriken® (vgl. bspw. [26], [27]). SchlieBlich sei (noch-
mals) die Disziplin des Wirtschaftsingenieurwesens
angesprochen. Diese ist seit langem als ,Lehrdisziplin®
etabliert und gegenwartig werden Anstrengungen zur
Konstituierung als ,Forschungsdisziplin® unternommen
([28]). Angesichts ihrer technischen wie wirtschaftlichen
Facetten und ihrer hohen Relevanz bietet die energe-
tisch-wirtschaftliche bzw. erweiternd auf die Ressour-
ceneffizienz insgesamt gerichtete Bilanzierung und Be-
wertung das Potential, in Lehre und Forschung eines der
Paradigmen des Wirtschaftsingenieurwesens zu bilden.

Mit erfolgreichen Arbeiten in diesen Feldern kdnnten
allgemein Beitrage zur Nachhaltigen Produktion geleistet
sowie speziell der im Rahmen von eniPROD und der
QAG 1 beschrittene ,Chemnitzer Weg* einer ausgepragt
ganzheitlichen Betrachtung und interdisziplindren Zu-
sammenarbeit bei der Erforschung und Entwicklung
energie- bzw. ressourceneffizienter Produktionstechno-
logien und -systeme fortgesetzt werden.
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Abstract

Production systems are the elementary systems of indus-
trial processes that are responsible for the production of
all kind of equipment, products and goods that are placed
in the market. Thereby it is of great importance to assess
the eco-efficiency of production systems to enable an in-
formed decision making regarding economic and environ-
mental performance and, consequently to increase en-
ergy and resource efficiency. The framework presented in
this chapter is a decision support tool based on eco-
efficiency principles, aiming to maximize product/pro-
cesses value creation and minimize environmental bur-
dens, i.e. decouple economic growth from environmental
burden. It fosters informed and sustainable decision mak-
ing processes by the use of an organized set of indicators
which are easy to understand/analyse. This approach is
based on four main steps: 1) Data inventory; 2) Environ-
mental performance evaluation; 3) Environmental impact
assessment; 4) Cost models. The developed framework
can be applied to any industry or production system,
where all the unit processes involved are identified and
the inputs/outputs of each unit system quantified and eas-
ily perceived. Key Environmental Performance Indicators
and Eco-efficiency ratios related to the principles of
eco-efficiency arise as outcomes of this approach. The
results can be used to evaluate the production system’s
performance and can help to understand which unit pro-
cesses or aspects play a key role in terms of economic
value and/or environmental burden, so improvement ac-
tions can be applied in order to enhance the overall per-
formance, eco-efficiency and value increase for organiza-
tions.

Keywords:

Environmental Performance Evaluation; Environmental
Impact Assessment; Cost Models; Eco-efficiency Ratios;
Eco-efficiency Principles

1 Introduction

Sustainability is one of the major priorities nowadays [1,
2]. However, evaluating sustainability and its evolution is
an unclear and a difficult task. Sustainability, besides em-
bracing economic and ecological aspects, also includes
aspects related with social needs and well-being, which
sometimes are difficult to evaluate. Therefore, eco-effi-
ciency has assumed a key role, as its “practical and the-
oretical importance lies in its ability to combine perfor-
mance along two of the three axes of sustainable devel-
opment, environment and economics” [3]. Eco-effi-
ciency’s overall aim is to maximize value creation and
minimize environmental burdens [4].

1.1  Overview of eco-efficiency

The term eco-efficiency was proposed in 1990 by two
Swiss researchers, Schaltegger and Sturm [5]. The con-
cept of eco-efficiency was first adopted by the WBCSD*
and presented in 1991. Eco-efficiency measures the rela-
tionship between economic growth and environmental
pressure, and is generally expressed by the ratio between
economic value and environmental influence, repre-
sented by equation 1 [4].

Production or Service Value
Environmental Influence

Eco-efficiency = (1)
The eco-efficiency concept initially focused on issues
within companies, then its use was extended to help as-
sess policy strategies and their possible macroeconomic
outcomes [6]. All in all, eco-efficiency is progressively be-
coming more common and widely used for different pur-
poses. Consequently, eco-efficiency purposes have been
shifting from site-specific to larger systems, subsequently
enabling overall economic and environmental improve-
ments [7, 8].

When assessing eco-efficiency, the quantification of
the environmental influence and of the value of a product
or service is required. Regarding the environmental influ-
ence, Life Cycle Assessment (LCA) is a very useful tool
[9]. The value of a product or service may be determined
by Life Cycle Costing (LCC) [7]. Alternatively, the WBCSD

1 WBCSD: World Business Council for Sustainable Development — is a CEO-led coalition of some 200 international companies in a
shared commitment to sustainable development through economic growth, ecological balance, and social progress.

Neugebauer, R.; Goétze, U.; Drossel, W.-G. (eds.), Energy-related Technologic and Economic Balancing and Evaluation —
Results from the Cluster of Excellence eniPROD, 3" workbook of the cross-sectional group ‘Energy-related technologic and
economic evaluation’ of the Cluster of Excellence eniPROD, Wissenschaftliche Scripten, Auerbach, 2014. 11
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recommends the utilization of monetary indicators that are
easy to understand (e.g.: value of sales less the cost of
all inputs) [8]. Beside the monetary indicators, the 1ISO
14045:2012 Environmental management - Eco-efficiency
assessment of product systems - Principles, require-
ments and guidelines, suggests the use of the product
value or service as a functional value (e.g.: production ca-
pacity, lifetime) [10].

According to the WBCSD the two most common goals
of eco-efficiency assessments are: (i) measuring pro-
gress and (ii) internal and external communication of eco-
nomic and environmental performance [8]. In order to im-
prove overall performance, the WBCSD identified seven
elements that can be addressed for eco-efficiency im-
provement (in the following called eco-efficiency princi-
ples) [5]:

1. Reduce material intensity
Reduce energy intensity

Reduce dispersion of toxic substances

2

3

4. Enhance recyclability

5. Maximize use of renewable resources
6

Extend product durability
7. Increase service intensity

On the whole, the greatest aim of eco-efficiency and its
strongest bond with sustainability is “through decoupling
resource use and pollutant release from economic devel-
opment” [5]. Decoupling describes the relation between
the evolution of environmental impacts and the production
of economic goods. The goal is to decouple these trends
in such manner that the economy and life quality continue
to rise while resource use and pollution emission drop [8,
11, 12].

Beside eco-efficiency assessments, other tools and
decision support approaches have been developed fos-
tering the underpinning of environmental and economic
sustainability within production systems. For instance Ma-
terial and Energy Flow Analysis (MEFA) and Life Cycle
Engineering (LCE) are two examples, among other meth-
ods and tools more dedicated to the ecological branch of
sustainability (i.e. LCA, Carbon footprint, Design for the
Environment, etc.).

MEFA can be described as a systematic assessment
of the elementary flows of materials and energy within
each unitary process of a production system. Such as-
sessment can help evaluate and identify the weak points
(i.e. inefficiencies) within the production system. Conse-
quently, the results (efficiency performance) can be used
to support decision making with respect to the enhance-
ment of the production system’s overall performance in
terms of environmental and economic performance [13].
Assessing the production system’s efficiency via material
and energy analysis requires a large amount of data as
well as specific knowledge of the process [13].

LCE fosters the systems assessment by addressing
technical/functional performance of products and systems
together with the environmental and economic require-
ments for all their life duration [14]. The decision-making
models proposed within the LCE framework regard a
comprehensive analysis of design alternatives in terms of
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the life cycle environmental and economic impacts, and
also in terms of their functional performance. These anal-
yses are assembled in a single framework, in which the
mapping of the best alternatives becomes possible. The
LCE-based models allow comparing design and techno-
logical alternatives on a sustainability and life cycle per-
spective but require a very high effort of process model-
ling and depend on the availability of deep technological
and empirical knowledge about all the processes and de-
signing parameters [14].

Regarding eco-efficiency assessments, several eval-
uations have taken place for various industries and with
various approaches. For instance BASF performed an
eco-efficiency assessment in order to quantify the sus-
tainability of products and processes and to support deci-
sion-making [15, 16]. Michelsen et al. [8] presented an
eco-efficiency assessment, where the environmental and
value performance of two furniture production extended
supply chains are compared. This study considers nine
different environmental performance indicators. C6té et
al. [17] assessed the eco-efficiency performance of sev-
eral small and medium enterprises, using an eco-effi-
ciency checklist. Coté et al. concluded that despite exist-
ing a fair amount of eco-efficiency tools, these were not
suitable for SMEs, therefore it is essential to develop suit-
able eco-efficiency tools. Czaplicka-Kolarz et al. [7] per-
formed an eco-efficiency analysis in order to compare two
polyethylene production systems. The Central Mining In-
stitute’s methodology was used for this assessment. The
authors concluded that the eco-efficiency indicators could
be used as benchmarks for polyethylene production. By
this means the authors are extending the purpose of the
common use of the eco-efficiency indicators results [7]. Li
et al. [18] assessed the eco-efficiency of a grinding pro-
cess. Energy and resource efficiency of manufacturing
processes were considered in this study, as well as the
quality performance of the production process. The au-
thors only assessed one unit process, therefore their as-
sessment could lead to some shortcomings, if used to
asses an entire production system. Kharel et al. [19] eval-
uated the eco-efficiency of an iron road industry. The em-
pirical assessment considered energy, material and water
consumption, and emissions as the environmental as-
pects. The production value was defined as the net sales.
The fact that the study of Kharel et al. considers only five
environmental aspects, could lead to some limitations in
terms of overall environmental assessment.

Despite the availability of several eco-efficiency as-
sessments, one can recognize that there is neither a
unique approach to assess the eco-efficiency perfor-
mance nor a unique set of indicators. It is worth mention-
ing that in the eco-efficiency assessment approaches pre-
sented in literature no clear link between the seven eco-
efficiency principles and the eco-efficiency indicators is
established; neither for unitary processes nor for environ-
mental aspects. Additionally, the evaluation of the signifi-
cant environmental aspects, and the identification of a set
of simple and understandable Key Environmental Perfor-
mance Indicators (KEPIs), are also not considered by
those eco-efficiency approaches.
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1.2 Goal and scope

The main goal of the proposed eco-efficiency framework
is to assist decision-making in a manner that will support
the development of improvement strategies and will help
to set priorities to improve the company's environmental
and economic performance.

The proposed framework is structured in order to en-
able the assessment of the environmental and economic
impacts of the various unit processes within a company.
Therefore enables the identification of issues that should
be controlled and/or improved.

Taking into account the aim of this framework, the out-
come will assist in:

e The identification and evaluation of unit processes
and/or production processes that have a lower
eco-efficiency performance.

¢ Defining eco-efficiency improvement strategies.

e The identification and quantification of the varia-
ble(s) or key aspect(s) that affect the eco-effi-
ciency performance most.

e Quantifying eco-efficiency performance variations,
due to the introducing of new equipment or tech-
nology replacement.

e Identifying the significant environmental aspects
and quantifying the KEPIs.

e Relating the seven eco-efficiency principles with
the appropriate environmental aspect, and conse-
quently with the proper eco-efficiency indicator.

2 Analysis foundation

Eco-efficiency is a central topic, within the framework of
Industrial Ecology [35]. The concept of Industrial Ecology
is based on an analogy between ecological systems and
industrial systems where the 'waste' output of one indus-
try should become the 'feedstock’ to another.

In the nature, this process is always eco-efficient be-
cause we know that equilibrium is maintained by cycles
without human intervention (i.e. H20 cycle, CO2 cycle,
etc.). To promote a similar behaviour on flowing materials
and energy between different industrial sectors, it is nec-
essary to set compatible activities, to implement a closed
processing loop for each flow (material or energy), creat-
ing an isolated system from the environment. But, due to
physical laws this goal is impossible to reach. A real pro-
cess always produces waste (material or energy) which,
on the best practice, should be reused, regenerated or re-
cycled with a minimum environmental influence. This can
be measured by Eco-efficiency. The prefix Eco refers to
both, economics as well as ecology. Furthermore, the ef-
ficiency concept is the quantification of how much the hu-
man intervention can adapt and contribute to the crucial
goal of sustainable development - which combines the ob-
jectives of environmental protection and economic
growth.

Goal and Scope Definition

This will allow the user to define the level desired to
the Eco-efficiency, describing:

-Purpose of eco-efficiency assessment;

-Intended use of the results;

-Product system to be assessed and boundaries of
the system and external systems;

-Function and functional units;

-Environmental assessment method and impact
categories;

-Choice of eco-efficiency indicators;

-Interpretations and Limitations.

. Product System Value
Environmental Assessment

Assessment

Based on Life Cycle Assessment This  assessment shall
according to ISO 14040 and ISO considerer the full life cycle
14044. of the product system. This
Our methodology gives the includes the functional
environmental profile of the study value, monetary value and
object more than individual other;

indicators. .

Quantification of eco-efficiency Definition

The eco-efficiency profile shall be determined by
relating the Life Cycle Impact Asessment profile to
the product system value. The sensitivity analysis
should be conducted carefully. The definition of
weights of some aspects, the possibility of different
scenarios among others variables, suggests an
analysis of results for sensitivity and uncertainty for
eco-efficiency assessments.

Interpretation

Identify significant issues based on
the results of environmental and
product system value assessment
phases.

Formulation of conclusions,
limitations and recommendations.

Figure 1: Phases of an eco-efficiency assessment [10]

2.1  Generic description of the steps of an eco-
efficiency analysis

Schmidheiny and the WBCSD conveyed the eco-effi-
ciency concept worldwide through a publication entitled
Changing Course [40]. Since then, environmental con-
sciousness could be measured and today can be duly
quantified through Eco-efficiency assessment of product
systems: 1ISO 14045:2012.

According to the standard 1SO 14045:2012, an eco-
efficiency assessment comprises five interactive phases
(see Figure 1). The phase sequence should be respected,
but several adjustments (data and methodological) must
be made to achieve a desired coherence between goal
and result. Adjustments should be conducted by a sensi-
tivity analysis of different choices of methodology and
data to understand how these affect the results of the eco-
efficiency assessment. The output from each phase is rel-
evant to lay down new specifications for the previous and
the next phase. It means that each step has to be revised
to check if the approach is performing a congruent eco-
efficiency analysis.

In practice, the eco-efficiency analysis is achieved
through the pursuit of three core measurements:

e Increasing the product or service value.
e Optimizing the use of resources.

e Reducing the environmental impact.
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2.2 Principles, goals and benefits of eco-
efficiency assessments

Eco-efficiency core measurements, mentioned in the pre-
vious section, suggest a paradigm: doing more with less.

In order to achieve more value from lower inputs of
material and energy with reduced emissions, the WBCSD
has identified seven elements business can use to in-
crease their eco-efficiency [5]. The concept is comprised
of those core measurements where the seven principles
are found (Table 1).

Table 1: Eco-efficiency’s core measurements and principles

Core Measurements Eco-efficiency Principles

Reduce the material intensity

Optimizing the use of

Reduce energy intensity
resources

Enhance recyclability

Reduce dispersion of toxic

Reducing environmental substances
impact Maximize use of renewable
resources

Increasing product or Extend product durability

service value

Increase service intensity

For an annual or a specific product report, evaluation of
eco-efficiency must be reported with a similar congruity
that is generally assigned to reports of financial infor-
mation. The usefulness in eco-efficiency statements is
provided by its qualitative characteristics [36]. The four
principal qualitative characteristics are:

e Understandability: It should include information on
complex environmental matters relevant for users’
decision-making needs.

e Relevance: The information should help users in
decision-making, evaluating and confirming past,
current, and future events or correcting past eval-
uation.

¢ Reliability: Information has to be free from material
error and bias, however, has to recognized the un-
certainties by disclosing their nature and extent.

e Comparability: The measurement of the environ-
mental effect of activities and other events must be
carried out in a consistent way throughout an en-
terprise and over time.

The explanation of each characteristic refers to all the
great benefits from the eco-efficiency assessment:

e Complex environmental issues become under-
standable and integrated on management control;

e Availability of data on different moments to evi-
dence sustainable development;

¢ Assessment methodology scientifically proven;

e Updateable to new approaches along the time to
identify trends accordingly with knowledge devel-
opment.
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3 Key modules of the Eco-efficiency
framework

The eco-efficiency framework proposed in this article, en-
compasses four major elements, namely: Scope Defini-
tion & Data Collection (Inventory); Environmental Perfor-
mance Evaluation (EPE); Life Cycle Impact Assessment
(LCIA) and Cost and Value Assessment (CVA).

3.1 Scope and data collection

The scope and goal definition is the first task that should
be carried out, according to the International Standards
ISO 14044 and 1SO 14045 [10, 20]. The functional unit
should also be defined during this task. According to the
ISO 14040, the functional unit has the purpose of provid-
ing a metric reference for the environmental and value
data assessment.

The system boundaries delimit the unit processes and
the energy and material flows that are included in the
study. These boundaries should be well defined and de-
marcated. The ISO 14044 can be used to help define the
system boundaries [20]. According to the ISO 14045, the
boundary limits should be the same for the environmental
assessment and for product value quantification. Any de-
viation has to be properly justified [10].

Data collection is the following task. This is one of the
most important tasks, since the quality of the input data
will influence the final results considerably. The goal is to
collect the necessary data in order to quantify all inputs
and outputs for each unit process within the system under
analysis. For this specific framework, besides the environ-
mental data required, cost and value data should also be
collected in order to fulfil the cost and value assessment.

Data can be collected, from company reports and doc-
uments, such as: monitoring reports, material acquisition
data sheets, production reports, financial reports, etc.

The final task for this step consists in converting all
data according to the functional unit (metrics), in order to
carry out the EPE, LCIA and the CVA.

3.2 Environmental Performance Evaluation

The environmental aspects identification and impact eval-
uation of an activity is i) required during the design phase
of a facility (Environmental Impact Assessment); ii) useful
for assessing the environmental performance of a product
(LCA) and iii) required in industrial activities permit pro-
cess [37].

The environmental aspects are easily identified from
inventory as a list of resources consumptions or emis-
sions discharged, that are directly considered for EPE.

The EPE is usually applied through methods that eval-
uate the environmental aspects (e.g. emissions) or that
evaluate the environmental impacts (e.g. acidification).

These two dimensions of EPE lead to different, but
complementary analysis and results. It is important to es-
tablish these differences. The environmental aspects di-
mension refers to the environmental evaluation of a spe-
cific locality, regime activity and is restricted to a
timeframe. The environmental impact dimension evalu-
ates the effects that can occur downstream to the source
of emissions, including the effects accumulated along the
time [37].
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As a methodology belonging to the sustainability
framework, eco-efficiency requires the use of both EPE
dimensions [10], taking advantage of its complementary:
its crucial to evaluate the environmental aspects of the
spot under analysis as well as its environmental impact
on the system.

After inventory, the first step foresees the intensity of
environmental aspects concerning eco-efficiency princi-
ples and establishing objectives for each one. From this
step the desired pathway for EPE is obtained, according
to policy and strategies indicated by the user. This is a
crucial moment for integration of objectives of environ-
mental protection and economic growth.

In addition, others parameters are considered to de-
termine environmental aspects significance:

e Intensity of environmental aspect, calculated by
contribution to achieve eco-efficiency goals on
each principle;

e Environmental risk, calculated by frequency and
severity of the event;

e Extension, calculated by affected spatial dimen-
sion.

The results from this EPE dimension are characterized by
a set of aspects to the improvement of eco-efficiency. The
second EPE dimension is then applied to these aspects
to determine the environmental influence, supported on
LCIA.

The environmental influence calculation model is ex-
plained in the next section, but it is important to notice
that, as mentioned in section 2.1, environmental assess-
ment is iterative on eco-efficiency assessment. Therefore,
the output of impact evaluation is an important data to val-
idate the previous analysis of significance and to confirm
objectives and goals assigned under a strategy.

Along the simulation of different scenarios, changing
inputs (in quantity or quality) will enhance the user ability
to define what really matters for the core measurements
and what is significant for eco-efficiency.

Regardless that Environmental Influence (impact as-
sessment) has to be the final result from this EPE dimen-
sion, it is consensual that an intermediate result (aspect
assessment) could be more understandable by its direct
association with the activity. Similarly, the LCIA method
IMPACT 2002+ was chosen to allow a combined assess-
ment: midpoint (characterization categories) and endpoint
(damage categories).

3.3 Life Cycle Impact Assessment

The LCA is an internationally standardised methodology
widely described in several books [21-26], guides [27]
and scientific articles [28—-31]. ISO 14040:2006 [32] de-
fines LCA as the "compilation and evaluation of the inputs,
outputs and potential environmental impacts of a product
system throughout its life cycle". Thus, it consists of a
structured and comprehensive method which studies, as-
sesses, and quantifies the significant environmental im-
pacts of all relevant emissions and resources consumed
during the entire life cycle of a product, process or service.
The main added value of providing a life cycle perspective
of the system under study is to avoid problem shifting from
one stage to another.

According to 1ISO 14040:2006 LCIA is the third phase
in a LCA and is aimed to understand and evaluate the
magnitude and significance of potential environmental im-
pacts of a product system using the results of the inven-
tory analysis. In general, the LCIA is the phase where the
different elementary flows from inventory data, with simi-
lar impact pathways, are further processed into specific
environmental impacts categories in order to characterize
environmental burden and assess their effects. Then, the
LCIA process starts by identifying and relate inventory re-
sults and environmental impact results with similar impact
pathways. The inventory results are then classified into
impact categories at midpoint level, also called midpoint
categories. For each inventory result, an indicator value
is calculated per midpoint category, characterising the in-
ventory result, according to its specific contribution to the
common impact. The term 'midpoint' expresses that it is
located at an intermediate position on the impact pathway
between the inventory results and the damage category
(often referred to as endpoints) [33]. This aggregation of
LCI results into the midpoint categories is called a classi-
fication stage. The next step represents the characterisa-
tion stage, where inventory parameters are multiplied by
equivalence factors, according to their potential damage
effect to each impact category. Thereafter, all parameters
included in each impact category are added and the re-
sults of both midpoint and endpoint impact categories are
obtained.

In order to better understand the relative magnitude of
each category result of the product system, a normalisa-
tion is performed. In the normalisation step the categories
results are divided by a reference (“normal) value, pro-
ducing a set of factors with or without the same dimen-
sion, that reflect the relative share of the categories to the
overall calculated impacts. This normalization of results is
essential for the weighting step, where factors are as-
signed to the normalised results which represent the dif-
ferent views of the society or a group of stakeholders. This
is obviously an interactive process which changes from
case to case, being necessary to take always into account
the target audience, the product system, and the goal and
scope of the LCA [24].

Within this framework, the LCIA is then used to trans-
late the input and output collected data, as referred in sec-
tion 3.1, into environmental influence indicators both from
the environmental impact and damage perspectives. The
correct application of LCIA methodology is evidently im-
portant to assess and characterise properly the system
under analysis.

The rationale is that the more detailed mapping of en-
vironmental aspects related to the system under consid-
eration, greater will be the advantage taken from the
methodology and more comprehensible will be the re-
sults. For that purpose, each environmental aspect
should be considered as separate as possible. Finally, re-
garding the assessment scope of life cycle, both direct
and indirect environmental impacts should be considered.
Taking into account the source and its consequential im-
pact, direct environmental aspects are all the aspects that
can be controlled directly by the company and/or over
which the company has a direct influence. This includes
the energy and consumption of resources, gaseous and
wastewater emissions, and produced residues, as well as
downstream stages representing the correct handling and
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disposal whenever the waste management and routing is
on direct control. On the other hand, indirect aspects are
those that are related to the activities included in the sys-
tem under analysis, but occur in premises owned or con-
trolled by third parties, e.g. upstream stages related to raw
materials and consumable goods production.

3.4 Cost and Value Assessment

The fundamental aim of eco-efficiency is to create more
value with less (environmental) impact. The use of eco-
efficiency as a metric to foster sustainability implies to as-
sess the product or system performance on a life cycle
perspective. As a result, some authors suggest that LCC
can be used as a value related quantity, since LCC inte-
grates all the cost associated with a product throughout
the product’s life from “cradle to grave” [39]. Nevertheless,
product or system’s related value is not completely de-
scribed if only a cost assessment is used, even if it is on
a life cycle perspective. To complement this description,
the WBCSD suggest the use of monetary related indica-
tors that are easy to understand [4, 8]. In fact, the eco-
nomic value of a product or service can be determined by
many methods. For instance, the added-value of a prod-
uct or service in a segment of eco-efficiency is measured
as net sales, i.e. the value of sales less the cost of all in-
puts purchased from suppliers [8]. So, the value measur-
ing used should represent a type of value created during
the life time of the product or system, assuring in this way
a life cycle perspective for the numerator of the eco-effi-
ciency concept.

Other types of values besides monetary ones can be
used as is suggested by the ISO 14045 [10]. Here the
product or system value measured by a functional char-
acteristic is defined as a tangible and measurable benefit
to the user. As examples the light bulb brightness — lumi-
nous flux (lumens) and durability — warranty lifetime
(years) can be mentioned. This type of value measuring
is a numerical quantity representing the functional perfor-
mance of a product and should be maximized.

4 Framework integration & description

A schematic representation of the proposed framework is
shown in Figure 2. The interaction between the LCIA,
EPE and CVA lead to the decision support indicators and
to the environmental, value and eco-efficiency profiles of
the company.

The following sections (4.1 and 4.2) describe the inte-
gration of the two core aspects of eco-efficiency, namely
the environmental and economic integration.

4.1  The environmental performance outcomes

An accurate management of environmental issues is es-
sential to achieve continuous improvement, which be-
came a fundamental principle for successful organisa-
tions. Implementing an effective environmental assess-
ment on elements that have an impact on the environ-
ment, can lead not only to a better understanding of per-
forming activities, drivers, and barriers, but also to cost
reduction and long-term prosperity of an organisation.
Consequently, the environmental assessment is a
central topic of an eco-efficiency methodology, along with
the technical or physical economic value. In practice, the

16

Scope & Data

Collection

Life Cycle Impact
Assessment
/,‘\
\\

. N

/ N

Eco-efficiency

/ N
Environmental e N Cost & Value
Performance Evaluation Assessment

Indicators KEPI Eco-e_fflclency Cost & Value
Indicators Data
. Environmental Eco-efficiency .
profe HelieFote ]
T

Figure 2: The proposed eco-efficiency framework

Continuous Improvement

ratio between these two topics intends to improve com-
petitiveness and environmental performance by stimulat-
ing productivity and innovation.

Considering this to support the decision making on re-
ducing the environmental influence of the system under
analysis, the results from the LCIA are used in four distinct
purposes within the proposed framework:

e Present LCA results, by itself;
e Generate eco-efficiency ratios;
e Generate KEPIs;

e Provide a technical basis for simulation of alterna-
tive scenarios and evaluation of goals.

Apart from the system overall environmental perfor-
mance, the presentation of LCA results aim to provide ac-
curate information on the environmental influence exerted
by different environmental aspects, individually. This is
particularly important for the identification of the most sig-
nificant aspects that should be targeted during the devel-
opment of improvement measures.

Regarding eco-efficiency ratios, they intend to help
companies on managing links between environmental
and value performance. Their ultimate goal is to provide
a clear vision of the system baseline performance, and to
assist the implementation of strategies by connecting the
various levels of the system with clearly defined targets
and benchmarks.

In the same way, KEPIs are quantifiable metrics that
reflect the environmental performance of a system. They
provide businesses with a tool for measurement by focus-
ing on ‘key’ measures — i.e. those most important to an
understanding of a business [34]. While eco-efficiency ra-
tios present the generated value in accordance to the en-
vironmental influence produced, KEPIs are presented in
guantities or environmental impacts as a function of these
quantities (e.g. kWh of electricity, kg of residues, tonnes
of CO2 emitted).

Finally, in order to provide an effective support for de-
cision making, the proposed framework includes a simu-
lation module to assess alternative scenarios and evalu-
ate goals and objectives. This is achieved by creating
connections of direct influence between inventory data
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and the goals defined by the organisation to environmen-
tal related eco-efficiency principles, as presented in Ta-
ble 2.

Thus, through the implementation of this reciprocal al-
location model, it is possible to determine the influence of
inventory data on each eco-efficiency principle goal. It
also allows the generation of alternative scenarios as
goals are defined or inventory data changes are per-
formed.

Table 2: Relation between the environmental related eco-effi-
ciency principles and inventory data

Principles Inventory Data Influences

Reduce material inten- o Quantity of raw materials and

sity consumables inputs

Reduce energy intensity < Quantity of energy inputs
Quantity of input or output as-

< pects or parameters that cause

ecotoxicity

Quantity of residues sent to in-

cineration and landfill

Quantity of water input and en-

<« ergy produced from renewable
sources

Reduce dispersion of
toxic substances

Enhance recyclability -

Maximize use of renew-
able resources

In this sense, by the environmental point of view, this ap-
proach can be used to:

e Simulate alternative scenarios through the defini-
tion of eco-efficiency principles goals or perform-
ing changes on inventory data;

e Evaluate how the inventory data influences the
achievement of eco-efficiency principles goals,
and prioritise changes according to the organisa-
tional objectives;

¢ Define eco-efficiency principles goals and organi-
sational objectives through the creation of scenar-
ios and evaluation of their consequences.

4.2  Cost and Value modelling module

The aim of the cost and value models included in the pro-
posed tool is to feed the eco-efficiency ratios with rele-
vant, accurate and life cycle-related indicators regarding
the economic performance. The model for cost assess-
ment determines the cost for each process described and
the importance of each type of cost in each process and
for the overall production systems considered. The types
of cost included are the cost of raw-materials, equipment,
energy, labour, consumables, and disposal. The user just
needs to input the cost factors (i.e. cost per unit of kWh,
cost per unit of raw-material, etc.) for each cost type since
the specific quantities are the same used for the environ-
mental assessment. Only for labour and equipment cost
there is the need to introduce additional information. In
addition to feed the eco-efficiency indicators, the model-
ling of the process/production costs in this way allows
identifying the most relevant type of costs and the influ-
ence of each process on the total cost. The other benefit
of this modelling is to facilitate sensitivity analysis simul-
taneously with the environmental assessment.

The value related indicators are outcome by two ways.
Indicators like duration, number of parts produced during
life time, sales, etc. must be defined/selected by the user.

The use of this type of value indicators fosters the under-
standing of the results in a more intuitive way. The other
type of value indicators can be obtained by accounting
formulas using a simple model. The user must input the
several parcels that compose an annual financial report
and the model computes the accounting related value in-
dicators (i.e. net sales, EBITDA, gross added-value, etc.).
This model is integrated with the cost assessment model,
so any change made on the production cost is reflected in
the accounting indicators towards alternatives analysis.
The combination of these two models assures that the ef-
fects of an alternative in the environmental branch of the
tool as a respective effect on the economic branch. Ac-
cordingly, both effects are assessed by the eco-efficiency
indicators.

4.3 Overall Results

4.3.1 Indicators outcomes

The outcomes of the proposed framework, as shown in
Figure 2, emerge as decision support indicators that con-
sequently give way to the company’s profiles.

At the framework’s first level of results are the decision
support indicators, these include: KEPIs; Eco-efficiency
indicators and the cost and value data.

For this particular case, the KEPIs, as shown in Table 3,
can be presented as specific or general data. These key
indicators may be quantified in terms of physical values
(kg, KWh, m3) or in terms of environmental influence, ei-
ther by impact category (Midpoint kgCO: eq., kgSO2 eq.)
or by damage category (Endpoint - Pt).

The set of KEPI proposed, are considered as “key” ele-
ment to support decision-making, since these indicators
are intended to increase the volume of quantitative infor-
mation in order to support decision in terms of environ-
mental improvement.

Table 3: Example of possible sets of KEPI

KEPI

Overall Amount Total amount of material (kg)

Specific Environmental  Paint consumption (kg or Pt)
Aspect Energy consumption (kWh or Pt)

Environmental Rele- Waste sent to landfill (kg)
vance Waste sent to incineration (kg)

Greenhouse Gas Emission
(kgCOz eq.)

Total impact on Human Health (Pt)

Impact category

Damage by Category

Overall Environmental
Damage

Total environmental influence (Pt)

The cost and value data also arise as a set of indicators
(Table 4). These can be presented, as mentioned above,
as economic value data or as functional values that char-
acterize the processes, system or product under assess-
ment. The value indicators are presented as general or
specific indicators.
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Table 4: Example of a set of value indicators

Value indicators

Amount of goods produced (ton, kg, #)
General Indi- Durability (years)
cators Sales (€)
Net sales (€)
Gross Value Added - GVA (€)
Gross Value of Production - GVP (€)
EBITDA (€)
Overall Production Costs

Specific Indi-
cators

Production Cost per process (€)

The eco-efficiency indicators could be used to evaluate
the eco-efficiency trends by comparing the results of a key
set of eco-efficiency indicators along time. As presented
in Table 5, eco-efficiency indicators are calculated by us-
ing a value indicator (e.g.: GVA - €) over the environmen-
tal influence (e.g.: energy consumption - Pt). Besides the
eco-efficiency ratios, a set of performance indicators also
proposed in Table 5. These indicators are calculated by
the ratio between a value indicator (e.g. GVA - €) and the
environmental aspects (e.g. energy consumption - kWh).

Table 5: Example of a set of indicators

Eco-efficiency Indicators

GVA (€) / Environmental Influence from Raw
material consumption (Pt)

Eco-efficiency GVA (€) / Environmental Influence from En-
ratios ergy consumption (Pt)

GVA (€) / Environmental Influence from Gas
emissions (Pt)

GVA (€) / Raw material consumption (kg)
GVA (€) / Energy consumption (kWh)

Eco-efficiency .
GVA (€) / Greenhouse gas emissions (kg CO,

Performance
Indicators eq.)
GVA (€) / Emissions of acidifying substances
(kg SO eq.)

These results can be used to infer if the eco-efficiency
performance of the production processes is improving
and therefore “creating more value with less impact”.

4.3.2 Profile outcomes

The integration of eco-efficiency information into decision
making and communication process is a recommendation
of WBCSD [4].

Supporting the fact that environmental indicators
alone will not necessarily represent the eco-efficiency per-
formance of an activity they will be combined with appro-
priate business specific indicators and meaningful eco-ef-
ficiency ratios to provide an eco-efficiency performance
profile.

The profile structure proposed by WBCSD was
adopted in this framework [4].

e Organization Profile — to provide a context for the
eco-efficiency information: employees, business
segments, primary products, and major changes
in the structure of the company.
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e Value Profile — including financial information, the
quantity of products, or functional indicators for
specific products.

e Environmental Profile — including generally appli-
cable environmental influence indicators as well
as business specific indicators relating to prod-
uct/service creation and use.

e Eco-efficiency Ratios — most relevant eco-effi-
ciency indicators to evaluate the objectives ac-
complishment within the eco-efficiency principles.

5 Conclusions

This work proposes an integrating framework to support
companies in decision-making and support eco-efficiency
assessment and overall improvement accomplishment.
This framework comprises four key modules, namely the
inventory, the EPE, the LCIA, and the CVA. The inventory
includes the data necessary to perform the LCIA and the
CVA. The EPE is inferred by classifying the environmental
aspects by the intensity, frequency and extent. The re-
sults obtained from the EPE, LCIA, and CVA on their own
could help to support decision making and enhance envi-
ronmental performance, but the relation between environ-
mental and economic performance would not be ad-
dressed. Therefore, in this new approach these outcomes
are integrated in order to generate two levels of results. A
first level represented by a set of KEPI, a set of Value In-
dicators and Eco efficiency Indicators. The indicators
characterize the environmental and economic perfor-
mance of a production system as well as the eco-effi-
ciency performance. A second level of results comprises
three core company profiles, namely the Environmental
Profile, the Cost and the Value Profile, and the Eco-Effi-
ciency Profile. Both levels of results, indicators and pro-
files, are fundamental for external or internal communica-
tion and for encountering inefficiencies within the produc-
tion systems. Thereby they can wisely support decision
making actions as well as help improve eco-efficiency
performance. Ultimately, the presented framework is a
powerful tool that can be used to identify and quantify key
variables, evaluate the significance of environmental as-
pects and assess eco-efficiency performance.

The link established between the seven eco-efficiency
principles and the eco-efficiency indicators (ratios or per-
formance indicators) is a novelty that integrate the man-
agement targets with the evaluation of environmental an
economic impacts. In this context the adoption of eco-ef-
ficiency principles in production patterns occurs at the
same time that the significance of Impacts (environmental
and economic) is evaluated.

The overall results are intended to support decision
making in order to improve the eco-efficiency of any prod-
uct, process, or service system.
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Abstract

Hybride Produktionsprozesse und Produkte kénnen den
Einsatz natirlicher Ressourcen vermindern und damit
einen bedeutenden Beitrag dazu leisten, dass das Ideal
der Nachhaltigkeit in héherem MaRe als bisher erfillt
wird. Um sie gezielt und erfolgreich entwickeln und damit
Markterfolge erzielen zu kdnnen, ist eine strukturierte
Analyse und Bewertung der entsprechenden Kombina-
tionen von Produkten und Prozessketten notwendig.
Dazu bedarf es eines Instrumentariums, das die aus der
Vielzahl einzubeziehender Zielgréf3en, Alternativen und
Einflussfaktoren resultierende Komplexitdt des Unter-
suchungsobjekts handhaben kann. In diesem Beitrag
wird daflr ein entscheidungstheoretisch fundiertes Vor-
gehensmodell vorgeschlagen, das den Rahmen fir die in-
tegrierte Anwendung weiterer Instrumente bildet. Zur Ver-
anschaulichung dient das Beispiel von Prozessketten zur
Herstellung von Leichtbaustrukturen aus Metall und
Kunststoff, die im Exzellenzcluster MERGE erforscht wer-
den.

Resource-efficient processes for manufacturing hybrid
lightweight structures show great potentials for increasing
the sustainability of production and products. Their pur-
poseful and successful development and rollout calls for
a structured analysis and evaluation of the respective
product-process chain combinations. Therefore, instru-
ments are needed that enable the handling of complexity
which is caused by the multiplicity of target figures, alter-
natives, and influencing factors. For this purpose, a de-
cision theory-based procedure model serving as a frame
for an integrated application of further instruments is pro-
posed and illustrated by a case study regarding process
chains for manufacturing of metal-plastic lightweight
structures from the Cluster of Excellence MERGE.

Keywords:

Bewertung, hybride Produktion, Leichtbau, Prozessket-
ten, Werkstoffe

evaluation, hybrid production, lightweight structures,
process chains, materials

1 Motivation und Zielsetzung

Angesichts von Megatrends wie der Verknappung natir-
licher Ressourcen, dem Klimawandel, aber auch dem de-
mographischen Wandel erscheint es unabdingbar, dass
sich Unternehmen bei der Gestaltung innovativer wie
auch bei der Verbesserung bestehender Produkte und
Fertigungsprozessketten in zunehmendem Male am
Leitbild der Nachhaltigkeit orientieren. Dies impliziert so-
wohl eine langfristige Ausrichtung entsprechender Uber-
legungen als auch die Beriicksichtigung zum einen der
verschiedenen Dimensionen der Nachhaltigkeit [1]
— Okologischer, 6konomischer und sozialer — sowie zum
anderen technologischer Effekte, die als ein maflgeb-
licher Enabler nachhaltiger Produkte und Prozessketten
angesehen werden kdnnen [2]. Gleichzeitig bestehen in-
novative Produkte und Fertigungsprozessketten haufig
aus zahlreichen Komponenten und Teilen bzw. Prozes-
sen und Aktivitaten, sie entfalten auch langfristige Wir-
kungen Uber verschiedene Lebenszyklusphasen hinweg
und ihr Erfolg wird durch eine Vielzahl unternehmensin-
terner und -externer EinflussgrofRen bestimmt. Dies be-
dingt zum einen eine hohe Komplexitat der Entschei-
dungssituation, zum anderen vor allem in den frihen Le-
benszyklusphasen aufgrund geringer Datenverfligbarkeit
erhebliche Unsicherheiten bezuglich des letztlich reali-
sierten (Miss-)Erfolgs. Weiterhin fuhrt es dazu, dass die
systematische und aussagekréaftige Analyse und Bewer-
tung sowie die gezielte Gestaltung von Produkten und
Prozessketten eine enorme Herausforderung darstellen.
Besonders trifft dies zu, wenn in innovativer Weise Pro-
dukte aus verschiedenartigen Werkstoffen (wie Metallen,
Kunststoffen oder Textilien) gefertigt und/oder mehrere,
bisher separat ausgefiihrte Fertigungsprozesse miteinan-
der verbunden werden. Dies geschieht mittels sog. hybri-
der Produktionstechnologien bzw. der hybriden Produk-
tion [3, 4]. Auf die Erforschung spezifischer hybrider Tech-
nologien, speziell die Technologiefusion bei der Herstel-
lung multifunktionaler Leichtbaustrukturen, richten sich
auch die Aktivititen des Bundesexzellenzclusters
MERGE, dessen Forschungsaktivitaten den Hintergrund
des Beitrags bilden (angesichts dieses Anwendungs-
bezugs werden die Begriffe Prozess und Fertigungs-
prozess nachfolgend synonym verwendet). Gerade hier,
aber auch bei anderen Anwendungsproblemen (unter
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anderem in weiteren Feldern des Leichtbaus) liegen zu-
dem haufig starke Wechselwirkungen zwischen Produk-
ten und Prozessketten vor, so dass eine integrierte Ana-
lyse, Bewertung und Gestaltung von Produkt-Prozessket-
ten-Kombinationen (bzw. entsprechenden Technologie-
kombinationen) erforderlich wird.

Insbesondere in derartigen durch hohe Komplexitat
und Unsicherheit gekennzeichneten Problemsituationen
bedarf es eines mdglichst ausgereiften Instrumentariums.
Dieses kann eine Reihe von Methoden aus den Ingeni-
eurwissenschaften, der Betriebswirtschaftslehre, aber
auch anderen Disziplinen umfassen. Beispielhaft seien
hier ingenieurwissenschaftlich gepragte Anséatze zur Be-
wertung von Prozessen und Prozessketten, Verfahren
der Kosten- und Investitionsrechnung, Methoden der ent-
wicklungsbegleitenden Kalkulation, das Target Costing,
Prognoseverfahren sowie Ansétze der Umweltbilanzie-
rung genannt (siehe Abschnitt 3, insbesondere 3.1 und
3.4). Diese Ansatze bilden in ihrer Gesamtheit bereits
einen weit entwickelten Methodenpool. Es besteht aber
weiterhin Bedarf an ihrer Verfeinerung (z. B. im Hinblick
auf die Datengewinnung in frihen Phasen des Produkt-/
Prozesslebenszyklus) sowie Integration. Eine noch nicht
abschlieRend beantwortete und beide Aspekte betref-
fende Frage ist, wie die haufig enorme Komplexitat der
Entscheidungssituation mit mdglichst geringem Verlust
an Transparenz sowie Aussagekraft bzw. Entscheidungs-
qualitéat gehandhabt werden kann. Dafur wird hier priméar
mit Blick auf die Bewertung von Produkt-Prozessketten-
Kombinationen ein Vorgehensmodell vorgeschlagen, das
sich durch die hierarchische Zerlegung der Bewertungs-
aufgabe sowie eine entscheidungstheoretische Fundie-
rung auszeichnet.

Dazu wird zunachst das entscheidungstheoretische
Fundament skizziert, das dem Vorgehensmodell zugrun-
de liegt (Abschnitt 2). In Abschnitt 3 werden die Charak-
teristika und Gesamtstruktur (Abschnitt 3.1) sowie die ein-
zelnen Schritte (Abschnitt 3.2) des Vorgehensmodells be-
schrieben, Mdglichkeiten der Aufgliederung des Entschei-
dungsproblems im Rahmen des Vorgehensmodells auf-
gezeigt (Abschnitt 3.3) sowie nutzbare Instrumente Uber-
blicksartig vorgestellt (Abschnitt 3.4). Ein auf MERGE ba-
sierendes Anwendungsbeispiel dient der Veranschau-
lichung (Abschnitt 4). Zusammenfassung und Ausblick
beschlieRen den Beitrag (Abschnitt 5).

2 Entscheidungstheoretisches
Fundament

Die Gestaltung von Produkten und Prozessketten stellt
selbst einen Prozess dar, in dem eine Vielzahl miteinan-
der verbundener Entscheidungen zu treffen ist. Daher
bietet es sich an, zur Strukturierung der in diesem Pro-
zess erfolgenden Bewertungsaktivitdten auf die grundle-
genden Aussagen der Entscheidungstheorie zuriickzu-
greifen (die nachfolgenden Ausfiihrungen lehnen sich
eng an [5] an). Diese beziehen sich auf Entscheidungs-
modelle als vereinfachte Abbildungen von Entschei-
dungssituationen und damit die Instrumente zur Bewer-
tung von Entscheidungsalternativen. Gemal dem sog.
Grundmodell der Entscheidungstheorie weisen sie die fol-
genden charakteristischen Elemente auf: [6,7]
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e Ziele,
e Alternativen (Handlungsweisen, Aktionen),

o Umweltzustande (Zustande, Zukunftslagen, Ein-
flussfaktoren) sowie

e Ergebnisfunktionen.

So wird die Entscheidungssituation im Entscheidungsmo-
dell unter anderem hinsichtlich des relevanten Systems
von Zielen abgebildet [6]. Dies geschieht zum einen Uber
den Einbezug von ZielgroRen als jenen Grof3en, deren Er-
reichung angestrebt wird und die der Bewertung zugrunde
gelegt werden sollen. Zum anderen beinhaltet ein Ent-
scheidungsmodell in der Regel Praferenzrelationen, die
angeben, mit welcher (relativen) Intensitat verschiedene
ZielgréRen sowie unterschiedliche Merkmalsauspragun-
gen von ZielgréRen (Ausmalf3, Zeitpunkt und (Un-)Sicher-
heit ihrer Erreichung) angestrebt werden. DemgemaR
umfassen sie Art-, H6hen-, Zeit- und (Un-)Sicherheitspra-
ferenzrelationen. Das Zielsystem sollte der Anforderung
der Vollstandigkeit hinsichtlich der ZielgréRen und Préfe-
renzrelationen geniigen. Fir eine rationale Entschei-
dungsfindung ist zudem die Operationalitat der Ziele er-
forderlich und damit die Mdoglichkeit, einen Zielerrei-
chungsgrad angeben zu kénnen. Dies setzt unter ande-
rem die Definition von Merkmalen bzw. Messvorschriften
fur die Praferenzen voraus [6, 7].

Das zweite Element von Entscheidungsmodellen stel-
len die in ihnen erfassten Alternativen dar. Bei diesen
handelt es sich entweder um einzelne Handlungen oder
um Bundel aus solchen. Sie kdnnen sich auf einen oder
mehrere Zeitpunkte beziehen, und ihre Zahl kann sowohl
begrenzt als auch unendlich grof} sein. Damit eine ein-
deutige L6sung des Entscheidungsproblems mdglich ist,
muss gelten, dass die Alternativen sich gegenseitig aus-
schlieen und in jedem Fall eine Alternative zu wahlen ist
[6, 7]. Im Rahmen der Gestaltung von Produkten und Pro-
zessen der hybriden Produktion bestehen die Alternati-
ven in unterschiedlichen Technologien, Designs und/oder
konkreten Ausgestaltungsformen von Produkten oder
Prozessen bzw. Kombinationen aus beiden.

Die Wirkungen einer Handlungsalternative héngen
von der zukinftigen Entwicklung von Umweltfaktoren,
aber auch von bestimmten Sachverhalten im Unterneh-
men ab. Eine Konstellation von Werten samtlicher ent-
sprechend relevanter GréRen wird als Umweltzustand be-
zeichnet. Umweltzustande sind annahmegeman — eben-
so wie die Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens — nicht
mittels der betrachteten Alternativen beeinflussbar. Die
Zahl der als mdglich erachteten Umweltzustédnde kann
grundsétzlich unterschiedlich grof3 sein. So wird entweder
stark vereinfachend nur ein Umweltzustand einbezogen
und damit eine Sicherheitssituation unterstellt oder aber
die real existierende Unsicherheit explizit Uber die Ein-
beziehung mehrerer (einander ausschlieBender) Umwelt-
zustande abgebildet (Unsicherheitssituation). Dieser Fall
lasst sich weiterhin danach differenzieren, ob Wahr-
scheinlichkeiten fur das Eintreten der Umweltzustande
angegeben werden kénnen (Risikosituation) oder nicht
(Ungewissheitssituation) [5].

Zur Bewertung von Alternativen sind nun deren in Ab-
hangigkeit vom Umweltzustand zu erwartenden zielrele-
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vanten Konsequenzen zu prognostizieren (sog. Wir-
kungsprognose). Dies geschieht mittels Ergebnisfunk-
tionen, die die technischen, ©kologischen, wirtschaft-
lichen und/oder sozialen Beziehungen zwischen den Al-
ternativen, den Umweltzustanden und den zu definieren-
den ErgebnisgrofRen (wie Leistung, spezifische Produkt-
oder Prozesseigenschaften, Verbrauch natirlicher Res-
sourcen, Emissionen, Kosten, Gewinn, Zahlungsuber-
schuss, Mitarbeiterzufriedenheit, -gesundheit und -poten-
tial) abbilden. Die Ergebnisgrofen umfassen (Vektoren
von) ZielgroRenauspragungen [8], ihnen lassen sich aber
auch vorgelagerte GréRen zurechnen, deren Werte als
Zwischenergebnisse interpretierbar sind [6, 9]. Auch be-
zuglich Ergebnisfunktionen kénnen Sicherheits-, Risiko-
und Ungewissheitssituationen unterschieden werden: Fur
eine Kombination aus Alternative und Umweltzustand er-
geben sich nur bei einer Sicherheitssituation eindeutige
Konsequenzen, bei Unsicherheitssituationen sind meh-
rere Ergebnisse moglich [6].

Falls nur eine auf einen Zeitpunkt bezogene Zielgro3e
in das Entscheidungsmodell eingeht und eine Sicher-
heitssituation vorliegt, kann unterstellt werden, dass der
Nutzen fur den Entscheidungstrager mit dem entspre-
chenden Ergebnis einer Alternative tbereinstimmt oder
sich direkt aus diesem ergibt. Zumeist bedirfen aber die
aus spezifischen Aktionen bei bestimmten Umweltzustan-
den sowie ggf. zu verschiedenen Zeitpunkten resultieren-
den und mit einer Ergebnisfunktion ermittelten Ergeb-
nisse einer Bewertung bezuglich der Praferenzen der
Entscheidenden. Dabei wird fir jede Alternative auf der
Basis der Praferenzrelationen aus jedem Ergebnis — bzw.
bei Unsicherheit aus jeder Konstellation moglicher Ergeb-
nisse — ein Entscheidungs- bzw. Nutzenwert gebildet [6,
9]. Dazu kénnen Nutzenfunktionen (bzw. Bewertungs-,
Praferenzfunktionen) verwendet werden [6, 7]. Die Bil-
dung von Nutzenwerten erfolgt entweder in einem Schritt
oder in mehreren Stufen. Letzteres geschieht beispiels-
weise, indem zunéchst die Hohen-, dann die Zeit-, die Art-
und die (Un-)Sicherheitspraferenzrelation bericksichtigt
werden. Abbildung 1 zeigt fir den Fall endlicher Zahlen
von Handlungsalternativen und Umweltzustdnden das in
Form einer sog. Entscheidungsmatrix darstellbare Zwi-
schenergebnis einer derartigen sukzessiven Bewertung:
,Vorlaufige" Nutzenwerte Nju fur jede Handlungsalter-
native Aj bei jedem Umweltzustand Z.. Diese sind dann
unter Einbeziehung der (Un-)Sicherheitspraferenzrelation
in ,endgultige“, fur die letztendliche Entscheidung ver-
wendbare Nutzenwerte zu transformieren.

Umwelt-

ustinde il Zy VA
Alternativen

A.l Nlll Nllu N.lU

A_] N.jl N.ju N.jU

Ajg N ... N - N

Abb. 1: Struktur einer Entscheidungsmatrix (Quelle: in modifi-
zierter Form Gbernommen von [7])

Die Situation, die in dem hier geschilderten Grundmodell

1 Zu weiteren Ansatzen siehe bspw. [11, 13].

der Entscheidungstheorie unterstellt wird, ist in der Reali-
tat kaum anzutreffen. Es giltim Gegensatz zu den Annah-
men des Grundmodells in der Regel nicht, dass alle Alter-
nativen, Umweltzustande und Informationsstande unbe-
einflussbar vorgegeben und bekannt sind. Beispielsweise
lasst sich der Informationsstand beziglich der Umweltzu-
stéande und der Ergebnisfunktionen durch Informationsbe-
schaffungs- und -verarbeitungsaktivitditen zumeist ver-
bessern; auch kdnnen solche Aktivitaten zur Entwicklung
von Alternativen dienen. Zudem werden im Grundmodell
die Besonderheiten des menschlichen Verhaltens bei der
Entscheidungsfindung und die darauf einwirkenden Ein-
flussfaktoren (z. B. Stress, Gruppenentscheidungen)
nicht bericksichtigt. Das Grundmodell der Entschei-
dungstheorie stellt aber eine sehr gute gedankliche
Grundlage allgemein fiir die Untersuchung von Entschei-
dungssituationen, die Konstruktion und Auswertung von
Entscheidungsmodellen und die Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen sowie speziell fur ein Vorgehensmo-
dell zur Bewertung komplexer Sachverhalte wie der hier
im Fokus stehenden Produkte und Prozessketten der
hybriden Produktion dar.

3 Vorgehensmodell zur Bewertung von
Produkt-Prozessketten-Kombinationen

3.1 Charakteristika und Gesamtstruktur

Das nachfolgend dargestellte Vorgehensmodell dient pri-
mar zur Strukturierung von Entscheidungsproblemen und
den vielféltigen, auf diese gerichteten Aktivitdten zur Be-
wertung von Produkt-Prozessketten-Kombinationen. Ne-
ben eigenen Vorarbeiten ([10-14]) basiert es auf weiteren,
unter anderem ingenieurwissenschatftlich gepragten me-
thodischen Ansatzen, die eine Dekomposition des Ent-
scheidungsproblems und die Strukturierung der Bewer-
tungsaktivitaten im Rahmen der Produktentwicklung und/
oder Prozesskettenbewertung umfassen. So wird in der
VDI-Richtlinie 2221 [15] angeregt, bei der Entwicklung
und Konstruktion von Produkten Aufgaben bzw. Gesamt-
probleme in Teil- und Einzelaufgaben/-probleme zu zer-
legen sowie die daflr ermittelten Einzellésungen Uber die
Teillosungen zur Gesamtldsung zusammenzufigen.
Aurich et al. [16] schlagen fur die Abschéatzung von Le-
benszykluskosten fur neuartige Fertigungsprozesse vor,
ahnliche, bereits implementierte Prozesse zu identifizie-
ren, diese fur eine systematische Beschreibung und Ana-
lyse von Wechselwirkungen zwischen Ressourcen und
Prozessmodulen in Teilprozesse zu zerlegen, die Prozes-
selemente mit denen des neuen Prozesses auf Vergleich-
barkeit zu prifen sowie hinsichtlich ihrer Kosten abzu-
schatzen und diese Informationen auf Basis eines Le-
benszyklusmodells fir den neuen Prozess strukturiert zu
erfassen und im Uberblick darzustellen. Der Ansatz von
Muller [17] beruht auf der Definition hierarchischer Pro-
duktstrukturen und modularer Verfahrensketten. Uber
eine ,Produkt-Primarverfahren-Matrix“ werden Produkte-
lemente mit Verfahrensmodulen verknipft, um Verfah-
rensketten zu generieren, die dann in einem iterativen
Prozess bei zunehmendem Reifegrad der Ergebnisse
wiederholt monetér und qualitativ bewertet werden, um so
Verfahrensketten auszuwahlen.t
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Abb. 2: Vorgehensmodell fiir die Produkt- und Prozesskettenbewertung (Quelle: basierend auf [10, 11, 14])

Fir das hier présentierte Vorgehensmodell (Abbildung 2)
sind folgende Merkmale besonders pragend:

e Es ermdglicht die Evaluation von Biindeln produkt-
und prozessbezogener Handlungsalternativen.
Gerade im Kontext der hybriden Produktion sind
Produkte und Fertigungsprozesse bzw. deren
Ausgestaltungsvarianten oft eng miteinander ver-
bunden. Um nun die Interdependenzen zwischen
den Produkt- und Prozesseigenschaften bertck-
sichtigen zu kénnen, umfasst das Vorgehensmo-
dell zwei alternativenbezogene (Sub-)Dimensio-
nen: zum einen eine produktbezogene (mit Pro-
dukttechnologien, Produkten, deren Komponen-
ten, Teilen etc.), zum anderen eine prozessbhezo-
gene (mit der Prozesskette, Prozessen, Subpro-
zessen sowie Aktivitaten). Falls priméar (lediglich)
produkt- oder prozessbezogene Entscheidungen
vorzubereiten sind, kann die jeweilige andere Di-
mension weitgehend ausgeblendet werden, z. B.,
indem eine Annahme Uber die Kosten von Ferti-
gungsprozessen in die Produktbewertung oder
aber die Merkmale herzustellender Produkte,
Komponenten etc. als Randbedingungen in die
Bewertung von Prozessen eingehen.

e Es besteht aus mehreren miteinander gekoppel-
ten Ebenen. Um die Vielfalt moglicher Produkt-
und Prozesskonfigurationen sowie EinflussgréfZen
systematisch und strukturiert handhaben zu kdn-
nen, wird vorgeschlagen, die Bewertungsaufgabe
hierarchisch zu zerlegen. Dies ermdglicht es, auf
untergeordneten Ebenen einzelne Bewertungs-
aktivitdten detailliert auszufiihren (z. B. die Evalu-
ierung hoch relevanter Produktkomponenten oder
die Prognose dominierender EinflussgréRen wie
der Produktionsmenge). Die gewonnenen Er-
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kenntnisse werden dann auf den oberen und letzt-
lich der obersten Ebene wieder zusammengefihrt,
um schlussendlich die Bewertung der Ausgangs-
alternativen vornehmen zu kénnen.

o Die Festlegung der einzelnen Schritte der Bewer-
tung auf den verschiedenen Ebenen des Vorge-
hensmodells folgt weitgehend der Unterscheidung
der Elemente von Entscheidungsmodellen (siehe
Abschnitt 2). Die Mehrzahl der Schritte bezieht
sich auf eines dieser Elemente: ZielgrofRen und
Praferenzrelationen, Alternativen, EinflussgréRen
bzw. Umweltzustande, Ergebnisfunktionen und
deren Resultate. Auch fur die Dekomposition des
Bewertungsproblems wird eine Orientierung an
diesen Elementen vorgeschlagen.

Abbildung 2 zeigt zum einen die oberste Ebene des Vor-
gehensmodells. Zum anderen ist angedeutet, wie eine al-
ternativen- bzw. objektbezogene Aufgliederung der Be-
wertungsaufgabe erfolgen kann, bei der auf der zweiten
Ebene Komponenten und Prozesse als Bestandteile von
Produkten bzw. Prozessketten untersucht werden. Im An-
schluss erfolgt eine Beschreibung der einzelnen Schritte
der Bewertungsaufgaben.

3.2 Schritte

Die Beschreibung der Schritte bezieht sich explizit auf die
oberste Ebene, trifft aber weitgehend auch fir die auf
untergeordneten Ebenen zu durchlaufenden Schritte zu.
Zu Beginn sind die durch diese bzw. deren Ergebnis zu
erfullenden Anforderungen zu formulieren (PPK-0). Diese
richten sich auf die Aussagekraft der Ergebnisse (Pro-
blemrelevanz, Genauigkeit, Fundiertheit etc.), die Trans-
parenz und Nachvollziehbarkeit sowie den entstehenden
Aufwand und hangen vom Zeitpunkt und Zweck der



Gotze et al.: Analyse und Bewertung von Produkt-Prozessketten-Kombinationen

Rechnung (unter anderem Planrechnung zur Entschei-
dungsvorbereitung oder Istrechnung zur Kontrolle und
Bildung einer Wissensbasis) ab.

Danach missen die Systemgrenzen bestimmt werden
(PPK-1). Dies umfasst Festlegungen hinsichtlich ver-
schiedener Dimensionen, die sich auf das Grundmodell
der Entscheidungstheorie zurlickfihren lassen:

e Alternativen: Es ist zum einen das zu untersu-
chende Produktsystem abzugrenzen, z. B., indem
festgelegt wird, dass ein hybrides, aus Stahl und
Kunststoff bestehendes Produkt mit spezifischen
(alternativen) Merkmalen bewertet werden soll.
Zum anderen ist beziiglich der Prozesse zu be-
stimmen, Uber welchen Ausschnitt einer Wert-
schoépfungskette Handlungsalternativen (z. B. eine
hybride Prozesskette und eine konventionelle
oder verschiedene Konfigurationen von Prozess-
ketten der Fertigung eines hybriden Produktes)
definiert und bewertet werden sollen.

o Umweltzustande: Es ist (grob) festzulegen, wel-
che (technologischen, rechtlichen, 6kologischen,
sozialen, wirtschaftlichen) Einflussfaktorenberei-
che in die Bewertung einbezogen werden sollen.

e Ergebnisse: Auch vor dem Hintergrund der ver-
folgten Ziele ist der Bereich der zu untersuchen-
den Wirkungen der Produkt- und Prozessalterna-
tiven abzugrenzen, indem unter anderem die
Frage beantwortet wird, inwiefern die Wirkungen
in vor- oder nachgelagerten Lebenszyklusphasen
(explizit) einbezogen werden (da die Ziele erst im
nachsten Schritt bestimmt werden, zeigt sich die
Notwendigkeit von Ruckkopplungen).

e Zeit: SchlielRlich ist auch der Zeitraum, der der Be-
wertung zugrunde gelegt wird, zu definieren.

Als Basis fur die Bestimmung der Systemgrenzen und ge-
dankliches Bindeglied zwischen den einzelnen Dimensi-
onen erscheinen Lebenszyklusmodelle prédestiniert — in
ihnen lassen sich die Alternativen und Wirkungsfelder
verorten, zudem bilden sie ein Gerust fur die Festlegung
relevanter Zeitraume.

Der zweite Schritt ist auf die Zielgro3en und Préafe-
renzrelationen gerichtet (PPK-2). In ihm missen die rele-
vanten technischen, 6ékonomischen, 6kologischen und/
oder sozialen ZielgréRRen identifiziert und eindeutig defi-
niert werden. Des Weiteren sind die erforderlichen Préfe-
renzrelationen festzulegen, z. B., indem eine Gewichtung
der verschiedenen Zielgréen hinsichtlich ihrer Bedeu-
tung erfolgt.

Im dritten Schritt werden die Alternativen adressiert
(PPK-3). Das bedeutet, dass die produktbezogenen (Pro-
dukt, Komponente, Teil, Werkstoff, etc.) und/oder die pro-
zesshezogenen Objekte (Prozesskette, Prozess, Subpro-
zess und Aktivitat) sowie die diesbeziglichen Entschei-
dungsalternativen (Produkt- und Prozesstechnologien,
Produktarten/-varianten, Fertigungsmethoden, genutzte
Betriebsmittel etc.) vorausgewéhlt, analysiert und model-
liert werden. Dies umfasst auch die Priifung der Pass-
fahigkeit der verschiedenen objektbezogenen Alterna-
tiven, z. B. der verschiedenartigen Komponenten eines
hybriden Produktes oder der Konfigurationen unter-
schiedlicher Prozesse in einer Prozesskette. Falls hoch

relevante Teilalternativen existieren, kann es sich als
sinnvoll erweisen, diese auf einer untergeordneten Ebene
tiefergehend zu analysieren und zu bewerten.

Im vierten Schritt sind die bewertungsrelevanten Um-
weltfaktoren zu identifizieren und zu analysieren sowie
deren (erwartete) Ausprdgungen zu erfassen bzw. zu
prognostizieren und damit — in der Sprache der Entschei-
dungstheorie — Umweltzustande zu bestimmen (PPK-4).
Dabei wird die ,Umwelt* als Umsystem des zu bewerten-
den Objekt(-system-)s gesehen. DemgemaR umfassen
die Umweltfaktoren sowohl unternehmensexterne Gro-
Ben (wie Marktpreise, Nachfrage) als auch unterneh-
mensinterne Faktoren (wie die vorhandenen Anlagen und
Maschinen, Kapazitaten, die erwarteten Produktionsmen-
gen). Fur Gruppen dieser Faktoren sollten — ggf. auch al-
ternative — Szenarien (als potentielle Zukunftsbilder
und/oder zukinftige Entwicklungsverlaufe) mit bestimm-
ten Annahmen zu den zukinftigen Auspragungen der
Faktoren gebildet werden.

Der funfte Schritt umfasst die Bestimmung und An-
wendung von Ergebnisfunktionen, die die Beziehungen
zwischen den Merkmalen der Alternativen, den Auspra-
gungen der Umweltfaktoren und der(n) ZielgréRe(n) so-
wie diesen vorgelagerten anderen Ergebnisgréen ab-
bilden (PPK-5). Viele hybride Produkte und vor allem Pro-
zesse haben innovativen Charakter. Es kann dann nur auf
grundlegende Erkenntnisse zu naturwissenschaftlichen,
mathematischen, technischen, wirtschaftlichen und sozi-
alen Zusammenhangen sowie solche lber das Verhalten
ahnlicher existierender Produkte und Prozesse zuriickge-
griffen werden. Dieser Schritt stellt demgemaf eine be-
sondere Herausforderung dar.

Im sechsten und letzten Schritt werden Entschei-
dungswerte (bzw. Nutzenwerte) bestimmt [6, 9] (PPK-6).
Diese spiegeln die Gilte der untersuchten Alternativen
wider und bilden die primare Grundlage der Entschei-
dungsfindung. Wie in Abschnitt 2 erwéahnt, kann der Ent-
scheidungswert im Fall von einer Zielgrof3e und Sicher-
heit mit der entsprechenden ErgebnisgréfRe Gibereinstim-
men. Falls mehr als eine ZielgréRRe existiert, Unsicherheit
besteht und/oder Zielwerte verschiedener Zeitpunkte vor-
liegen, missen Entscheidungswerte unter Beachtung von
Praferenzrelationen mittels Verfahren der multikriteriellen
Entscheidungsfindung und/oder Methoden zur Entschei-
dungsvorbereitung unter Unsicherheit bestimmt werden.
In jedem Fall sind die Entscheidungswerte und die Be-
wertungsresultate insgesamt angesichts der hohen Kom-
plexitat, der begrenzten Verflgbarkeit von Daten und der
damit verbundenen Unsicherheit vorsichtig zu interpre-
tieren und kritisch zu reflektieren. Daher bietet es sich
auch an, Sensitivitatsanalysen durchzufiihren, um zu zei-
gen, wie sich Abweichungen von den erwarteten Auspra-
gungen der Einflussgréen auf die ZielgréRen auswirken,
und/oder kritische Werte fir die Einflussgrof3en zu be-
stimmen.

Die einzelnen Schritte sind auf jeder Ebene des Vor-
gehensmodells durch Informationsflisse bzw. Vor- und
Ruckkopplungsschleifen miteinander verbunden. Die Er-
gebnisse einzelner Schritte sind Input nachfolgender
Schritte, kdnnen aber auch fir vorgelagerte relevant sein
und deren Wiederaufnahme auslésen. Ahnlich sind auch
die einzelnen Schritte verschiedener Bewertungsebenen
und Dimensionen (der produkt- bzw. prozessbezogenen)
durch Informationsfliisse miteinander verknipft.
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3.3 Hierarchische Strukturierung von Bewer-
tungsaufgaben

Wie erwahnt, stellen die hierarchische Zerlegung der Be-
wertungsaufgaben und die damit verbundene Bildung von
Submodellen eines der Merkmale des Vorgehensmodells
dar. Die damit verbundenen methodischen Fragen sollen
nachfolgend erértert werden.

Die erste Frage richtet sich auf das Ausmaf3 der De-
komposition, das durch die Zahl der Ebenen und zusatz-
lich durch die Zahl der Submodelle je Ebene bestimmt
wird. Zwar wird hier grundséatzlich fiir eine Dekomposition
pladiert, diese kann jedoch unterschiedlich intensiv ge-
schehen, indem z. B. bei Relevanz mehrerer Ziele die
zielgréRenspezifischen Daten bzw. Ergebnisfunktionen in
einem Bewertungsvorgang zusammengetragen bzw. ge-
bildet werden oder aber eine Aufgliederung erfolgt.

Zum ,optimalen® Ausmalf’ der Dekomposition sind le-
diglich Tendenzaussagen mdglich, die sich auf die Vor-
und Nachteile einer Simultanplanung bzw. Sukzessiv-
planung zurickfuhren lassen [18]. Dies kann damit be-
grindet werden, dass ein vélliger Verzicht auf Zerlegung
die Bildung eines Totalmodells impliziert und inhaltlich mit
einer Simultanplanung korrespondiert (ein Unterschied
besteht dahingehend, dass hier kein vollstandiger Pla-
nungsprozess betrachtet, sondern die Bewertung fokus-
siert wird). Durch die Dekomposition kommt es zu einer
Sukzessivplanung — die Intensitét der Dekomposition be-
stimmt, in welchem Ausmal sukzessiv geplant wird. Der
Vorteil der Sukzessivplanung besteht darin, dass die
Komplexitat der in den einzelnen Schritten vorzuneh-
menden Tatigkeiten reduziert wird. Dies ermdglicht inten-
sivere Detailanalysen und -prognosen bis hin zum Einsatz
von Optimierungsmodellen (z. B. zur Feineinstellung von
Prozessparametern [19]), und es kann die Transparenz
erhéhen. Der Nachteil ist, dass aus der Dekomposition
bzw. Sukzessivplanung Schnittstellen resultieren. Zwi-
schen den bei den entstehenden Partial-Bewertungsauf-
gaben zu untersuchenden Sachverhalten werden ein-
oder wechselseitige Beziehungen vorliegen, und es be-
steht die Gefahr, dass diese nicht angemessen beruck-
sichtigt werden. Wie groR diese Gefahr ist, hangt unter
anderem davon ab, ob dieselben oder unterschiedliche
Personen und Institutionen die Bewertungsaufgaben
tibernehmen.

Eine zweite Frage bezieht sich auf die Ansatzpunkte
der Zerlegung: Grundsatzlich korrespondieren diese mit
den Elementen des Grundmodells der Entscheidungsthe-
orie — eine Zerlegung der Bewertungsaufgaben ist mog-
lich hinsichtlich der Alternativen, Umweltzusténde (Ein-
flussfaktoren), Ergebnisfunktionen, ZielgréBen und zu-
satzlich der Zeit.

Die Zerlegung nach Alternativen (bzw. den zu gestal-
tenden und als Basis einer gezielten Gestaltung zu be-
wertenden Objekten) ist bereits in Abbildung 2 mit der
Einfuhrung einer produkt- und einer prozessbezogenen
Dimension bericksichtigt worden. Unterhalb der Ebene
der Komponenten bzw. Prozesse kdnnten in weiteren
Subebenen beispielsweise Teile und Werkstoffe bzw.
Subprozesse und Aktivititen abgebildet werden. Die
Strukturierung sollte sich an den fur das jeweilige Objekt
existierenden bzw. relevanten Strukturierungsformen
orientieren. Eine Hilfestellung hierflir bieten generische
Produkt- und Prozessmodelle (siehe [14]). Falls flr ein
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Produkt oder eine Prozesskette mehrere Strukturierungs-
dimensionen existieren, ist auch eine mehrdimensionale
Zerlegung der Bewertungsaufgabe denkbar, so kann bei
Produkten sowohl eine Funktionsstruktur als auch eine
Baustruktur gebildet werden (zu einer mehrdimensiona-
len Strukturierung bei Fabriksystemen siehe [20]). Zu
einer mehrdimensionalen Zerlegung fuhrt des Weiteren
auch die Einbeziehung anderer Objekte, bei denen rele-
vante WahIimdglichkeiten bestehen (z. B. Betriebsmittel).
Dies kann der Gewinnung von Erkenntnissen zur Ausge-
staltung von Teilsystemen sowie der Konkretisierung und
Plausibilisierung der Bewertung dienen. Auf den alterna-
tivenbezogen gebildeten untergeordneten Ebenen durf-
ten haufig die meisten der in Abschnitt 3.2 beschriebenen
Schritte zu durchlaufen sein. Eine Entscheidungsfindung
und damit das Verwerfen der nicht ausgewahlten Alterna-
tiven sind aber nur dann ohne Weiteres mdoglich, wenn
diese ohne Einbeziehung anderer Komponenten und Pro-
zesse vergleichbar sind. Anderenfalls muss der Vergleich
auf einer hoheren Ebene erfolgen, wodurch die Anzahl
der dort zu bewertenden Objekte vergréRert wird.

Die gesonderte Bildung von Submodellen fir Umwelt-
zustande bzw. Einflussfaktoren ist besonders dann ange-
raten, wenn komplexe und/oder hoch relevante interne
oder externe Einflussfaktoren(-bereiche) existieren. So
sind fur die Wirtschaftlichkeit innovativer Prozessketten
die zukunftigen Produktionsmengen eine entscheidende
EinflussgroRe. Indem (ggf. alternative) Produktionssze-
narien konstruiert werden, die diese und andere Ein-
flussgréRRen ,prognostizieren®, wird eine fundierte Basis
fur die Bewertung geschaffen [13]. Hier ist auf der unter-
geordneten Ebene nur eine Teilmenge der Schritte aus-
zufuihren. So reichen ggf. eine Reflexion und Konkretisie-
rung der Anforderungen an die Teilaufgabe sowie der
Systemgrenzen und die Durchfuhrung der eigentlichen
Analyse- und Prognoseaktivitaten aus.

Die Formulierung spezifischer Ergebnisfunktionen fur
komplexe und/oder hoch relevante Sachverhalte kann
grundséatzlich ebenfalls Anlass fiir die Bildung von Sub-
modellen sein. Als Beispiele seien die Definition von Be-
anspruchungs- und Bemessungsgleichungen im Rahmen
der konstruktionsbegleitenden Kalkulation [21] und die
Erstellung von Umweltbilanzen [22] genannt. Allerdings
ergeben sich hier Uberlappungen mit den anderen Struk-
turierungsformen, da sich Ergebnisfunktionen immer auf
bestimmte Alternativen (Objekte) sowie Umweltzustande
beziehen und die Ergebnisse zudem die Basis der Errei-
chung spezifischer Ziele bilden.

Vor allem wenn sehr verschiedenartige Zielgré3en in
die Bewertungen einbezogen werden sollen, bietet sich
eine Differenzierung nach diesen an. Ein Beispiel ist die
(lebenszyklusbezogene) Bewertung von Produktsyste-
men hinsichtlich 6kologischer (Life Cycle Assessment)
und 6konomischer Ziele (Life Cycle Costing). In diesem
Fall kénnen die fur beide Bewertungen relevanten Aktivi-
taten (Modellierung der Alternative, Bestimmung von
Mengendaten) in einem tbergeordneten Modell durchge-
fuhrt werden, um dann in untergeordneten Modellen die
zielgroRenspezifischen Daten zu ermitteln, Ergebnisfunk-
tionen zu formulieren und Bewertungen vorzunehmen.
Eine samtliche Ziele einbeziehende Gesamtbewertung
wirde wiederum auf der obersten Ebene erfolgen [23,
24]. Ahnlich lassen sich im Rahmen von MERGE bei der
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Bewertung innovativer Prozessketten zugleich energe-
tische, 6konomische sowie auf die Robustheit und Se-
rienreife bezogene Ziele beriicksichtigen, die jeweils spe-
zifische Bewertungsaktivitaten erfordern.

Schliefilich ist auch eine zeitbezogene Untergliede-
rung denkbar. Diese kann sich unter anderem auf die ver-
schiedenen Lebenszyklusphasen von Produkten und/
oder Prozessketten sowie die Perioden des Gesamtbe-
trachtungszeitraums beziehen [14, 23, 24].

Drittens stellt sich die Frage nach dem Vorgehen bei
der Zerlegung: Wovon sollte es abhangig gemacht wer-
den, welche der zuvor beschriebenen grundsatzlichen
Ansatzpunkte in einem konkreten Anwendungsfall zur
Dekomposition genutzt werden? Auch hierzu lassen sich
lediglich Tendenzaussagen bzw. heuristische Regeln an-
geben (die grundséatzlich denkbare Konstruktion und Aus-
wertung eines Ubergeordneten Entscheidungsmodells
zur Ausgestaltung der Dekomposition erscheint nicht
praktikabel). So kann das Vorgehen von der Relevanz
des jeweiligen Modellelements (z. B. einer Produktkom-
ponente, eines Prozesses oder einer ZielgréRe) und der
Anzahl der jeweiligen Subelemente (Gibt es wenige, fest
definierte Alternativen oder eine Vielzahl von noch nicht
endglltig bestimmten Handlungsmdglichkeiten? Sind
groBe Umweltbereiche mit vielen Einflussfaktoren rele-
vant oder eher kleine mit wenigen?) abhangig gemacht
werden. Eine hohe Relevanz und Anzahl von Subelemen-
ten sprechen jeweils fur eine Differenzierung. Gegensatz-
lich wirkt ein hohes Ausmal an Interdependenzen. Falls
von mehreren der angesprochenen Ansatzpunkte ausge-
hend Dekompositionen erfolgen, kann auch die Reihen-
folge der Zerlegung an den genannten Kriterien ausge-
richtet werden.

3.4 Instrumente

Im Rahmen des Vorgehensmodells I&sst sich eine Viel-
zahl von Instrumenten zur Durchfihrung der einzelnen
Bewertungsschritte nutzen, so dass hier — ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit und nicht frei von Uberschneidungen
— ein entsprechender Uberblick vermittelt wird. Generell
sind Instrumente nach verschiedenen Kriterien struktu-
rierbar (z. B. nach ihrer primaren Aufgabe in solche zur
Beschreibung und Bilanzierung, Analyse und Prognose,
Bewertung sowie zu Design und Implementierung). Hier
soll die Strukturierung zum einen anhand der Schritte
(eines Bewertungsablaufs) des Vorgehensmodells erfol-
gen, in denen die Instrumente jeweils nutzbar sind. Zum
anderen wird nach der jeweiligen Nachhaltigkeitsdimen-
sion (ergdnzt um die technologische Dimension) unter-
gliedert. Dies liegt darin begrindet, dass im Hinblick auf
die damit verbundenen Spezifika die groten metho-
dischen Besonderheiten bestehen durften (eine feinere
Strukturierung ware auch hinsichtlich der fur produkt-
bzw. prozessbezogene Bewertungen nutzbaren Instru-
mente mdglich, darauf wird hier aber angesichts des be-
grenzten Rahmens nicht eingegangen). Abbildung 3 zeigt
die entsprechende Strukturierung einsetzbarer Instru-
mente.

Die Bestimmung von Anforderungen an die Bewer-
tung lasst sich durch Anséatze der Anforderungsanalyse
bzw. des Anforderungsmanagements unterstiitzen. Diese
umfassen bestimmte Schrittfolgen bzw. Vorgehensmo-
delle und Befragungstechniken [25, 26].

Fur die Definition der Systemgrenzen sind Techniken
der Systemanalyse nutzbar. Mit ihnen kdnnen unter an-
derem Aussagen Uber die Relevanz von potentiellen Ele-
menten des zu bewertenden Systems gewonnen werden,
um auf deren Basis Entscheidungen tber die (Nicht-)Auf-
nahme der Elemente in das System und damit die Sys-
temgrenzen zu treffen. Des Weiteren bilden generische
Produkt- und Prozessmodelle eine Basis auch fir die
Festlegung der Systemgrenzen. Bezogen auf die inhalt-
lichen wie zeitlichen Systemgrenzen sind Lebenszyklus-
modelle einsetzbar, da sie die im Zeitablauf mit einem
Produkt- oder Prozesssystem verbundenen Aktivitaten
und Konsequenzen strukturieren und einen Rahmen fir
diese abstecken.

Zur Festlegung der ZielgréRen und Praferenzrelatio-
nen kann auf Verfahrenselemente von Mehrzielverfahren
wie Nutzwertanalyse, Analytischer-Hierarchie-Prozess,
Multi-Attributive-Nutzentheorie oder PROMETHEE zu-
rickgegriffen werden, die die Bestimmung der Art- und
Hohenpraferenzrelation unterstitzen [5]. Beziiglich der
Unsicherheitspraferenzrelation ist auf Ansatze der Ent-
scheidungstheorie, hinsichtlich der Zeitpraferenzrelation
ebenfalls auf diese und zusétzlich auf die Investitions-
theorie bzw. Methoden der Investitionsrechnung zu ver-
weisen. Speziell zur Bildung produktbezogener Anforde-
rungen sind die erwdhnten Anséatze des Anforderungs-
managements nutzbar.

Fir die Vorauswahl, Analyse und Modellierung von
Produkt- und Prozesskettenalternativen lassen sich di-
verse Instrumente einsetzen. So kénnen zur Vorauswabhl
einfache Entwurfsregeln, Gut-Schlecht-Beispiele oder
aus der bzw. den ZielgréRe(n) abgeleitete Kriterien ge-
nutzt werden, um mittels einer ,verkurzten“ Bewertung die
Zahl differenziert zu bewertender Alternativen einzugren-
zen. Des Weiteren kdnnen generische Produkt- und Pro-
zessmodelle, die die idealtypische Struktur bestimmter
Typen von Produkten oder Prozessketten mit den jeweili-
gen Produkt- bzw. Prozesskettenelementen beschreiben,
die Basis der in diesem Schritt erfolgenden objektspezifi-
schen Modellierung und Analyse bilden. Beispiele hierfir
sind fur Produkte Modelle fiir Funktions- und Baustruktu-
ren [27-29], fur Prozessketten das SCOR-Modell [30] und
lebenszyklusorientierte Prozessmodelle [14]. Fur die ob-
jektspezifische Modellierung lassen sich (auch IT-ge-
stitzte) produkt- und prozess- bzw. stoffstrombezogene
Modellierungstechniken (z. B. die Bildung von Input-
Throughput-Output-Modellen (ITO-Modellen)) [31] nut-
zen. Methoden wie die Fluss- oder Prozesskostenrech-
nung enthalten ebenfalls Vorschlage zur Modellierung
von Prozessketten (Bildung von Flussstrukturmodellen
bzw. Activity Centern). Fur die Analyse von Produktmo-
dellen kdnnen die Fehler-Mdglichkeits- und Einflussana-
lyse (FMEA), die Finite-Elemente-Methode (FEM) oder
die Wertanalyse verwendet werden [25]. Prozesse lassen
sich auch mit der Stoffstromanalyse [32] untersuchen.

Zur ldentifikation, Analyse und Prognose von Umwelt-
zustéanden sollte das Spektrum verfiigbarer unterneh-
mensinterner wie -externer Informationsquellen effektiv
und effizient ausgenutzt werden. Dies umfasst bezogen
auf interne Faktoren existierende Absatz-, Produktions-
und Beschaffungsplane, die Betriebsdatenerfassung
sowie die zu Anlagen und deren Leistungs- und Ver-
brauchsdaten verfligbare Datenbasis ebenso wie das
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Abb. 3: Instrumente zur Analyse und Bewertung von Produkt-Prozessketten-Kombinationen

Kostenrechnungssystem (als Teile des Planungs-, Kon-
troll- und Informationssystems). Zur Herausarbeitung der
Systemeigenschaften lassen sich die angesprochenen
Systemanalysetechniken nutzen. Fir die Prognose unter-
nehmensexterner wie -interner Einflussfaktoren ist grund-
satzlich die gesamte Bandbreite existierender analy-
tischer und intuitiver Prognoseverfahren einsetzbar. Be-
sonders niitzlich erscheint gerade mit Blick auf externe
Einflussgrofl3en der Einsatz der Szenario-Technik, da sie
sowohl die konsistente Einbeziehung verschiedener Ein-
flussfaktoren als auch die Beriicksichtigung mehrerer po-
tentieller Entwicklungen vorsieht [33].

Da inshesondere aufgrund der verschiedenen Per-
spektiven der Nachhaltigkeit verschiedenartige Zielgro-
Ren verfolgt werden und damit auch unterschiedliche Er-
gebnisfunktionen relevant sind, ist wenig verwunderlich,
dass zur Bestimmung und Anwendung von Ergebnisfunk-
tionen in verschiedenen Disziplinen entwickelte und dem-
entsprechend unterschiedlich ausgerichtete Instrumente
verfugbar sind:

e Vor allem aus technischem Blickwinkel sind auf
Basis naturwissenschaftlicher und mathemati-
scher GesetzmaRigkeiten und Erkenntnisse die
Arten, Eigenschaften und Mengen der in ein Pro-
dukt- oder Prozesssystem eingehenden und da-
raus hervorgehenden Giter zu bestimmen. Dazu
lassen sich empirische Untersuchungen (Messun-
gen, statistische Analysen), produktionstheore-
tische Ansatze einschlieRlich Produktionsfunk-
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tionen sowie ITO-Modelle, Stoffstrommodellierun-
gen, Simulationen und mathematische Optimie-
rungsmodelle [19] verwenden, indem mit ihnen
Zusammenhange zwischen den Eigenschaften
von Produkten und ihren Bestandteilen bzw. Pro-
zessketten, den flr diese eingesetzten Inputfak-
toren sowie relevanten EinflussgréfRen identifi-
ziert, beschrieben und ausgewertet werden.

Fir die Bestimmung der Auspragungen produkt-
und prozesshezogener technischer ZielgrofZen
hinsichtlich Art und Ausmalf sind neben den zuvor
genannten Instrumenten auch Beanspruchungs-
gleichungen [21], Expertenurteile sowie Check-
listen und Nutzwertanalysen nutzbar. Dies um-
fasst auch die Ermittlung des Erfullungsgrads qua-
litativ formulierter Ziele wie "montagegerecht” bzw.
"recyclinggerecht” [25].

Bei einem ©6konomischen Fokus sind Verfahren
der traditionellen Kostenrechnung (wie die Be-
zugsgroRenkalkulation) und die Flusskostenrech-
nung anwendbar, um Output- und Verbrauchs-
mengen zu ermitteln und durch deren Bewertung
Kosten sowie ggf. auch Erlése zu bestimmen [11,
34, 35]. Zur Bestimmung der 6konomisch relevan-
ten ZielgréRen kénnen wiederum Verfahren der
(Fluss-)Kostenrechnung (bei eher kurzfristigem
Betrachtungszeitraum und den dann haufig mafi-
geblichen ZielgroRen Kosten bzw. Gewinn) oder
solche der dynamischen Investitionsrechnung
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bzw. des Life Cycle Costing wie die Kapitalwert-
methode (bei eher langfristigem bzw. lebens-
zyklusbezogenem Untersuchungszeitraum und
einer entsprechenden ZielgroRe wie dem Kapital-
wert) genutzt werden [5, 14].

e An der Schnittstelle zwischen Ingenieur- und Wirt-
schaftswissenschaften entwickelte Verfahren der
entwicklungsbegleitenden Kalkulation sind spezi-
ell zur Ermittlung der zu erwartenden Faktorver-
brauche und Kosten innovativer Produkte und
Prozesse einsetzbar [17, 21, 36].

o Okologisch ausgerichtete Methoden der Umwelt-
bilanzierung lassen sich zur Erstellung von Sach-
bilanzen und zur Abschatzung und Bewertung der
Wirkungen von Produkt- oder Prozesssystemen
auf die Umwelt einschlieRlich der Berechnung
okologischer ZielgroRen wie Carbon Footprint,
Kumulierter Energieaufwand, Materialinput oder
Eco-Indicator 99 verwenden [22, 37, 38].

o Der Analyse und Bewertung sozialer ZielgréRen
wie Lebensqualitat, Wohlstand, Gesundheit, Frei-
heit und soziale Sicherheit dienen unter anderem
Methoden wie Social/Health Impact Assessment,
Social Footprint und Social Accountability Stan-
dard, die unter den Begriff des Social (Life Cycle)
Assessment subsumiert werden konnen [39].
Weiterhin stehen Methoden aus den Bereichen
der Arbeitswissenschaften (z. B. zur Ermittlung
von Grenzwerten fiir geféhrliche Arbeitsstoffe [40])
und des Human Resource Managements (z. B. zur
Abschéatzung des personalbezogenen Leistungs-
niveaus [41]) zur Verfigung.

Eine gewisse Besonderheit besteht hier darin, dass An-
satze verschiedener Disziplinen zur Bestimmung der
Input- und Outputmengen (und -eigenschaften) nutzbar
sind, so dass sich an dieser Stelle — vor der Ableitung per-
spektivenspezifisch relevanter Ergebnisse — eine Integra-
tion der Anséatze anbietet.

Die im letzten Schritt erfolgende Ermittlung und Ana-
lyse von Entscheidungswerten lasst sich mittels entschei-
dungstheoretischer Regeln und Methoden, den damit ver-
bundenen Mehrzielverfahren, ingenieurwissenschaftlich
gepragten Performanceanalysen/-indikatoren [38, 42] so-
wie der dynamischen Investitionsrechnung (zur zeitlichen
Aggregation) unterstiitzen. Generell anwendbar ist zu-
dem das fiur Sensitivitdtsanalysen entwickelte Instrumen-
tarium [5].

4 Anwendungsbeispiel: Herstellung eines
Hybridbauteils

Das in Abschnitt 3 vorgestellte Vorgehensmodell soll nun
anhand einer Fertigungsaufgabe, die Gegenstand der
Forschungsarbeiten von MERGE ist, veranschaulicht
werden. Im Fokus steht dabei die Bewertung von alterna-
tive(n) Prozessketten der Fertigung eines Hybridbauteils

2 Unter Bezugnahme auf die Definition einer hybriden Maschine
— ,als eine Integration von verschiedenen Fertigungsverfahren
in einer Maschine* ([3], S. 470) — konnte hier von einem
hybriden Werkzeug gesprochen werden. Somit waren nicht nur

aus Metall sowie Kunststoff und somit die prozessbezo-
gene Dimension des Modells.

Die Herstellung von Hybridbauteilen erfolgt im Aus-
gangsfall in zwei Prozessen — in dem hier vorgestellten
Anwendungsbeispiel mittels Tiefziehen und SpritzgieRen.
Das im ersten Prozess tiefgezogene Blechbauteil wird im
zweiten Prozess durch das Anspritzen mit Kunststoff ver-
steift — es entsteht ein Hybridbauteil. Entsprechend der
Zielstellung des Exzellenzclusters MERGE sind diese
beiden, bisher separat ausgefiihrten materialspezifischen
Prozesse so zu verbinden, dass eine serienfertigungs-
taugliche Prozesskette (,MERGE-Prozesskette*) ent-
steht, die eine Verringerung der Anzahl von Prozess-
schritten (inkl. solcher des Handling) und die Einsparung
von Ressourcen (wie Energie, Material) ermdglicht. Einen
Weg, die verfahrensspezifischen Prozesse in der Pro-
zesskette der Herstellung des Hybridbauteils zu kombi-
nieren, stellt die Integration des Spritzgiel3prozesses in
den Umformprozess unter Nutzung eines integrierten
,Tiefzieh-SpritzgieR-Werkzeugs"” dar (Abbildung 4).2

_!'_"-.-)’

Vorformen Umformen Bauteilentnahme Hybrid-Bauteil

Abb. 4: Prozesskette zur Herstellung eines Hybridbauteils
(Quelle: leicht modifiziert tbernommen von [43])

Aus der in MERGE verfolgten generellen Zielstellung der
Ressourceneinsparung werden die spezifischen Zieldi-
mensionen Energieeffizienz, Wirtschaftlichkeit, Robust-
heit und Serienreife von innovativen Prozessketten abge-
leitet (siehe auch [44]). Im Rahmen der Nutzung des Vor-
gehensmodells zur Bewertung alternativer Ausgestal-
tungsformen der neuartigen Prozesskette und ihres Ver-
gleichs mit der Ausgangsprozesskette sind daher bei der
Bestimmung von Anforderungen an die Bewertung (PPK-
0) die in Abschnitt 3 erwéhnten allgemeinen Anspriiche
so zu konkretisieren, dass diese ZielgréRen der Bewer-
tung zugrunde gelegt werden. Um den Aufwand der Be-
wertung in einem vertretbaren Rahmen zu halten, sollen
weiterhin Schnittstellen zwischen den verschiedenen
Zieldimensionen identifiziert und darauf basierend die
Konsistenz sowie die effiziente Verwendung mehrfach
bendtigter Daten erreicht werden. AuBerdem ist die Ver-
gleichbarkeit der Resultate zu wahren, indem alle Alter-
nativen anhand derselben ZielgréRen, innerhalb dersel-
ben Systemgrenzen und unter denselben Annahmen fiur
die Umweltzustédnde bewertet werden.

Zur Definition der Systemgrenzen (PPK-1) ist hinsicht-
lich deren alternativenbezogener Dimension herauszu-
stellen, dass fiir das Hybridbauteil die Existenz konkreter
Produktanforderungen (Mindestwerte bzw. Toleranzbe-
reiche), die erflllt werden mussen, unterstellt wird. Pro-
duktalternativen sind demnach nicht explizit zu bewerten
und auszuwahlen. Die fir die verschiedenen Mdglichkei-
ten zur Verbindung der Prozesse zur Herstellung des
Hybridbauteils bestehenden Systemgrenzen sind in Ab-
bildung 5 dargestellt. Das System wird durch Handling-
schritte begrenzt: das Einlegen der Metallplatine in das

das Metall-Kunststoff-Bauteil und der Prozess ,hybrid®,
sondern auch das zur Fertigung eingesetzte Werkzeug.
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Werkzeug (,vordere” Systemgrenze) und die Entnahme
des Hybridbauteils (,hintere“ Grenze).

Ausgangsprozesskette

— Handling —3~ Umformen — Handling — Anspritzen -%-' Handling —
L DT DT

) i =F .
— Handling TUAﬂ?gmggn *;* Handling —

Abb. 5: Alternativenbezogene Systemgrenze der Prozesskette

Die umweltbezogenen Systemgrenzen sind so festzule-
gen, dass die bei der Bewertung zu beachtenden Ein-
flussfaktoren wie Produktionsmengen und Faktorpreise
mit hinreichender Aussagekraft identifiziert, analysiert
und prognostiziert werden kénnen. Analoges gilt fur die
wirkungs- bzw. ergebnisbezogenen Systemgrenzen.
Hierzu stellt sich unter anderem die Frage, ob die Integra-
tion des Spritzgiel3- in den Umformprozess zu anderen
Eigenschaftsauspragungen des Hybridbauteils (in den
Toleranzbereichen bzw. oberhalb der Mindest-Produkt-
anforderungen) als die Ausgangsprozesskette fuihrt und
daraus unterschiedliche Wirkungen auf die Weiterverar-
beitung, Nutzung und/oder auch Nachnutzung des Hy-
bridbauteils resultieren, die bei der Entscheidung zu be-
ricksichtigen sind und daher eine entsprechend weite
Systemgrenze erfordern. Ahnlich sind die Effekte auf Pro-
zesse, die der alternativenbezogenen Systemgrenze vor-
gelagert sind, zu behandeln.

Die zeitliche Systemgrenze kann von der Relevanz
kurz-, mittel- und langfristiger Effekte abhéngig gemacht
werden. Sofern lediglich die In- und Outputs der laufen-
den Produktionsvorgange als relevant erachtet werden,
kann eine Beschrankung auf einen kurzen Betrachtungs-
zeitraum sinnvoll sein. Da aber der integrierte Prozess ei-
nes geeigneten Tiefzieh-SpritzgieR-Werkzeuges und un-
ter Umsténden zusétzlicher Anlagen wie Spritzgiel3aggre-
gaten bedarf und somit Investitionen erfordert, sollte zur
Beurteilung seiner Vorteilhaftigkeit ein langfristiger, mehr-
periodiger Zeitraum betrachtet bzw. eine lebenszyklusbe-
zogene Bewertung vorgenommen werden. Ein weiteres
Argument hierfir sind die ggf. unterschiedlichen Wirkun-
gen der Prozesskette auf die Weiterverarbeitungs-, Nut-
zungs- und/oder Nachnutzungsphase des Hybridbauteils.

Auf Grundlage der Ergebnisse des Schrittes PPK-1
werden die ZielgréRen fir die einzelnen Zieldimensionen
sowie Praferenzrelationen festgelegt (PPK-2). Fir die
Zieldimension der Energieeffizienz kann der Energiever-
brauch oder -verlust als (messbare) Zielgro3e angesetzt
werden. Hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit 1&sst sich die
Prozesskette bei einem kurzfristigen Betrachtungszeit-
raum (und unter weiteren Annahmen) anhand der Kosten
bewerten. Fur die langfristige Betrachtung der Prozess-
kette waren als dkonomische ZielgroRe deren Lebens-
zykluskosten denkbar, fiir die lebenszyklusbezogene Be-
wertung des Produkt-/Prozessketten-Systems der Le-
benszykluserfolg, ermittelt z. B. als Kapitalwert. Die Ro-
bustheit der Prozesskette kann mittels Fehlermaf3en be-
zuglich der Bauteilqualitat, die Serienreife unter Ruckgriff
auf einen Reifegrad beurteilt werden (siehe hierzu jeweils
[44]). Im Rahmen der Festlegung von Praferenzrelationen
koénnte z. B. gefordert werden, dass die Kosten bei vorge-
gebener Verbesserung der Energieeffizienz, Einhaltung
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einer Mindestqualitat des Bauteils sowie dessen Uber-
fuhrbarkeit in die Serienproduktion minimiert werden sol-
len.

Ausgehend von den in PPK-1 bestimmten alternati-
venbezogenen Systemgrenzen sowie ggf. einer derzeit
existierenden Prozesskette ist die Vorauswahl, Analyse
und Modellierung der zu bewertenden Prozesskettenal-
ternativen vorzunehmen (PPK-3). Bei der integrativen
Prozesskette bestehen unterschiedliche Mdglichkeiten
der Ausgestaltung des Umform- und des Spritzgiel3pro-
zesses. Des Weiteren sind verschiedenartige Konfigura-
tionen der Betriebsmittel (Tiefziehpresse, Beistellaggre-
gat fur das SpritzgieRen, integriertes Werkzeug) realisier-
bar. SchlieBlich kénnen in Abhéngigkeit von der Prozess-
ausgestaltung und den Betriebsmitteln unterschiedliche
Parametereinstellungen gewahlt werden. Die Vorauswabhl
aus technischer Sicht realisierbarer Alternativen wird
durch die (interdependenten) Produkt- und Prozessanfor-
derungen determiniert. So ist z. B. hinsichtlich der Konfi-
guration des Werkzeugs wie auch der Bandbreite zulds-
siger Parametereinstellungen zu beachten, dass das
Werkzeug sowohl der bei der Umformung entstehenden
Druckbelastung als auch den hohen Temperaturen des
SpritzgiefRens standhalten muss. Zur Analyse und Model-
lierung der Prozesskette des Hybridbauteils sind dann
unter anderem ITO-Modelle nutzbar. Stellt sich bei der
Analyse und Modellierung heraus, dass komplexe und/
oder hoch relevante Gestaltungsfelder vorliegen, kann
die Zerlegung der Bewertungsaufgabe ratsam sein; zu
Ansatzpunkten siehe Abbildung 6.

Prozesse
SpritzgieBen
(Anspritzen)

e

Betriebsmittel

Tiefziehpresse
T
SpritzgieBma- ) )
schine (Beistell- Betriebsmittel-
aggregat einstellungen

3
Produkt- und Prozessanforderungen

Abb. 6: Alternativen innerhalb der MERGE-Prozesskette

Prozess-
parameter

MERGE-
Prozesskette

3

Im Rahmen der Bestimmung von Umweltzustanden
(PPK-4) sind zunachst die bewertungsrelevanten Um-
weltfaktoren zu identifizieren. Dazu kdnnen die einzelnen
ZielgréRRen (z. B. Kosten der Prozesskette) aufgegliedert
werden (z. B. in Kosten einzelner Prozesse, diese wiede-
rum in Kostenarten, jene in Verbrauchsmengen und Fak-
torpreise). Es ist dann zu hinterfragen, welche der identi-
fizierten GroRen als unbeeinflussbare Faktoren zu be-
trachten sind (z. B. Faktorpreise) und welche weiteren
GrolRen der (Modell-)Umwelt auf die einzelnen Elemente
der ZielgroéRe(n) einwirken (z. B. die Nachfrage nach Pro-
dukten). Nach der Analyse der Beziehungen dieser Ein-
flussgréRen zueinander kdnnen dann ein- oder mehrwer-
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tige Prognosen fir sie abgegeben werden, die in ihrer Ge-
samtheit einen oder mehrere alternative Umweltzustande
(Szenarien) hilden ([13]).

Die Aufgliederung der Zielgré3en in einzelne Elemen-
te bildet auch eine Basis fiir die Bestimmung und Anwen-
dung der Ergebnisfunktionen (PPK-5). Ausgehend von
den prognostizierten Umweltzustanden sind fur die ein-
zelnen Alternativen und bezogen auf die relevanten Ziel-
grofRen zunachst die bendtigten Ergebnisfunktionen zu
formulieren, um dann (Zwischen-)Ergebnisse (wie Input-
oder Outputmengen bestimmter Gliter) sowie die Auspra-
gungen der ZielgrofRen wie Energieverbrauch/-verlust,
(Lebenszyklus-)Kosten, Fehlermafle und Reifegrad zu
berechnen.

AbschlieBend werden Entscheidungswerte bestimmt
und Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt (PPK-6), um eine
fundierte Grundlage fiir die Entscheidungen beziiglich der
Ausgestaltung und Realisierung der MERGE-Prozess-
kette bilden zu kénnen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das in diesem Beitrag vorgestellte und anhand eines Bei-
spiels aus dem Bundesexzellenzcluster MERGE illus-
trierte  Vorgehensmodell erméglicht eine strukturierte
Analyse und Bewertung alternativer Produkt- und/oder
Prozesskombinationen und unterstitzt somit die Ent-
scheidungsfindung. Die in ihm vorgesehene Zerlegung
der Bewertungsaufgabe in vertikaler, aber auch horizon-
taler Richtung (und dabei hinsichtlich verschiedener An-
satzpunkte) fordert die Transparenz der Bewertung und
erleichtert die Durchfuhrung ihrer Teilaufgaben in unter-
schiedlicher Detaillierung — beides ist wichtig gerade fur
komplexe Bewertungsaufgaben wie sie im Zusammen-
hang mit der hybriden Produktion vorliegen. Wie in Ab-
schnitt 3.4 aufgezeigt, kann in den einzelnen Bewertungs-
schritten auf zahlreiche Instrumente zurtickgegriffen wer-
den. Weitere Arbeiten sollen sich auf die Verfeinerung
des Instrumentariums, die (stérkere) Integration von Akti-
vitdten und Methoden zur gezielten Gestaltung von Pro-
dukten und Prozessketten (z. B. des Target Costing) so-
wie die Anwendung des Modells insbesondere im Bun-
desexzellenzcluster MERGE richten.
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Abstract

Eine wichtige Grundlage der virtuellen Produktentwick-
lung ist die Modellierung von Produktionsablaufen in
Form von Herstellungsprozessketten, deren Bestandteile
(einzelne Prozesse) parallel oder hintereinander ausge-
fuhrt werden. In der Praxis kbnnen durch eine hohe An-
zahl von verschiedenen Prozessen sehr komplexe Pro-
zessketten entstehen, die nur schwer iberschaubar sind.
Daher werden Modelle fur Prozessketten benétigt, die die
Prozesseigenschaften sowie die Abhangigkeiten zwi-
schen den Prozessen einer Prozesskette auf einer abs-
trakten Ebene darstellen. Diese Modelle dienen als Aus-
gangspunkt fir verschiedene Optimierungsaufgaben bei-
spielsweise in Bezug auf den Energieverbrauch.

In diesem Artikel wird ein Modell fur die Darstellung
von Prozessketten vorgestellt und es werden Regeln zur
Uberpriifung eines gegebenen Prozesskettenmodells auf
Konsistenz definiert. Die Modellierung basiert auf einem
gerichteten, azyklischen Graph mit einer hierarchischen
Struktur. Die Eigenschaften der enthaltenen Prozesse
und der durch diese Prozesse bearbeiteten Werkstlcke
werden Uber Annotationen an den Knoten und Kanten
des Graphen erfasst. Die Konsistenzprufung (Verifika-
tion) basiert auf Regeln, mit deren Hilfe sowohl die Ge-
samtstruktur der Prozesskette als auch die korrekte Ab-
folge von Prozessen uberprift werden kann.

A key element of virtual product development is the mod-
eling of production flows in form of process chains which
consist of processes that are executed either concurrently
or consecutively. In practice, process chains may become
very complex due to a high number of different processes
and, thus, it is difficult for a user to manage entire chains.
This leads to the necessity to develop models that capture
the properties of the individual process as well as the de-
pendencies between the processes of a process chain on
a high level of abstraction. Such models form the basis for
various optimization problems, e.g., minimizing the en-
ergy usage of the entire process chain.

This article proposes a model for the representation of
process chains and defines rules to check the consistency
of a given process chain model. The modeling is based
on a directed acyclic graph with a hierarchical structure.
The properties of the processes and the work pieces pro-
duced are captured by annotations of the nodes and
edges of the graph. The consistency check (verification)
is based on a set of rules that consider the global structure
of the entire process chain as well as the correct succes-
sion of processes.

Keywords:
Prozesskette, Modellierung, Verifikation

Process chain, Modeling, Verification

1 Einleitung

Die ganzheitliche Betrachtung von Produktionsablaufen
im Rahmen der virtuellen Produktentwicklung basiert
héaufig auf der Darstellung in Form von Prozessketten, die
das Zusammenwirken der einzelnen Prozesse zur Trans-
formation der verwendeten Rohmaterialien und Rohteile
in das zu erzeugende Endprodukt beschreiben [1], [2].
Eine Prozesskette beinhaltet sowohl Fertigungsprozesse
wie z. B. das Trennen oder das Fligen eines Werkstiicks
als auch Logistikprozesse wie z. B. notwendige Trans-
porte zwischen Produktionsstatten.

In einer Prozesskette sind zwei Prozesse genau dann
benachbart, wenn zwischen ihnen eine Eingabe/Aus-
gabebeziehung besteht, d. h. wenn der Vorgéangerpro-
zess eine Ausgabe erzeugt, die fir das Abarbeiten des
Nachfolgerprozesses benétigt wird. Ein komplexer Pro-
zess kann aus einer Vielzahl von Teilprozessen beste-
hen, deren Zusammenwirken durch eine separate Pro-
zesskette beschrieben wird. In vielen Fallen existieren fur
einzelne Prozesse oder ganze Abschnitte einer Prozess-
kette mehrere alternative Varianten [2]. Beispielsweise
kann ein bendtigtes Werkstiick entweder durch mehrfa-
ches Drehen aus einem grof3en Ausgangswerkstiick oder
durch Verschweilen mehrerer kleinerer Werkstiicke her-
gestellt werden. Durch die hierarchische Aufgliederung in
Teilprozesse und die Betrachtung mehrerer alternativer
Fertigungsmaoglichkeiten koénnen Prozessketten sehr
komplex werden. Dadurch steigt die Fehleranfalligkeit bei
der Modellierung von Produktionsablaufen und die manu-
elle Auswahl geeigneter Fertigungsvarianten wird er-
schwert. Daher werden Modelle fur Prozessketten bend-
tigt, die sowohl die Eigenschaften der einzelnen Prozesse
als auch das Zusammenwirken der Prozesse untereinan-
der auf einer abstrakten Ebene erfassen.

Dieser Artikel definiert ein abstraktes Modell fur Pro-
zessketten, in dem sowohl alternative Prozessvarianten
als auch die Eigenschaften der verwendeten Prozesse
und Varianten erfasst werden. Dieses Modell bildet eine
wichtige Grundlage fiir die Unterstiitzung der virtuellen
Produktentwicklung durch Softwarewerkzeuge und ist
Ausgangspunkt fur eine Vielzahl von Optimierungsaufga-
ben wie bspw. die Auswahl von Fertigungsvarianten, die
zu einem minimalen Energieverbrauch fir die gesamte
Prozesskette fiihren. Die Modellierung der Eigenschaften
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der beteiligten Prozesse ist flexibel gestaltet, um die An-
wendbarkeit auf unterschiedliche Prozesse und die Er-
weiterbarkeit auf zukiinftige Fertigungs- und Logistikpro-
zesse sicherzustellen. Zu den darstellbaren Eigenschaf-
ten eines Prozesses zéhlen sowohl die Parameter der
verwendeten Maschinen wie bspw. die zum Schweil3en
verwendete Temperatur als auch die Prozessvor-
und -nachbedingungen, d. h. die zur Abarbeitung eines
Prozesses bendtigten Rohteile, Werkstlicke und Hilfsma-
terialien bzw. die durch einen Prozess erzeugten Werk-
sticke und Nebenprodukte. Zur Demonstration der Mo-
dellierung wird in diesem Artikel ein Ausschnitt aus einer
im Rahmen des Projekts eniPROD an der TU Chemnitz
und dem Fraunhofer IWU genutzten Prozesskette nach
dem Input-Throughput-Output (ITO) Prinzip [3], [4] be-
trachtet.

Die Uberpriifung eines gegebenen Prozesskettenmo-
dells auf Konsistenz ist ein wichtiger Teilschritt im Model-
lierungsprozess, um evtl. vorhandene Fehler in der Mo-
dellierung frihzeitig erkennen und beseitigen zu kénnen.
Zu diesem Zweck werden in diesem Artikel eine Reihe
von Regeln vorgestellt, die in drei Kategorien fallen: die
Regeln bezuglich der Gesamtstruktur, die Regeln beziig-
lich der Prozesskopplung und die Regeln beziiglich der
Prozesshierarchie. Die Regeln bezuglich der Gesamt-
struktur betrachten die gesamte Prozesskette, um bspw.
nicht bendtigte Prozesse zu erkennen und widersprichli-
che Abhéangigkeiten zwischen Prozessen auszuschlie-
Ren. Die Regeln beziglich der Prozesskopplung gewéahr-
leisten, dass zwei nacheinander ausgefiihrte Prozesse
zueinander kompatibel sind, d. h. die Ausgabe des Vor-
gangerprozesses zur Eingabe des Nachfolgeprozesses
passt. Durch diese Regeln kénnen bspw. fehlende Bear-
beitungsschritte zwischen zwei Prozessen erkannt wer-
den. Die Regeln beziiglich der Prozesshierarchie stellen
sicher, dass alle Varianten fur einen Prozess oder fur ei-
nen Prozesskettenabschnitt eine zueinander kompatible
Ausgabe erzeugen und somit die nachfolgenden Pro-
zesse unabhéangig von der fir die Produktion gewahlten
Variante modelliert werden kdnnen.

Der Artikel ist wie folgt strukturiert. Abschnitt 2 be-
schreibt die Modellierung von Prozessketten in Form ge-
richteter azyklischer Graphen. Ein Beispiel fur die Model-
lierung einer Prozesskette wird in Abschnitt 3 gegeben.
Die Uberpriifung eines gegebenen Prozesskettenmodells
auf Konsistenz wird in Abschnitt 4 betrachtet. Abschnitt 5
diskutiert verwandte Arbeiten und Abschnitt 6 schlief3t
den Artikel mit einer Zusammenfassung ab.

2 Modellierung von Prozessketten

Dieser Abschnitt stellt ein Modell fiir Prozessketten vor,
das sowohl die Eigenschaften als auch die Abfolge einer
Menge von Prozessen erfasst. Das Modell basiert auf ge-
richteten azyklischen Graphen. Abschnitt 2.1 enthalt die
entsprechenden Grundlagen aus dem Bereich der Gra-
phentheorie. AnschlieRend werden die Modellierung der
Abhangigkeitsbeziehungen zwischen den Prozessen in
Abschnitt 2.2, die Modellierung der Prozesseingabe und
Prozessausgabe in Abschnitt 2.3 und die Darstellung der
Prozessvarianten in Abschnitt 2.4 betrachtet.
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2.1  Grundlagen der Graphentheorie

Gerichtete Graphen beschreiben Abhéngigkeiten zwi-
schen Objekten und sind wie folgt definiert.

Definition 1 (Gerichteter Graph) Ein gerichteter Graph
G ist ein Tupel (V,E), wobei
e Veine endliche Menge von Knoten und
e EC VXV eine Menge von gerichteten Kanten
ist.

Abbildung 1 zeigt eine Illustration eines gerichteten Gra-
phen mit zwdlf Knoten, wobei die Knoten durch Kreise
und die Kanten durch Pfeile dargestellt sind. Die Kanten
des Graphen definieren, welche Knoten Vorganger eines
anderen Knotens und welche Knoten Nachfolger eines
anderen Knotens sind. Die folgende Definition formalisiert
diese Beziehung zwischen den Knoten.

Abb. 1: Beispiel fur einen gerichteten, azyklischen Graph mit ei-
ner Menge von zwolf Knoten {1,...,12}.

Definition 2 (Vorgédnger und Nachfolger) Sei G =
(V,E) ein gerichteter Graph.

e Ein Knoten u € V heil3t Vorganger eines Kno-
tens v € V, genau dann wenn (u,v) € E.

e Die Vorgédngermenge PRED(v) enthalt alle Vor-
ganger des Knotens v eV, d. h. PRED(v) =
fuev]|(uv)€E}.

e Ein Knoten w € V heil3t Nachfolger eines Kno-
tens v € V, genau dann wenn (v,w) € E.

e Die Nachfolgermenge SUCC(v) enthalt alle
Nachfolger des Knotens v € V, d. h. SUCC(v) =
{wevVv]|(v,w)€EE}L

Im gerichteten Graph aus Abbildung 1 ist beispielsweise
der Knoten 3 Vorganger des Knoten 6. Die Vorganger-
menge des Knoten 6 ist PRED(6) = {1,3}. Pfade und
Kreise in einem Graph beschreiben eine Folge von durch
Kanten verbundenen Knoten.

Definition 3 (Pfade und Kreise) Sei G = (V,E) ein ge-
richteter Graph. Eine Folge von n€eN Knoten
(v4, ...,vp) aus der Knotenmenge V heil3t Pfad genau
dann, wenn (v;,vi;,) €E fir alle i=1,..,n—1 gilt. Ein
Pfad (vy, ..., vy) heildt Kreis, falls v; = v, gilt.

Zum Beispiel ist die Folge (1,4,7,11) ein Pfad im Graph
aus Abbildung 1, der die Knoten 1 und 11 verbindet.

Definition 4 (Gerichteter, azyklischer Graph) Ein ge-
richteter Graph G = (V,E) heil3t azyklisch genau dann,
wenn G keinen Kreis enthélt.
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Der Beispielgraph aus Abbildung 1 enthalt keinen Kreis
und ist daher azyklisch. In jedem gerichteten, azyklischen
Graph G = (V,E) existiert mindestens eine Folge
(vq, ..., 1), die alle n = |V| Knoten enthalt und in der fur
jede Kante e = (v;,v;) € E der Ausgangsknoten v; vor
dem Zielknoten v; steht, also i <j gilt. Eine derartige
Folge wird als topologische Sortierung des Graphen be-
zeichnet. Beispielsweise ist (1,4,7,8,2,3,6,5,11,9,10,12)
eine topologische Sortierung des Graphen aus Abbil-
dung 1.

Die Knoten und Kanten eines Graphen kénnen mit zu-
satzlichen Eigenschaften oder Werten annotiert sein.
Haufig werden dafir Kanten- und Knotengewichte aus
dem Bereich der natirlichen oder reellen Zahlen verwen-
det. Fur die Modellierung von Prozessketten werden aber
allgemeinere Annotationen benétigt, wie sie von Defini-
tion 5 beschrieben werden.

Definition 5 (Annotierter Graph) Sei G = (V,E) ein ge-
richteter, azyklischer Graph.
e GheiBtknotenannotiert, falls es eine Abbildung
V — € gibt, wobei € eine Menge von Eigenschaf-
ten ist.
e G heil’t kantenannotiert, falls es eine Abbildung
E — € gibt, wobei € eine Menge von Eigenschaf-
ten ist.
Ein Graph, der knoten- oder kantenannotiert ist, wird als
annotierter Graph bezeichnet.

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie Pro-
zessketten der virtuellen Produktentwicklung durch ge-
richtete azyklische Graphen modelliert werden und wie
die Eigenschaften der einzelnen Prozesse und Prozess-
varianten durch Annotationen an den Graphknoten
und -kanten erfasst werden.

2.2 Modellierung der Prozessabhéangigkeiten

Die folgende Definition beschreibt, wie das Konzept der
gerichteten Graphen genutzt wird, um eine gegebene
Prozesskette mit den Eingabe/Ausgabebeziehungen zwi-
schen den beteiligten Prozessen zu modellieren.

Definition 6 (Prozesskettenmodell) Ein Prozessket-
tenmodell ist ein gerichteter, azyklischer, annotierter
Graph G = (V,E) mit den folgenden Eigenschaften:

e Die Knotenmenge V besteht aus einem eindeu-
tigen Startknoten s ohne Vorgénger, einem ein-
deutigen Endknoten t ohne Nachfolger und
Knoten v € V \ {s, t}, die die einzelnen Prozesse
einer gegebenen Prozesskette représentieren.

e Die Kantenmenge E enthalt eine gerichtete
Kante (v4,v,) zwischen zwei Prozessen v,,v, €
V genau dann, wenn eine durch v; produzierte
Ausgabe zur Abarbeitung von v, bendtigt wird.

Das Prozesskettenmodell beschreibt die Abarbeitungs-
folge der Prozesse einer Prozesskette. Prozesse, die
durch einen Pfad miteinander verbunden sind, miissen
nacheinander abgearbeitet werden. Existiert zwischen
zwei Prozessen jedoch kein Pfad im Graphen, so werden
diese Prozesse als unabhangig bezeichnet und sie kon-
nen sowohl in einer beliebigen Reihenfolge nacheinander
als auch parallel zueinander abgearbeitet werden. Der
eindeutige Startknoten markiert den Ausgangspunkt der

Prozesskette, und der eindeutige Endknoten symbolisiert
das Ende der Prozesskette, an dem das zu erzeugende
Endprodukt vorliegt. Start- bzw. Endknoten sind virtuelle
Knoten zur Erleichterung der Modellierung und sind nicht
mit Prozessen assoziiert.

2.3  Modellierung der Eingabe- und der Ausgabe
von Prozessen

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass jeder Pro-
zess eine Menge von Werkstiicken als Eingabe benétigt
und eine Menge von Werkstiicken als Ausgabe erzeugt.
Die Eingabewerkstiicke missen durch einen Vorganger
innerhalb der Prozesskette zur Verfligung gestellt werden
und die Ausgabewerkstiicke werden entweder durch ei-
nen Nachfolger in der Prozesskette weiter verarbeitet o-
der bilden das Endresultat der gesamten Prozesskette.
Prozesse zur Bearbeitung der Rohteile besitzen oftmals
keine Eingabewerkstiicke und werden daher als direkter
Nachfolger des Startknotens der Prozesskette modelliert.
Die folgende Definition beschreibt die Modellierung eines
einzelnen Werkstiicks mit den zugehorigen Eigenschaf-
ten.

Definition 7 (Werkstuck) Ein Werkstick W ist ein Tripel
(GEO, T, PROPS), dessen Komponenten die folgende Be-
deutung haben:
e  GEO definiert die Geometrie des Werkstlicks;
o T spezifiziert die Temperatur des Werkstiicks
und
e PROPS st eine Menge von Paaren (prop, val) zur
Beschreibung weiterer Werkstiickeigenschaf-
ten, wobei prop der eindeutige Identifikator einer
Eigenschaft und val der zugehoérige Wert bzw.
Wertebereich der Eigenschatt ist.

Die Darstellung der Geometrie eines Werkstiicks hangt
von der Werkstuckform ab und kann bspw. fir ein zylin-
derférmiges Werkstick aus der Zylinderlange und dem
Zylinderdurchmesser bestehen. Fur komplizierte Werk-
stuckformen kann die Werkstiickgeometrie durch die ent-
sprechenden CAD-Daten [5] gegeben sein. Die Werk-
stucktemperatur wird als skalarer Wert oder zulassiger
Wertebereich spezifiziert.

Zu den weiteren Werkstilickeigenschaften zahlen etwa
die Oberflachenbeschaffenheit oder der Werkstoff. Die
Darstellung erfolgt als Menge von Paaren, wobei ein Paar
aus einem ldentifikator fir die beschriebene Eigenschaft
und einem von der Eigenschaft abhangigen Wert besteht.
Beispielsweise kann die Oberflachenbeschaffenheit der
Oberseite eines  Werkstiicks durch das Paar
(ID_SURFACE_TOP,ID_UNCOATED) beschrieben wer-
den, wobei ID_SURFACE_TOP der Identifikator fur die
Oberflachenbeschaffenheit an der Oberseite ist und
ID_UNCOATED eine unbeschichtete Oberflache spezifi-
ziert. Eine Eigenschaft kann auch mit einem zuléssigen
Wertebereich verbunden sein. Beispielsweise spezifiziert
das Paar (ID_SURFACE_ROUGHNESS,[2,...,5]) eine er-
laubte Oberflachenrauheit im Bereich 2 bis 5.

Definition 8 (Eingabe- und Ausgabewerkstiicke) Sei
G = (V,E) ein Prozesskettenmodell.
e Die Menge der Eingabewerkstiicke IN(v) ist
die Menge der Werkstuicke, die zur Abarbeitung
des Prozesses v € V bendtigt wird.
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e Die Menge der Ausgabewerkstiicke OUT(v) ist
die Menge der Werkstiicke, die durch den Pro-
zess v € V erzeugt wird.

Viele Prozesse benétigen nur ein Eingabewerkstiick, das
zum einzigen Ausgabewerkstiick weiterverarbeitet wird.
Beispiele fur derartige Prozesse sind das Drehen oder
das Harten eines Werkstilicks. Ein Beispiel fiir einen Pro-
zess mit einer leeren Menge von Eingabewerkstiicken ist
das GieRRen eines Werkstlicks direkt aus den entspre-
chenden Rohmaterialien (die getrennt spezifiziert wer-
den). Flgeprozesse wie z. B. das Schweif3en bendtigen
dagegen mehrere Eingabewerkstiicke. Beispiele fur Pro-
zesse mit mehreren Ausgabewerkstiicken kommen aus
dem Bereich der Trennverfahren.

Der eindeutige Startknoten s eines Prozesskettenmo-
dells besitzt keine Eingabewerkstiicke und der eindeutige
Endknoten t keine Ausgabewerkstiicke. Die Ausgabe-
werkstlicke OUT (s) des Startknotens enthalten alle Roh-
teile, die von dessen direkten Nachfolgern benétigt wer-
den. Fir Nachfolgeprozesse, die nur Rohmaterialien er-
warten, enthalt die Menge OUT(s) keinen Eintrag. Die
Eingabewerkstiicke IN(t) des Endknotens entsprechen
dem Endprodukt der Prozesskette.

Definition 9 (Quell- und Zielwerkstiick) Sei G = (V,E)
ein Prozesskettenmodell.

e Das Quellwerkstiick SRC(e) einer Kante e =

(v1,v,) € Eist ein Werkstiick, das durch Prozess

v; erzeugt von Prozess v, weiter bearbeitet wird.

e Das Zielwerkstick TRG(e) einer Kante e =

(vq,v,) € E ist ein Werkstiick, das zur Abarbei-

tung von v, bendtigt und durch v, erzeugt wird.

Quell- und Zielwerkstiick modellieren die Kopplung
zweier durch eine Kante e = (v, v,) verbundener Pro-
zesse v; und v,. Das Quellwerkstiick definiert die Aus-
gabe des Vorgangerprozesses v;, d. h. die Nachbedin-
gung von v;. Dagegen spezifiziert das Zielwerkstiick die
fur den Nachfolgeprozess v, bendétigte Eingabe, d. h. die
Vorbedingung von v,. Quell- und Zielwerkstiick missen
nicht in allen modellierten Aspekten Ubereinstimmen, da
bspw. einige Eigenschaften des Quellwerkstiicks fiir den
Prozess v, irrelevant sein und daher im Modell des Ziel-
werksticks fehlen kdnnen. Weiterhin kann das Zielwerk-
stuck einen erlaubten Wertebereich fur bestimmte Para-
meter angeben wéahrend das Quellwerkstiick einen kon-
kreten Wert fur diesen Parameter definiert. Manche Ei-
genschaften wie die Werksticktemperatur kénnen sich
auch zwischen zwei aufeinander folgenden Prozessen
auch aufgrund von Lagerung verandern. Aus diesen Be-
obachtungen folgt die getrennte Erfassung von Quell- und
Zielwerkstick. Es ist die Aufgabe der Prozesskettenveri-
fikation (vgl. Abschnitt 4), die Kompatibilitdt von Quell-
und Zielwerksttick sicherzustellen.

2.4 Modellierung von Prozessvarianten

Jeder Prozess einer gegebenen Prozesskette kann meh-
rere Varianten besitzen, die sich in den benétigten Res-
sourcen wie der Energie oder in einzelnen regelbaren Pa-
rametern wie der zum Schweil3en verwendeten Tempe-
ratur unterscheiden. Prozessvarianten konnen im be-
trachteten Prozesskettenmodell aus einer Menge von
Teilprozessen bestehen. Damit kénnen Alternativen fiir
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Abschnitte einer gegebenen Prozesskette erfasst wer-
den. Die folgende Definition beschreibt die Modellierung
einer einzelnen Prozessvariante flr einen gegebenen
Prozess. Die Erklarung der Definition folgt im Anschluss.

Definition 10 (Prozessvariante) Eine Prozessvariante
VAR eines Prozesses v € V eines Prozesskettenmodells
G = (V,E) ist ein Tripel (RES, PARAM, PK) bestehend aus
den folgenden Komponenten:

e Der Ressourcenvektor RES der Prozessvari-
ante VAR ist eine Menge von Paaren (res, val),
wobei res ein eindeutiger Identifikator einer Res-
source und val die zugehdrige Menge der Res-
source ist.

e Der Parametervektor PARAM der Prozessvari-
ante VARIist eine Menge von Paaren
(param, val), wobei param der eindeutige Identi-
fikator eines regelbarer Parameters und val der
Wert dieses Parameters ist.

e Die untergeordnete Prozesskette PK ist ent-
weder NULL (in diesem Fall heif3t VAR atomar)
oder PK ist ein Prozesskettenmodell G’ =
(V',E"), das die Teilprozesse der Variante VAR
beschreibt (in diesem Fall hei3t VAR zusam-
mengesetzt).

Der Ressourcenvektor gibt die an der entsprechenden
Prozessvariante beteiligten Ressourcen an. Dazu zahlen
die bendtigten Hilfsmittel und Betriebsstoffe, wie z. B.
Kihlflussigkeit oder Schutzgas, die bendtigten Energien,
wie z. B. elektrische oder thermische Energie, sowie die
erzeugten Nebenprodukte, wie z. B. Spéne oder Ab-
warme. Die Modellierung einer beteiligten Ressource wird
in dem Ressourcenvektor durch ein Paar bestehend aus
dem eindeutigen Identifikator der Ressource und dem
konkreten Wert angegeben. Ein Beispiel ist das Paar
(ID_COMPRESSED_AIR,120bar), das die Verwendung
von Druckluft (Identifikator ID_COMPRESSED_AIR) mit ei-
nem Druck von 120 bar angibt.

Der Parametervektor einer Prozessvariante erfasst
die regelbaren Grof3en. Dazu zéhlen bspw. die Schweifl3-
geschwindigkeit oder die Schmiedetemperatur. Die Defi-
nition der einzelnen Parameter erfolgt analog zum Res-
sourcenvektor durch Paare bestehend aus einem eindeu-
tigen Identifikator des Parameters und dem konkreten Pa-
rameterwert. Analog zur Modellierung eines Werkstlcks
kdnnen die Werte val im Ressourcen- und Parametervek-
tor einer Prozessvariante einen zuldssigen Bereich ange-
ben.

Fur einen gegebenen Prozess werden alle verfligha-
ren Prozessvarianten am entsprechenden Knoten des
Prozesskettenmodells annotiert, wie durch die folgende
Definition beschrieben.

Definition 11 (Annotation von Prozessvarianten) Sei
G = (V,E) ein Prozesskettenmodell. Dann bezeichnet
VARS(v) die Menge der Prozessvarianten des Prozesses
veV.

Fir den virtuellen Start- und Endknoten kdénnen keine
Prozessvarianten spezifiziert werden, da diese keine Pro-
zesse darstellen. Da zusammengesetzte Prozessvarian-
ten wiederum eine separate Prozesskette enthalten, ent-
steht ein hierarchisches Modell firr die gesamte Prozess-
kette.
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3 Beispiel

Dieser Abschnitt demonstriert die Modellierung anhand
eines Teilabschnittes einer Prozesskette nach dem Input-
Throughput-Output-Prinzip [3], [4], die im Rahmen des
Projekts eniPROD durch die TU Chemnitz und das Fraun-
hofer IWU entwickelt wurde. Konkret werden das Schmie-
den und das nachfolgende Drehen einer Welle betrachtet.
Der Schmiedeprozess erzeugt aus einem Rundstahl eine
Welle, welche aus verschiedenen Segmenten mit jeweils
unterschiedlichen Durchmessern besteht. Der Drehpro-
zess erzeugt die Oberflache der verschiedenen Seg-
mente entsprechend der vom Endprodukt geforderten
Geometrie.

Das zugehorige Prozesskettenmodell G = (V,E) ent-
halt vier Knoten: den Start- und den Endknoten sowie die
Knoten v und w, die die Prozesse Schmieden bzw. Dre-
hen représentieren, vgl. Abbildung 2. Die zur Modellie-
rung der Werkstlicke und Prozessvarianten verwendeten
Identifikatoren sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Die in Tabelle
1 angegebenen Einheiten beziehen sich jeweils auf die
Eintrage der Parameter; z.B. besteht der Geometrievek-
tor aus Langeneinheiten, welche alle in mm angegeben
werden. Der Ubersichtlichkeit halber beschrénkt sich das
Beispielmodell auf eine kleine Anzahl ausgewahliter Res-
sourcen, Parameter und Eigenschaften. Ein komplettes
Prozesskettenmodell ist in der Praxis erheblich umfang-

reicher.
onlin e

Abb. 2: Darstellung der Beispielprozesskette durch einen ge-
richteten azyklischen Graph. Die Knoten v und w repréasentie-
ren die Prozesse Schmieden bzw. Drehen.

Abbildung 3 zeigt das Beispielprozesskettenmodell mit al-
len Prozessvarianten sowie den Annotationen fiir die
Kanten des Graphen. Die Knotenannotationen (Mengen
IN, OUT und VARS) sind separat in der Bildunterschrift
angegeben. Im Modell kommen vier verschiedene Werk-
stiicke vor: das Rohteil W* das vom Schmieden er-
zeugte Ausgabewerkstiick W%, das flr das Drehen be-
notigte Eingabewerkstiick W, sowie das Endprodukt
nach dem Drehen W,2%t. Der Eigenschaftenvektor ist fur
alle vier Werkstiicke identisch, d. h. der Materialtyp
(ID_MATERIAL) ist Stahl vom Typ 20MnCr5. Unter-
schiede bestehen jedoch in Form und Temperatur der
Werkstucke.

Das zum Schmieden verwendete Rohteil W™ ist ein
Rundstahl mit einer LAnge von 195 mm und einem Durch-
messer von 60 mm. Diese Daten werden in Form eines

Vektors der Geometriedaten GEO/" angegeben. Die be-
notigte Temperatur vor dem Schmieden liegt zwischen
800 und 1200 °C und ist als Intervall in den Temperatur-
daten T/" spezifiziert. Dieses Rohteil ist sowoh| Bestand-
teil der Eingabe des Schmiedeprozesses IN(s) als auch
der Ausgabe des Startknotens OUT (s). Letzteres gibt an,
dass das Rohteil zur Abarbeitung der Prozesskette zur
Verfligung stehen muss. Zusatzlich ist das Rohteil auch
als Kantenannotation SRC(es) und TRG(es;) angegeben.
Damit wird die Weitergabe dieses Rohteils vom Startkno-
ten zum Schmiedeprozess dargestellt.

Der Schmiedeprozess v verarbeitet das Rohteil wei-
ter. Daflrr stehen die zwei Prozessvarianten VAR,; und
VAR,,, zur Verfligung, welche in Abbildung 3 durch zwei
separate Boxen dargestellt sind. Beide Varianten benoti-
gen als Ressource einen Schmierstoff (Identifikator
ID_LUBRICANT) vom Typ ConTraeG300 und sind atomar,
d. h. sie sind nicht weiter in Teilprozesse untergliedert. In
der Umformgeschwindigkeit (ID_DEFORMATION_RATE)

unterscheidet sich jedoch VAR,; mit 250 %von VAR,
mit 530 ~=.

Ausgabe des Schmiedeprozesses ist eine Welle
WPut, deren AbmafRe in den Geometriedaten GEOZ%t
durch einen sechselementigen Vektor definiert werden.
Der erste Vektoreintrag gibt die Lange der Welle an und
die verbleibenden finf Vektorelemente spezifizieren die
Durchmesser der einzelnen Wellensegmente. Durch La-
gerung wird die Temperatur des Werkstticks auf die fir
das Drehen bendétigten Temperaturbereich abgesenkt.
Damit einhergehend ist eine Veréanderung der Geometrie-
daten von GEOZ%t zu GEOZ. Die Annotationen der Kante
e (SRC(e) und TRG(e)) erfassen die Verédnderung des
Werkstucks von der Ausgabe des Schmiedens bis hin zur
Eingabe des Drehens.

Der Drehprozess enthdlt die zwei Prozessvarianten
VAR, und VAR,,,, die durch die Prozessparameter Vor-
schubgeschwindigkeit ~ (ID_FEED_RATE), Vorschub
(ID_FEED) und Schnitttiefe (ID_CUTTING_DEPTH)

Identifikatoren Beschreibung Einheit
ID_MATERIAL Material
ID_FLASH Gratdicke mm
ID_LUBRICANT Schmierstoff
ID_DEFORMATION_RATE Umformgeschwindigkeit mm/s
ID_FEED_RATE Vorschubgeschwindigkeit mm/s
ID_FEED Vorschub mm
ID_CUTTING_DEPTH Schnitttiefe mm
Temperatur °C
Geometrie mm

Tab. 1: Identifikatoren, Beschreibung und Einheiten der Parameter des Prozesskettenmodells in Abbildung 3.

37



Dimmler et al.: Modellierung und Verifikation von Prozessketten

Wi = (GEOIN, TN PROPSIM)
GEOIM = (19560)
TN = [800,...1200]

PROPSIM = {(ID_MATERIAL 20MnCr5),
(ID_FLASH0)}

Legende

[ |

SRC(eg) =TRG(es)  _ ' Prozess .
() Prozessvanante

Start-und

OO Endknoten
—> Materialfluss

-] Annotation

ISchmieden(Knoten V)

1
VAR, = (REsvl, PARAM 1, NIL) :

:[ VAR, ] [ VAR, ]
1 4
PARAM , ={(ID_DEFORMATION _RATE 250)} | 1

RESV1 ={(ID _LUBRICANT, ConTraerG300)}

VARV2 = (RESVZ’ PARAM v NIL)

prr s e S ERESEEREES RES, , ={(ID_LUBRICANT, ConTraerG300)}
GEOU! = (195 46.456.4,61.5,56.4,46.2)

T2 [800,...1200]

PARAM , ={(ID_ DEFORMATION _RATE 530)}

(ID_FEED,0.2), '
(ID_CUTTING _ DEPTH 1)} 1
1

WUt = (GEOQM Ut PROPS QM)
GEOQU! = (1954150,56,51,41)
T =20

PROPSOU! — {(ID_MATERIAL 20MnCr5),
(ID_FLASH)}

VAR o = (RESW2, PARAM | 5, NIL)

PROPSOUL = {(ID_MATERIAL 20MnCr5), T TRG(e) Wil = (GEO!N TN PrOPSIN)
(ID_FLASHO)} | GEOIN =(192.7,45.855.7,60.8,55.7,45.6)
""""""" 1 in _
VAR, = (RES,; PARAM 1 NIL) 1 Drehen(Knoten w) ! Tw =20
i i | PROPSIN = {(ID_MATERIAL 20MnCr5),
RESy =9 ! ! (ID_FLASH0)}
PARAM , ; ={(ID_CUTTING _SPEED 180), | ... :{ VARW, ] [ VARw, ] !
k!
I\\
1 ‘\‘
1

RESW2 =0

PARAM 1 ={(ID_CUTTING _SPEED,260),

(ID_FEED,0.4),
(ID_CUTTING _ DEPTH 5)}

Abb. 3: lllustration des Prozesskettenmodells zur Herstellung einer segmentierten Welle mit Annotationen fur die Kanten des Graphen.
Die die Prozesse darstellenden Knoten v und w sind mit den Mengen IN(v) = {W,/"}, OUT (v) = {W,**} und VARS(v) = {VAR,,,VAR,,}
bzw. IN(w) = {W,i*}, OUT(w) = {W,0*} und VARS(w) = {VAR,,;,VAR,,,} annotiert. Der Annotationen des Start- und Endknotens sind
OUT(s) = {W,™}, IN(t) = {W,2*} und IN(s) = OUT(t) = @. Die verwendeten Identifikatoren und Einheiten sind in Tabelle 1 zusammen-

gefasst.

definiert sind. Die Drehvarianten unterscheiden sich in der
verwendeten Schnitttiefe und im Vorschub. Beide Varian-
ten erzeugen ein identisches Ausgabewerkstliick W04,
das an der herausfiihrenden Kante e, annotiert ist. Dieses
Werkstick ist das Endprodukt der betrachteten Prozess-
kette.

4 Verifikation von Prozessketten

In diesem Abschnitt werden Regeln definiert, mit denen
die Modellierung einer gegebenen Prozesskette auf Kon-
sistenz Uberprift werden kann. Diese Konsistenzprifung
wird als Verifikation bezeichnet. Die definierten Regeln
fallen in drei Kategorien: die Regeln beziiglich der Graph-
struktur, die Regeln bezlglich der Prozesskopplung und
die Regeln bezuglich der Prozesshierarchie. Die im Fol-
genden aufgefiihrten Regeln sind unabhéangig von den
konkreten Prozessen formuliert und kénnen mit zuséatzli-
chen prozessspezifischen Regeln erweitert werden. Der
Ablauf der Verifikation wird in Abschnitt 4.4 erlautert.

4.1  Verifikation der Graphstruktur

Die folgende Definition enthélt die Regeln, die eine kor-
rekte globale Struktur einer modellierten Prozesskette si-
cherstellen. Damit werden Modellierungsfehler wie bspw.
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Lverwaiste“ Prozesse, die nicht zur Erzeugung des End-
produkts beitragen, oder Prozessketten ohne giiltige Ab-
arbeitungsfolge, erkannt.

Definition 12 (Konsistenz der Graphstruktur) Ein Pro-
zesskettenmodell G = (V,E) heil3t konsistent beziglich
der Graphstruktur genau dann, wenn die folgenden finf
Bedingungen erflillt sind:
(). (Zyklenfreiheit)
Der Graph G ist azyklisch.
(ii). (Startknoten)
Der Startknoten s € V hat keinen Vorganger,
d. h. es gibt kein v € V mit (v,s) € E.
(iii). (Endknoten)
Der Endknoten t € V hat keinen Nachfolger,
d. h. es gibt kein v € V mit (t,v) € E.
(iv). (Einbindung)
Jeder mit einem Prozess assoziierte Graphkno-
ten v € V\{s, t} liegt auf mindestens einem Pfad
vom Startknoten s zum Endknoten t.
(V). (Hierarchie)
Far jede Prozessvariante VAR =
(RES, PARAM, PK) € Uyey VARS(V) ist PK entwe-
der NULL oder eine beztglich der Graphstruktur
konsistente Prozesskette.
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Die oben formulierten Regeln haben die folgende Bedeu-
tung:

e Regel (i) stellt sicher, dass eine Abarbeitungsrei-
henfolge der Prozesse existiert, die keine der
durch die Kanten symbolisierten Vorrangbezie-
hungen zwischen den Prozessen verletzt. Eine
derartige Abarbeitungsfolge ist eine topologi-
sche Sortierung des Graphen G.

e Regeln (ii) und (iii) gewahrleisten, dass es einen
definierten Ausgangs- und Endpunkt der Pro-
zesskette gibt, an denen die bendétigten Rohteile
bereitgestellt werden missen bzw. das Endpro-
dukt vorliegt.

e Regel (iv) ist dafur verantwortlich, dass alle defi-
nierten Prozesse in die Prozesskette eingebun-
den sind, also jeder Prozess mindestens einen
Vorganger und mindestens einen Nachfolger in
der Prozesskette besitzt.

e Regel (v) sorgt dafir, dass auch samtliche Pro-
zessketten, die die einzelnen Prozessvarianten
beschreiben, eine konsistente Graphstruktur
aufweisen.

4.2  Verifikation der Prozesskopplung

Die Verifikation der Prozesskopplung stellt sicher, dass
Werkstucke korrekt zwischen zwei mit einer Kante ver-
bundenen Prozessen weitergegeben werden. Mit den im
Folgenden definierten Regeln kénnen Modellierungsfeh-
ler wie bspw. ein fehlender Bearbeitungsschritt zwischen
zwei Prozessen erkannt werden. Da fur einen Prozess zu
erfassenden Werkstlickeigenschaften stark von der Art
des Prozesses abhéngt, werden an dieser Stelle nur all-
gemeingultige Regeln fur die Werkstickgeometrie und
die Werkstluicktemperatur angegeben. Diese Regeln kdn-
nen bei der Erstellung eines Prozesskettenmodells durch
prozessspezifische Regeln erweitert werden, vgl. Ab-
schnitt 4.4.

Definition 13 (Konsistenz der Prozesskopplung) Ein
Prozesskettenmodell G = (V, E) heif3t konsistent beziig-
lich der Prozesskopplung genau dann, wenn die fol-
genden vier Bedingungen erfllt sind:
. (Konsistenz der Prozesseingabe)
Fur jeden Prozess v € V gilt:

IN(v) € TRG (e = (u,v)).
UEPRED(v)
(ii). (Konsistenz der Prozessausgabe)
Fur jeden Prozess v € V gilt:

OUT(v) 2 SRC(e = (v, w)).
weSUCC(v)
(iii). (Konsistenz der Werkstlickeigenschaften)
Fur jede Kante e € E mit Quellwerkstuck
SRC(e) = (GEO4, Ty, PROPS;) und Zielwerkstiick
TRG(e) = (GEO,, T,, PROPS,) gilt:

a. Die Geometrie des Werkstiicks veran-
dert sich von Quellprozess zu Zielpro-
zess abhangig von der Temperaturdif-
ferenz und dem Ausdehnungskoeffi-
zienten a,. des Werkstiickmaterials.
Sind die Geometriewerte Langenanga-
ben und die Temperaturwerte skalar,
so gilt

GEO; = GEO; - (1 + ¢ - (T, — Ty)).

b. Die Temperatur des Zielwerkstucks
liegt zwischen der Temperatur des
Quellwerkstlicks und der Umgebungs-
temperatur Te,, d. h. fir skalare Tem-
peraturwerte gilt entweder
T, <T, <Teny0der Ty 2T, = Tepy-

(iv). (Hierarchie)
Far jede Prozessvariante VAR =
(RES, PARAM, PK) € Uyey VARS(v) ist PK entwe-
der NULL oder eine beztiglich der Prozesskopp-
lung konsistente Prozesskette.

Die Regeln haben die folgende Bedeutung:

e Bedingung (i) stellt sicher, dass jedes von einem
Prozess bendttigte Eingabewerkstick durch ei-
nen Vorgangerprozess zur Verfligung gestellt
wird.

e Regel (ii) besagt, dass jedes durch einen Pro-
zess erzeugte Ausgabewerkstiick durch maxi-
mal einen Nachfolgeprozess verwendet wird.
Die Regel erzwingt nicht die Weiterverwendung
aller Ausgabewerkstiicke.

e  Mit Regel (iii) wird gewahrleistet, dass die Werk-
stiickdaten zwischen zwei mit einer Kante ver-
bundenen Prozessen ubereinstimmen. Durch
Lagerung zwischen zwei Prozessen kann sich
die Temperatur eines Werkstiicks verandern,
was durch Regel (iii.b) erfasst wird. Einherge-
hend mit der Temperaturanderung andert sich
ebenfalls die Geometrie des Werkstiicks nahe-
rungsweise nach Regel (iii.a). Fur die Anwen-
dung der in (iii.a) verwendeten Formel wird eine
gleichmaRige Temperaturverteilung des Werk-
stiicks vorausgesetzt.

e Regel (iv) stellt sicher, dass alle zusammenge-
setzten Prozessvarianten bezuglich der Pro-
zesskopplung konsistente Prozessketten enthal-
ten und somit die Forderungen der Regeln (i), (ii)
und (iii) auf allen Hierarchieebnen des gesamten
Prozesskettenmodells eingehalten werden.

4.3 Verifikation der Prozesshierarchie

Die im Folgenden angegebenen Regeln fiur die Konsis-
tenz der Prozesshierarchie stellen sicher, dass alle Pro-
zessvarianten eines Prozesses dieselben Eingabewerk-
sticke verwenden und dieselben Ausgabewerkstiicke
produzieren. Dies ist erforderlich, um die korrekte Kopp-
lung mit Vorgangerprozessen und Nachfolgerprozessen
sicherzustellen. Innerhalb der Varianten eines Prozesses
kénnen jedoch vollkommen unterschiedliche Bearbei-
tungsschritte durchgefiihrt und vollkommen unterschied-
liche Zwischenergebnisse produziert werden.

Definition 14 (Konsistenz der Prozesshierarchie) Ein
Prozesskettenmodell G = (V,E) heif3t konsistent beziug-
lich der Prozesshierarchie genau dann, wenn die fol-
genden drei Bedingungen erfillt sind:
(). (Vorhandensein von Varianten)
Jeder Prozess hat mindestens eine Prozessva-
riante, d. h. fir jeden Knoten v € V\{s,t} gilt
VARS(v) # @ und fur Startknoten s und Endkno-
ten t gilt VARS(s) = VARS(t) = 9.
(ii). (Konsistenz der Ein- und Ausgabe)
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Fur jede zusammengesetzte Prozessvariante ei-
nes Prozesses mussen Eingabe- und Ausgabe-
werkstiicke auf den beiden beteiligten Hierar-
chieebenen Ubereinstimmen, d. h. fur jeden Pro-
zess veV\{s,t} und jede Prozessvariante
VAR = (RES, PARAM, PK) € VARS(v) gilt entwe-
der
o VAR st atomar, d. h. PK = NULL oder
o VARist zusammengesetzt, d. h. PK=
G', wobei G’ ein Prozesskettenmodell
ist. Dann gelten IN(v) = OUT(s") und
OUT(v) = IN(t"), wobei s" und t' der
Start- bzw. Endknoten von G’ sind.
(iif). (Hierarchie)
Fur jede Prozessvariante VAR =
(RES, PARAM, PK) € U,y VARS(V) ist PK entwe-
der NULL oder eine beziiglich der Prozesshierar-
chie konsistente Prozesskette.

Die Bedeutung der Regeln ist wie folgt:

e Regel (i) stellt sicher, dass jeder Prozess min-
destens eine Prozessvariante besitzt und damit
abgearbeitet werden kann.

e Regel (ii) definiert den Zusammenhang zwi-
schen Eingabe- und Ausgabewerkstiicken auf
unterschiedlichen Hierarchieebenen. Jede zu-
sammengesetzte Prozessvariante eines Pro-
zesses muss dieselben Eingabewerkstiicke und
dieselben Ausgabewerkstiicke verwenden und
diese Werkstiicke miissen mit den Eingabe- und
Ausgabewerkstiicken des entsprechenden Pro-
zesses in der Ubergeordneten Prozesskette
Ubereinstimmen.

e Regel (iii) stellt sicher, dass die ersten beiden
Regeln auf allen Hierarchieebenen eines gege-
benen Prozesskettenmodells eingehalten wer-
den.

4.4  Ablauf von Modellierung und Verifikation

In diesem Abschnitt werden die notwendigen Arbeits-
schritte zur Erstellung eines Prozesskettenmodells sowie
dessen Verifikation aus der Sicht des Anwenders betrach-
tet. Abbildung 4 gibt einen Uberblick tiber den Ablauf. Im
Folgenden werden die einzelnen Schritte genauer be-
schrieben.

Die Erstellung eines Prozesskettenmodells beginnt
mit der Spezifizierung der Prozesse und ihrer Parameter.
Dabei werden sowohl die entsprechenden Prozessvari-
anten als auch die Anzahl der Eingabe- und Ausgabe-
werkstiicke erfasst. Die vom Prozesskettenmodell bend-
tigten Eigenschaften (bspw. Ressourcen- und Parameter-
vektor einer Prozessvariante VAR = (RES, PARAM, PK)
aus Definition 10) werden zun&chst nur durch die entspre-
chenden Identifikatoren dargestellt. Die zugehorigen
Werte oder Wertebereiche werden an spaterer Stelle hin-
zugefigt.

In der Praxis werden einzelne Prozesse in einer Viel-
zahl unterschiedlicher Prozessketten genutzt. Daher
empfiehlt sich die Verwendung einer Prozessmodell-
sammlung, zu der bei Bedarf neue Prozesse hinzugefugt
werden kdénnen. Zu jedem in der Sammlung gespeicherte
Prozess werden fiir den jeweiligen Prozess typische Pa-
rameter und Eigenschaften abgelegt. Bei der Modellie-
rung einer Prozesskette kdnnen die bendtigten Prozesse
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Abb. 4: Ablauf der Erstellung eines Prozesskettenmodells mit
den ausgefiihrten Verifikationsschritten.

aus der Sammlung tbernommen werden. Dadurch redu-
ziert sich sowohl der Aufwand als auch die Fehleranféllig-
keit der Modellierung.

AnschlieBend werden basierend auf den Eingabe-
und Ausgabewerkstiicken die Abhangigkeiten zwischen
den Prozessen ermittelt und daraus die dazugehorige
Graphstruktur abgeleitet. In dem resultierenden Graph
werden Prozesse, wie in Abschnitt 2.2 erlautert, als Kno-
ten und die jeweiligen Abhéngigkeiten durch verbindende
Kanten modelliert.

Anhand der bereits erfassten Prozessparameter und
der Graphstruktur werden prozesskettenspezifische Veri-
fikationsregeln definiert. Diese Regeln ergénzen die all-
gemeinen Regeln aus den Abschnitten 4.1, 4.2 und 4.3.
und bieten eine zusatzliche Konsistenzprifung. Beispiels-
weise kann eine derartige zuséatzliche Regel prifen, ob
ein gegebener Wert im zulassigen Wertebereich liegt.

Der erste Schritt der Konsistenzpriifung betrachtet die
gesamte Prozesskette und pruft die Graphstruktur auf
Konsistenz bezlglich der definierten Regeln, wie in Ab-
schnitt 3.1 beschrieben. Technisch kann die Verifikation
durch zwei Tiefensuchlaufe [6] Uber den die Prozesskette
repréasentierenden Graph G realisiert werden. Dabei fin-
den ein Tiefensuchlauf in Richtung der Graphkanten be-
ginnend mit dem Startknoten und ein Tiefensuchlauf ent-
gegen der Kantenrichtung beginnend mit dem Endknoten
statt.
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Wenn durch ein fehlerhaftes Modell die Graphstruktur
nicht konsistent ist, ist das Prozesskettenmodell zu Giber-
arbeiten. Fehler in Prozesskettenmodellen treten auf,
wenn z. B. Prozesse nicht eingebunden sind oder Abhén-
gigkeiten fehlen oder fehlerhaft sind. Falls bei dieser
Uberarbeitung kein Fehler gefunden wird, so muss die Ur-
sache der fehlgeschlagenen Konsistenzprifung in einer
unvollstandigen oder fehlerhaften Prozessspezifikation
liegen.

Bei einer konsistenten Graphstruktur werden die
Werkstiuckeigenschaften, also die konkreten Werte der
Prozessparameter, erfasst und es wird eine Uberpriifung
der Prozesskopplung, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben,
durchgefihrt. Die Prozesskopplung untersucht die Kan-
ten des Graphen, auf denen die Ausgabewerte des jewei-
ligen Vorgangerprozesses und die Eingabewerte des je-
weiligen Nachfolgeprozesses annotiert sind. Falls die
Prozesskopplung nicht regelkonform ist, wird Uberpruft,
ob das Modell oder die erfassten Werte der Grund daftr
sind. Bei der Werteerfassung ist die Vollstandigkeit eine
groRe Schwierigkeit, da anféanglich der Umfang und die
Art der bendtigten Werte nicht immer bekannt sind. Zur
Uberarbeitung der Prozesskopplung kénnen mehrere Ite-
rationen aus Werteerfassung und Konsistenzpriifung
durchlaufen werden.

Bei konsistenten Prozesskopplungen werden die Pro-
zessvarianten hinzugefiigt, die Prozesshierarchie aufge-
baut und es wird diese, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben,
Uberpriift. Schlagt die Konsistenzpriifung bezuglich der
Prozesshierarchie fehl, werden die Prozessvarianten und
alternativ das Prozessmodell Uberprift. Jede Variante ei-
nes Prozesses muss bei gleichem Input den gleichen
Output erzeugen. Wenn der gesamte Ablauf durchlaufen
ist (mit letztem Schritt Konsistenz der Prozesshierarchie),
ist das gesamte Prozesskettenmodell konsistent.

5 Verwandte Arbeiten

Die elektronische Verarbeitung von Prozessketten erfolgt
meist innerhalb von Systemen fir das Produktdatenma-
nagement (PDM) [7]. Derzeit existiert eine groRe Vielfalt
derartiger Systeme, die aber meist an die speziellen Be-
durfnisse einzelner Unternehmen angepasst sind. Ein
standardisiertes Modell fir Prozessketten fehlt daher bis-
her. Ein Datenmodell zur Erfassung der Eigenschaften
und Parameter der Prozesse einer Prozesskette wurde in
[8] entwickelt. Dieses Modell ist zur Integration in PDM-
Systeme geeignet, bildet allerdings nicht die globale Ab-
héngigkeitsstruktur zwischen den Prozessen einer Pro-
zesskette ab.

Weitere verwandte Arbeiten stammen aus der Model-
lierung von Geschéftsprozessen. Geschéftsprozesse be-
schreiben den Ablauf einer Menge von Tétigkeiten in ei-
nem Unternehmen oder einer Verwaltung, die darauf aus-
gerichtet sind, ein bestimmtes Produkt zu erzeugen oder
eine bestimmte Dienstleistung zu erbringen. Dazu wer-
den insbesondere auch die an den Téatigkeiten beteiligten
Personen und Abteilungen bericksichtigt. Zur Darstel-
lung werden haufig ereignisgesteuerte Prozessketten
(EPK) [9] eingesetzt, die aus einer Abfolge von Ereignis-
sen und Funktionen (Té&tigkeiten) bestehen, wobei die
Funktionen durch das Auftreten von Ereignissen angesto-
Ren werden. Technisch gesehen ist eine EPK ein gerich-
teter Graph mit unterschiedlichen Typen von Knoten. Zur

Konsistenzprufung von EPKs wurden Verifikationsregeln
definiert, zu deren Anwendung eine gegebene EPK zu-
nachst in ein aquivalentes Petri-Netz umgewandelt wer-
den muss [10]. Eine Alternative zu EPKs ist die grafische
Modellierungssprache BPMN (Business Process Model
and Notation) [11], die eine Vielzahl verschiedener Ob-
jekte und Interaktionsmaoglichkeiten zwischen diesen Ob-
jekten unterstiitzt. Objekte kdnnen beispielsweise Pro-
zesse und die Interaktionen eine Nacheinanderausfiih-
rung sein. Im Gegensatz zu dem in diesem Artikel vorge-
stellten Modell sind EPKs und BPMN nicht auf die Eigen-
schaften von Produktionsprozessen wie beispielsweise
die Eigenschaften der Eingabe- und Ausgabewerkstiicke
ausgelegt.

Die Optimierung einer gegebenen Prozesskette mit
mehreren alternativen Fertigungsablaufen in Bezug auf
den Energieverbrauch wird in [12] betrachtet. Eine Pro-
zesskette wird dabei als gerichteter Graph dargestellt,
wobei die verfiigbaren Varianten durch unterschiedliche
Pfade im Graph modelliert werden. Im Gegensatz zu dem
in diesem Artikel vorgestellten Modell fiir Prozessketten
werden keine regelbaren Parameter und benétigte Res-
sourcen abseits des Energieverbrauchs beriicksichtigt.

6 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde ein Prozesskettenmodell basie-
rend auf hierarchischen gerichteten azyklischen Graphen
vorgestellt. Die Eigenschaften der Prozesse einer Pro-
zesskette werden durch Annotationen an den Knoten und
Kanten des Graphen erfasst. Die modglichen Annotationen
sind im Modell flexibel gestaltet, so dass eine groR3e Viel-
falt von Prozessen definiert werden kann und die Erwei-
terbarkeit fur zukiinftige Entwicklungen gegeben ist. Ba-
sierend auf dem entwickelten Prozesskettenmodell wur-
den Regeln zur Prufung eines gegebenen Modells auf
Konsistenz definiert, durch die verschiedene Modellie-
rungsfehler erkannt werden kénnen. Ein derartiges Pro-
zesskettenmodell bildet zusammen mit den formulierten
Verifikationsregeln eine wichtige Grundlage fur die Unter-
stiitzung der virtuellen Produktentwicklung durch Soft-
warewerkzeuge und Optimierungsverfahren.
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Abstract

Ressourceneffizienz hat sich zu einer der bedeutendsten
nachhaltigkeitsbezogenen Zielsetzungen in Wirtschaft
und Gesellschaft entwickelt. Auf politischer Ebene wird
dies deutlich durch die im Jahr 2008 durch die Européi-
sche Kommission ins Leben gerufene ,Rohstoffinitiative”.
Um die Nutzung der natirlichen Ressourcen sowie ent-
sprechende Effizienzfortschritte auf Makro- und Mikro-
ebene abzubilden, ist es erforderlich, aussagekraftige In-
dikatoren bereitzustellen, welche Uber das Effizienzprin-
zip hinausgehend das Konzept der 6kologischen Kompa-
tibilitat einbeziehen. Ziel dieses Beitrags ist es, die Be-
deutung des Kompatibilitdtsprinzips darzustellen und
klassische Ressourceneffizienz-Kennzahlen um redukti-
onswirtschaftliche Aspekte zu erweitern. Das vorgestellte
Indikatorenset fur Unternehmen der Produktions- und Re-
duktionswirtschaft beinhaltet eine Unterscheidung in
technosphérische und 6kosphéarische Ressourceneffizi-
enz, die Ergédnzung der Input- und Outputobjekte um die
Kategorien ,Reduzenda“ und ,Non-Produkt-Output® so-
wie die Beriicksichtigung von Okologisch kompatiblem
Output.

Increasing resource efficiency has become one of the
main sustainability related objectives for economy and so-
ciety. At a political level the importance of resource effi-
ciency gets visible by the European Union’s ‘Raw materi-
als initiative’. In order to measure the resource use and
the improvements resulting from resource efficiency initi-
atives at the micro and macro level, it is essential to pro-
vide expressive indicators which go beyond the efficiency
principle and include the concept of ecological compatibil-
ity. The aim of this article is to discuss the relevance of
the compatibility principle and to enhance traditional re-
source efficiency indicators by involving aspects of waste
and recycling management. The suggested indicator set
for manufacturing, recycling and waste disposal compa-
nies includes a differentiation between technospheric and
ecospheric resource efficiency, the input and output cate-
gories freducts’ and ‘non-product-output’ as well as the
term environmentally compatible output.

Keywords:

Ressourceneffizienz, Abfallwirtschaft, Reduktionswirt-
schaft, Finalreduzent, Effizienzindikatoren, Reduzenda,
Non-Produkt-Output, Okologische Kompatibilitat, Tech-
nospharische Effizienz, Okosphérische Effizienz

Resource efficiency, waste management, reduction man-
agement, efficiency indicators, reducts, non-product out-
put, ecological compatibility, technospheric efficiency,
ecospheric efficiency

1 Einleitung

Der sparsame Umgang mit natirlichen Rohstoffen und
die effiziente Nutzung von technosphérischen Rohstoffen
gelten als Schliisselelemente fir eine auf Nachhaltigkeit
ausgerichtete Wachstums- und Beschéftigungspolitik in
Europa. Im Jahr 2008 hat die Européische Kommission
die ,Rohstoffinitiative” zur Sicherung der Versorgung Eu-
ropas mit den fir Wachstum und Beschéftigung notwen-
digen Gutern zu fairen Marktbedingungen ins Leben ge-
rufen sowie eine Ad-hoc Arbeitsgruppe zur Definition von
,Kritischen Rohstoffen® gebildet [1]. Im Jahr 2011 wurden
Impulse zu einer (nachhaltigen) Weiterentwicklung von
Rohstoff- und Grundstoffmarkten — konkretisiert im Hin-
blick auf den Zugang und die Verarbeitung von nicht-
energetischen und nicht-landwirtschaftlichen (Sekun-
dar-)Rohstoffen — im Sinne einer Bekraftigung der Roh-
stoffinitiative gesetzt [2].

Schlielich wurde im Rahmen einer Mitteilung der
Kommission im Jahr 2012 die ,Européische Innovations-
partnerschaft fur Rohstoffe* geschaffen, um die drohende
Rohstoffverknappung in den nachsten Jahrzehnten ins-
besondere fiir die Hochtechnologie-Industrie zu tberwin-
den. Zu diesem Zweck sollen die Politik auf EU- und Mit-
gliedslandebene sowie entsprechende Initiativen und
MaRnahmen auf Unternehmensebene besser koordiniert
sowie Kapital und Humanressourcen offentlicher und pri-
vater Hauptakteure entlang gemeinsamer Ziele und
MessgréRRen von der universitaren Forschung bis zu rele-
vanten Marktteilnehmern gebulindelt werden [3].

Die Rohstoffinitiative der Européischen Union beruht
auf einem 3-Saulen Modell: 1) Sicherstellung gleicher
Wettbewerbsbedingungen beim Zugang zu Rohstoffen in

Neugebauer, R.; Goétze, U.; Drossel, W.-G. (Hrsg.), Energetisch-wirtschaftliche Bilanzierung — Diskussion der Ergebnisse des
Spitzentechnologieclusters eniPROD, 3. Methodenband der Querschnittsarbeitsgruppe ,Energetisch-wirtschaftliche

Bilanzierung* des Spitzentechnologieclusters eniPROD, Wissenschaftliche Scripten, Auerbach, 2014.
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Drittlandern, 2) Forderung einer nachhaltigen Roh-
stoffversorgung aus européischen Quellen und 3) Steige-
rung der Ressourceneffizienz und des Recyclings [1].

Mit den Zielsetzungen aus der zweiten und der dritten
Saule wird die Bedeutung der Definition und Messung von
Ressourceneffizienz offenbar sowie die Wichtigkeit der
Reduktionswirtschaft hervorgehoben. National sowie in-
ternational (auf Makroebene) existieren bereits viele Indi-
katoren bzw. Kennziffern fir die Nutzung natirlicher Res-
sourcen. Auf der Mikroebene — d. h. auf betrieblicher
Ebene - stellt sich insbesondere die Frage nach einer Er-
weiterung der klassischen Ressourceneffizienz-Indikato-
ren um reduktionswirtschaftliche Aspekte sowie die An-
schlussfahigkeit dieser (erweiterten) Indikatoren mit (ent-
sprechend erweiterten) Indikatoren auf der nationalen
und Ubernationalen Ebene.

Eine auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Rohstoff- bzw.
Ressourcenwirtschaft! kann sich jedoch nicht mit der Ge-
staltung (und Messung) von Ressourceneffizienz begni-
gen. Zum einen werden die naturlichen Grenzen der 6ko-
logischen Tragfahigkeit durch betrieblich direkt oder indi-
rekt ausgeltste Emissionen gesamthaft ausgeblendet,
zum anderen vermag die Steigerung der Ressourceneffi-
zienz die Erschopfung bestimmter Primarrohstoffe zwar
zum Teil erheblich hinauszuschieben, jedoch das Kern-
problem einer Ubernutzung der natirlichen Kapazitaten
nicht zu I6sen.

Daher erfolgt im vorliegenden Beitrag eine Weiterent-
wicklung der klassischen Rohstoff- bzw. Ressourceneffi-
zienz-Indikatoren unter Beriicksichtigung jener Anforde-
rungen, wie sie unter dem nachhaltigkeitsbezogenen Be-
griff der 6kologischen Kompatibilitdt zusammengefasst
werden kénnen.

Das hier vorgestellte Indikatorenset umfasst eine Aus-
wahl an Kennziffern fir Unternehmen der Produktions-
und Reduktionswirtschaft, welche einerseits dem Effi-
zienzprinzip und andererseits dem Kompatibilitatsprinzip
Rechnung tragen. Ziel dieses um den Kompatibilitatsge-
danken erweiterten Ressourceneffizienz-Indikatorensets
ist es, im Rahmen der Messung und Umsetzung einer
nachhaltigen Wirtschaftsweise die Schwachstellen einer
isolierten Betrachtung von Effizienz zu beheben und erste
Anséatze einer Weiterentwicklung bereitzustellen.

Der Einsatz dieses Indikatorsets empfiehlt sich auf al-
len Ebenen der wirtschaftlichen Tatigkeit, d. h. auf der
Ebene der Volkswirtschaften ebenso wie auf der Ebene
der Einzelbetriebe oder im Rahmen von betriebsulibergrei-
fenden Netzwerken. Die Ubertragbarkeit der im Rahmen
des vorliegenden Beitrags dargestellten Indikatoren fir
die betriebliche Ebene auf Objekte mit erweiterten Sys-
temgrenzen, wie etwa Netzwerke, Regionen oder Volks-
wirtschaften, ist gegeben.

Die praktische Relevanz der skizzierten Anforderun-
gen zur umfassenden Messung von Ressourceneffizienz
wird durch eine derzeit in Arbeit befindliche Studie der Au-

toren fir das ,Amt der oberdsterreichischen Landesregie-
rung“ zur ,Abbildung der Ressourceneffizienz in Oberds-
terreich” unterstrichen.

2 Theoretische Grundlagen zur
Abbildung von Ressourceneffizienz
in der Produktions- und
Reduktionswirtschaft

Um ein nachhaltiges 6konomisches System gestalten zu
kénnen, ist es erforderlich, sich an gewissen Prinzipien zu
orientieren. Zwei dieser Nachhaltigkeitsprinzipien — das
Effizienz- und das Kompatibilitatsprinzip? — werden im fol-
genden Abschnitt vorgestellt und erértert. AnschlieRend
folgen eine Diskussion zur Bedeutung der Kreislaufwirt-
schaft und deren theoretische Fundierung mittels des
Okologisch erweiterten produktionstheoretischen Modells
nach Dyckhoff.

2.1  Die Prinzipien der Effizienz und der
O6kologischen Kompatibilitat als Grundregeln
fur eine 6kologisch nachhaltige Entwicklung

Das Effizienzprinzip, welches im Rahmen einer nachhal-
tigen Entwicklung grof3e Bedeutung erlangt hat, orientiert
sich am Wirtschaftlichkeitsprinzip der Okonomie: Ziel ist,
eine angestrebte Wirtschaftsleistung mit dem geringst-
moglichen Einsatz von Stoffen und Energie zu erbringen
bzw. einen gegebenen Stoff- und Energieeinsatz in ein
Maximum an Wirtschaftsleistung zu transformieren. In
den 06kologischen Kontext Ubertragen, bedeutet dies,
dass Menge und Effizienz der erstellten Wirtschaftsguter
durch die endlichen Kapazitaten der vorhandenen natir-
lichen Ressourcen sowie durch die Kapazitit der Oko-
sphére, schadlos Emissionen bzw. Eintrage aufzuneh-
men, begrenzt sind. Der (wirtschaftlichen) Umsetzung
des Effizienzprinzips stehen also die — an 6kologisch-kri-
tischen Bestands- und Emissionsgrenzen orientierten —
Nachhaltigkeitsforderungen als limitierende Faktoren ge-
geniiber [6-8].

Fur die Umsetzung einer nachhaltigen Wirtschafts-
weise kann jedoch nur insoweit ein Beitrag geleistet wer-
den, als lediglich relative 6konomische und 6kologische
Verbesserungen in den betrachteten Systemen (Pro-
zesse, Produktsysteme) erreicht werden kdnnen (,less
bad is no good*, [9]).

Das Prinzip der 6kologischen Kompatibilitat stellt hier
gewissermallen einen ,Gegenpol“ zur Auffassung dar,
Bestands- und Emissionsgrenzen als einschréankende
Nebenbedingung zu betrachten bzw. anthropogene Stoff-
und Energiefliisse unter Nachhaltigkeitsaspekten auf ein
schadloses Mal3 zu vermindern bzw. zu vermeiden. Viel-
mehr ist mit dem Prinzip der 6kologischen Kompatibilitat
die Vorstellung verbunden, dass die Entnahmen aus der

Wéhrend der Rohstoffbegriff die wirtschaftliche Abbaubarkeit inkludiert und in der Natur vorkommende Stoffe umfasst, die abgebaut,

geférdert und weiterverarbeitet werden, versteht man unter ,Ressource" die (groRtmogliche) zur Verfigung stehende Menge eines
Rohstoffes (ohne wirtschaftliche Implikationen). In der — von der Ressourcendkonomie abweichenden — Schauweise der Okologie
werden Boden, Wasser, saubere Luft und biologische Vielfalt zum Begriff der naturlichen Ressourcen zusammengefasst [4].

Das im einschlagigen Schrifttum haufig unter ,Konsistenz* zusammengefasste Prinzip kann auch als ,Prinzip der 6kologischen Kom-

patibilitdt* bzw. ,Kompatibilitatsprinzip“ benannt werden [5], was die angestrebte Umweltvertraglichkeit anthropogener Stoffe starker

betont [6].
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nattrlichen Umwelt und die Eintrage in die nattirliche Um-
welt so gestaltet werden kdnnen, dass die auf den Natur-
haushalt abgestimmten Kapazitatsgrenzen keinesfalls
Uiberschritten werden (muissen) [5, 10-12]. Fur die erfolg-
reiche Umsetzung des Prinzips der 6kologischen Kompa-
tibilitat in Wirtschaft und Gesellschaft sind an vorderster
Stelle eine entsprechend ausgerichtete Innovations- und
Technologiepolitik zu nennen. Eine so verstandene Nach-
haltigkeit bedeutet, dass im Zuge einer 6kologisch kom-
patiblen Gestaltung von anthropogenen Stoff- und Ener-
gieflissen auch hohe Stoffumséitze zwischen Okosphare
und Technosphare getétigt werden kénnen. Das bedeu-
tet, dass auch eine grof3e Menge an Entnahmen von Res-
sourcen aus der Okosphéare oder eine groRe Menge an
Eintragen von technosphérischen Stoffflissen in die Oko-
sphare zulassig sind, sofern die natlrlichen Bestands-
bzw. Belastungsgrenzen nicht tiberschritten werden.

Okosphare wird in diesem Zusammenhang definiert
als der Raum, der die Gesamtheit der Okosysteme — also
die Gesamtheit aller Lebewesen sowie ihren Lebensraum
— beinhaltet [7, 12]. Die Technosphére wird als eine durch
den Menschen aus der Okosphére herausgebildete
Sphare angesehen. lhre ,Ausdehnung” beschrankt sich
auf die menschlich direkt oder indirekt kontrollierbaren
Stoffbestéande, Stoffstrome und Energieflisse. Die Frage
nach der Kontrolle der von der Natur ,geborgten® Stoffe
steht bei der Abgrenzung der Sphéaren also im Mittelpunkt
[12].3

Die Steigerung der Ressourcenproduktivitat* kann die
Erschopfung bestimmter (Energie-)Rohstoffe erheblich
hinausschieben. Daher koénnen dem Effizienzprinzip
durchaus kurz- und mittelfristige Entlastungseffekte zuge-
schrieben werden. Isoliert eingesetzt vermag das Effi-
zienzprinzip das Kernproblem einer nicht-nachhaltigen
Beanspruchung der natirlichen Umwelt letztlich nicht zu
l6sen; das Kernproblem wird nur aufgeschoben [6]. Eine
langerfristig ausgerichtete 6kologisch vertragliche Wirt-
schaftsweise verspricht das Kompatibilitéatsprinzip. Sie er-
fordert jedoch zeitlich und rdumlich weitreichende 6kolo-
gische Innovationen in Wirtschaft und Gesellschaft, die
mit einem tief greifenden Strukturwandel verbunden sind
[6, 14].

So kdénnen zwar beide Grundprinzipien isoliert verfolgt
werden, in kombinierter Weise entfalten sie jedoch eine
deutlich bessere Wirksamkeit. Werden vor oder parallel
zur Umsetzung des Kompatibilitatsprinzips effizienzver-
bessernde MaRnahmen eingesetzt, lasst sich der Uber-
gangszeitraum fur den vorhin angesprochenen Struktur-
wandel ausdehnen, womit sich die Auswirkungen bis zum
Erreichen der 6kologischen Kompatibilitdit ékonomisch
und sozial abfedern lassen [6].

2.2  Der Beitrag der Reduktionswirtschaft zu einer
ressourceneffizienten Gesellschaft

Unternehmen der Abfall- und Recyclingwirtschaft (Reduk-
tionswirtschaft) spielen in einem nachhaltigen Wirt-
schaftssystem eine herausragende Rolle. Solange Pro-
duzenten und Konsumenten Abfélle und Abwasser erzeu-
gen, wird die Bedeutung der Reduktionsunternehmen
und die Entwicklung einer nahezu geschlossenen Stoff-
kreislaufwirtschaft steigen (mussen).

Die Grundidee fiir die Befassung mit einer nachhaltig-
keitsorientierten Stoffkreislaufwirtschaft und der verstark-
ten Aufmerksamkeit auf die Reduktionswirtschaft als Pen-
dant zur Produktionswirtschaft ist die Tatsache, dass die
technosphéarische Umwandlung von Input- in Outputob-
jekte sich nahezu ausschlieBlich in Form von Kuppelpro-
duktionsprozessen vollzieht. Dies bedeutet, dass neben
den erwiinschten Produkten auch unerwiinschte Neben-
produkte — vielfach handelt es sich hierbei um hochresis-
tente Abfalle — hervorgebracht werden. Zum einen erféhrt
die nattrliche Umwelt® durch die heutige noch GroRteils
dominierende ,Durchflusswirtschaft® einen anhaltenden
Abbau von Priméarrohstoffen (Entnahme von natirlichen
Ressourcen als quantitatives Anpassungsproblem®), zum
anderen eine stéandige Zunahme von — teilweise hochto-
xischen — Eintrdgen in die naturliche Umwelt, die diese
nicht mehr in ihre Strukturen und Ablaufe zu integrieren
vermag (qualitatives Anpassungsproblem) [12].

Soll die natuirliche Umwelt langfristig in all ihren Funk-
tionen dem Menschen zur Verfugung stehen, ist es erfor-
derlich, die heutige ,Durchflusswirtschaft® durch eine
technosphérische mit der naturlichen Umwelt kompatible
Stoffkreislaufwirtschaft zu ersetzen. Vielfach wird diese
angestrebte Entwicklung auch als ,Kreislaufwirtschaft
statt Abfallwirtschaft betitelt [12, 16].

Die Idee einer technosphérischen Stoffkreislaufwirt-
schaft basiert auf der Vorstellung, das Wirtschaften im
AuRenverhaltnis zur Okosphare den natiirlichen Struktu-
ren und (geo-)chemisch-physikalischen Stoffkreislaufpro-
zessen anzupassen, wahrend im Innenverhéltnis neben
naturlichen oder naturnahen Stoffwechselprozessen
auch naturferne oder kunstliche Prozesse angelegt sind,
wobei letztere einem besonderen Regime unterliegen,
um eine unkontrollierte Diffusion in die Okosphére zu ver-
meiden [12].

Ziele der Stoffkreislaufwirtschaft (wie sie etwa durch
die Einfuhrung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes [17]
durch die deutsche Bundesregierung unterstutzt wird)
sind der effiziente Umgang mit den begrenzt zur Verfi-
gung stehenden natirlichen Ressourcen sowie die Mini-
mierung der betrieblichen Umweltwirkungen [12].

Die Hauptaufgabe der technosphérischen Stoffkreis-
laufwirtschaft ist es, unerwiinschte Outputkomponenten,

Ausfuhrlich zur Definition von Okosphére und Technosphére siehe [6, 12, 24].

Cantner, Kriger und Hanusch grenzen den Produktivitéts- vom Effizienzbegriff folgendermafien ab: Wéahrend man unter Produktivitat

allgemein den Quotienten aus dem Produktionsergebnis (d. h. dem Output) und den eingesetzten Produktionsfaktoren (Input) versteht,
beinhaltet Effizienz die Gegeniberstellung von Zielertragen und den zur Realisierung dieser Ziele erforderlichen Mitteln (6konomisches
Prinzip). Produktivitat wird hierbei als eine spezifische inhaltliche Auspragung von Effizienz angesehen [13].

5 Im Rahmen des vorliegenden Beitrags werden Okosphare und natiirliche Umwelt als Synonyme verstanden.

6 Ein quantitatives Anpassungsproblem entsteht, wenn (zu) groRe Stoffmengen umgewalzt und verlagert werden und die natiirliche Um-
welt dadurch Stérungen, Belastungen oder einen dkologischen Schaden erfahrt [12]. Dies betrifft also nicht nur Entnahmen von Res-
sourcen aus der natlrlichen Umwelt, sondern auch Eintrage von der Technosphére in die nattrliche Umwelt.
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d. h. anthropogene Abfalle, weitestgehend in der Tech-
nosphére zu belassen und stofflich im Kreislauf zu halten.
Sofern dies unter den gegebenen technisch-wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen nicht méglich ist, sollen diese
Stoffe in transformierter Form moglichst umweltschonend
wieder in die Okosphéare integriert werden [18]. Es ist also
erforderlich, technospharische Stoffstrome zu kontrollie-
ren und zu regulieren sowie die Stoffeigenschaften an die
naturliche Umwelt im Sinne der 6kologischen Kompatibi-
litat anzupassen [12].

Die Aufgabe dieser technosphérischen Stoffkreislauf-
wirtschaft kénnen teilweise auch produzierende Unter-
nehmen wahrnehmen (sog. ,Re-Produzenten®), indem
neben Primarrohstoffen auch Sekundarrohstoffe oder
sog. ,Reduzenda“ eingesetzt werden, wie im néchsten
Abschnitt naher beschrieben wird. Die Hauptaufgabe der
Reduktion von unerwiinschten Outputobjekten obliegt je-
doch nach wie vor den Reduktionsunternehmen, deren
Zweck die Umwandlung von unerwiinschten Outputob-
jekten, wie z. B. Abféllen oder Abwasser, in Sekundarma-
terialien oder Nutzenergie (Pre-Reduzenten) bzw. die
Umwandlung in naturkompatible Outputstoffe (Finalredu-
zenten) ist [19].

Auch wenn der Hauptzweck der Finalreduzenten nicht
die Produktion marktféahiger Giiter ist, so erfordert der
wirtschaftliche Betrieb solcher Unternehmen die Verbes-
serung ihrer Material- und Energieeffizienz unter Berlick-
sichtigung der 6kologischen Kapazitatsgrenzen, worauf
mit den nachfolgenden Ausfiihrungen ndher eingegangen
wird.

3  Grundsatzliche Uberlegungen zur
Erweiterung betrieblicher
Ressourceneffizienz-Indikatoren um
reduktionswirtschaftliche Aspekte

3.1 Ressourceninput und Ressourceneffizienz in
Bezug auf Okosphére und Technosphére

Wie bereits skizziert, wird ausgehend von der Unterneh-
mensebene unter Ressourceneffizienz die Relation zwi-
schen dem ,Einsatz von Ressourcen“ und der erzielten
2wirtschaftlichen Leistung“ verstanden. Der Ressourcen-
begriff umfasst in diesem Beitrag ausschlief3lich stofflich-
energetische Komponenten, die dem Unternehmen von
aullen zugefiihrt werden, um eine erwiinschte Sach-
und/oder Dienstleistungen zu erstellen. Die wirtschaftli-
che Leistung wird typischerweise mittels SachgréRen wie
etwa ,Kilogramm Produkt-Output“ oder ,Tonnen transpor-
tierte Ware“ oder mittels geeigneter Wertgrofien wie der
sbetrieblichen Wertschépfung® dargestellt.
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Der Ressourceninput kann dabei direkt aus der natir-
lichen Umwelt (Okosphéare) stammen oder aus der Tech-
nosphére. Im ersten Fall werden (unbearbeitete) natirli-
che Ressourcen in Form von Rohmaterialien, Primar-
energie(tragern), Wasser oder Luft dem betrieblichen
Transformationsprozess zugeftihrt. Diese Art des Res-
sourceninputs wird daher als 6kosphéarischer Ressour-
ceninput bezeichnet. Im zweiten Fall handelt es sich bei
den Inputkomponenten um veredelte Materialien, Sekun-
dar- oder Endenergie (stoffgebunden, oder nicht stoffge-
bunden wie etwa ,elektrische Energie*), Wasser und Luft
von Versorgungsunternehmen bzw. Lieferanten. Diese
Inputkomponenten werden daher gesamthaft als techno-
sphéarischer Ressourceninput bezeichnet.

Unter Bezugnahme auf die eben dargestellte Auftren-
nung der Ressourceninputs und unter nachhaltigkeits-
und kreislaufwirtschaftlichen Gesichtspunkten kann das
oben diskutierte Effizienzprinzip in zwei Unterprinzipien
bzw. Effizienzarten zerlegt werden, und zwar in die 6ko-
sphérische Ressourceneffizienz und die technosphéri-
sche Ressourceneffizienz. Die 6kosphéarische Ressour-
ceneffizienz misst das Verhéltnis zwischen der erbrach-
ten Wirtschaftsleistung und dem Einsatz von Giitern, die
aus der natirlichen Umwelt stammen. Je niedriger der
Anteil des 6kosphérischen Ressourceninputs bei einem
bestimmten Produktoutput ist, desto starker ist die er-
brachte Wirtschaftsleistung von der 6kologischen Umwelt
abgekoppelt.

Die technosphérische Ressourceneffizienz wird aus
dem Verhaltnis der erbrachten Wirtschaftsleistung (,Pro-
dukt-Output®) und dem Einsatz jener Giter, die der Tech-
nosphére entstammen, ermittelt. Sie misst die Wirksam-
keit der Transformation vom technosphéarischen Ressour-
ceninput in die gewiinschte Form des Outputs. Wahrend
die ©kosphéarische Ressourceneffizienz den funktions-
und wertschdpfungsbezogenen (relativen) Durchsatz mit
naturlichen Ressourcen ausdriickt und damit einen direk-
ten Bezug zur 6kologischen Kompatibilitat aufweist, bringt
die technosphérische Ressourceneffizienz den funktions-
und wertschdpfungsbezogenen (relativen) Umlauf der
Ressourcen aus technosphéarischen Lagern zum Aus-
druck, wobei der Bezug zur 6kologischen Kompatibilitat
hier nur indirekt gegeben ist, da etwa eine Steigerung der
technosphérischen Ressourceneffizienz zu einer geringe-
ren Nutzung von Priméarrohstoffen aus der Okosphare
fuhrt.

Zum technosphéarischen Ressourceninput gehéren
auch die sog. ,Reduzenda“, welche im nachfolgenden
Abschnitt néher beschrieben werden. Der Einbezug von
Reduzenda bei der Ermittlung der technosphérischen
Ressourceneffizienz stellt eine erste nicht unbedeutende
Erweiterung dar. Im Zuge einer sich starker entwickeln-
den Stoffkreislaufwirtschaft wird der Anteil dieser Input-
komponenten aus technosphérischen Lagern eine immer
groRRere wirtschaftliche und ©kologische Rolle spielen
(mussen).
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3.3 Produktionstheoretische Uberlegungen zum
Einbezug reduktionswirtschaftlicher Aspekte

Fir eine umweltorientierte Weiterentwicklung von Res-
sourceneffizienz-Indikatoren und den damit verbundenen
erforderlichen Miteinbezug reduktionswirtschaftlicher As-
pekte ist eine eingehende Analyse der Produktionstheorie
von grof3em Interesse.

Das von Dyckhoff umweltorientiert erweiterte produk-
tionstheoretische Modell nach Gutenberg [20] bezieht un-
erwiinschte Kuppelprodukte, wie Abfalle, Abwasser und
Emissionen ein.”

Nach dem Kriterium der Erwinschtheit nimmt Dyck-
hoff eine Dreiteilung von Objektarten vor und differenziert
Input- und Outputobjekte in die Kategorien ,Gut*, ,Ubel*
und ,Neutrum® [22]. Die nachfolgende Abbildung veran-
schaulicht Dyckhoffs umweltorientiert erweitertes produk-
tionstheoretisches Modell.

Physische Perspektive der Input-Output-Komponenten
Input Output
= C
i ag Giiter Produktionsfaktoren Produkte
££o
23 s Abprodukte z
SoE ¥ - Abfall S
§ 2$ Ubel Reduzenda R i
£eg . g
s =y . > c
& 8 Neutra Freifaktoren Freiprodukte §

[ Realer Aufwand [0 Realer Ertrag

Abb. 1: Modell der Einsatz- und Ergebnis-Kategorien der
Produktion-Reduktion (Quelle: in Anlehnung an [6, 23])

[ Ertragsneutral

Werden inputseitig Ubel — also Abfalle oder Abwasser aus
vorgelagerten Wertschépfungsstufen — in den Produkti-
onsprozess eingebracht, so spricht man vom Einsatz von
Redukten bzw. Reduzenda,® die sich ©6konomisch

dadurch auszeichnen, dass ihr Einsatz definitionsgeman
mit dem Erzielen von Ertrdgen verbunden ist und nicht,
wie bei Produktionsfaktoren mit realen Aufwéanden.
Dieser ,inputseitige“ Ertrag wird durch die Vernichtung
oder Umwandlung von Ubeln im Sinne einer Verringerung
negativer Werte als Ziel des Transformationsprozesses
erwirtschaftet [22]. Abprodukte sind unerwiinschte Out-
putobjekte, wie etwa Emissionen sowie Abfélle und Ab-
wasser, deren Anfall bzw. weitere Behandlung mit realen
Aufwénden verbunden sind. Hingegen zeichnet sich der
gewlinschte Output (Produkte) im Rahmen einer ergeb-
nisorientierten Analyse durch das Erzielen eines realen
Ertrags aus [22]. Neutra (Freifaktoren, Freiprodukte) ver-
halten sich erfolgsneutral.

Um fir Reduktionsunternehmen Effizienzkennziffern
bilden zu kénnen, wird das von Dyckhoff umweltorientiert
erweiterte produktionstheoretische Modell im nachfolgen-
den Abschnitt 6kologisch weiterentwickelt.

3.4  Produktionstheoretische Uberlegungen fiir
Finalreduzenten

Das nach Dyckhoff umweltorientiert erweiterte produkti-
onstheoretische Modell umfasst bereits die Objektkatego-
rien Reduzenda als Ubel-Input und Abprodukte als Ubel-
Output. Trotz dieser indirekten Beriicksichtigung von 6ko-
logieorientierten Aspekten weist dieses Modell nach wie
vor eine stark 6konomische Perspektive auf. Um dieses
Modell in Bezug auf die Finalreduzenten 6kologisch wei-
ter zu entwickeln, d. h. flr deren betriebliche Ziele und
Zwecke adaquate Outputkategorien bereitzustellen, wird
das betrachtete Modell auf der Outputseite um eine (rein)
Okologische Perspektive (nochmals) erweitert.

Das hier vorgestellte Modell (siehe Abb. 2) erganzt das
Modell Dyckhoffs fur die Anwendung bei Finalreduzenten

Physische Perspektive

Input Output
Okologisch “ q
2 i : Okologisch .
£ g Giliter Faktor Produkt | kompatibler kompatibel o 9
LXK I Output ce
Ewo B8
g I Okologisch nicht | =
g8 Ubel Reduzendum Non-Produkt |l kompatibler Okologisch nicht < S
0 Output kompatibel =

Produzenten und Pre-Reduzenten

Finalreduzenten

Finalreduzenten

Abb. 2: Modell der Einsatz- und Ergebnis-Kategorien der Produktion-Reduktion, erweitert um die 6kologische Perspektive fir

Finalreduzenten (Quelle: eigene)

~

In der traditionellen Produktionstheorie blieben unerwiinschte Kuppelprodukte (d. h. Abfélle, Abwasser, Emissionen) lange Zeit unbe-
riicksichtigt. Ein Grund hierfiir war, auf der Outputseite eine ,saubere Schnittstelle” zwischen der Produktions- und Absatztheorie be-
reitzustellen. Zum anderen wurden auch auf der Inputseite Kuppelprodukte aus vorgelagerten Wertschépfungsstufen sowohl mengen-
als auch wertmaRig vernachléssigt [6, 21].

fee]

Dyckhoff bezeichnet ein Inputobjekt, dessen Vernichtung eine (bezweckte) Leistung darstellt, als ,Redukt®. Der Begriff Redukt stellt hier
das 6konomische Pendant (Ertrag auf der Inputseite) zum Produkt (Ertrag auf der Outputseite) dar [6, 23]. Liesegang und Sterr be-
schreiben dieses jedoch als ,Reduzendum®. Dieser gewéahlte Begriff benennt treffend das zu reduzierende Objekt als Ziel des Trans-
formationsvorganges und fokussiert somit den 6kologisch-stofflichen Kontext, weswegen im vorliegenden Beitrag dieser Begriff préfe-
riert wird [6, 12].
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um die beiden Outputkategorien ,6kologisch kompatibler
Output® und ,6kologisch nicht kompatibler Output®. Da,
wie bereits beschrieben, der Hauptzweck eines Finalre-
duzenten nicht die Produktion eines marktfahigen Gutes
ist, sondern die Umwandlung von unerwiinschten Inputo-
bjekten (Reduzenda) in einen naturkompatiblen Output,
beschreiben folglich die beiden Bezeichnungen ,Produkt*
und ,Non-Produkt” nicht in adaquater Weise die bezweck-
ten Ergebniskategorien eines Finalreduzenten.

Es ist hierbei zu beachten, dass der 6kologisch kom-
patible Output im Hinblick auf die Erwlinschtheit unter den
Begriff des ,Guts" zu subsumieren ist, wobei jedoch zu
bertcksichtigen ist, dass in Bezug auf die Ergebniskate-
gorie outputseitig i. d. R. kein realer Ertrag erwirtschaftet
wird.

Der o©kologisch nicht kompatible Output ist uner-
wiinscht und auch 6konomisch (da outputseitig mit Kos-
ten verbunden) als ,Ubel* einzustufen. Die dkonomische
Perspektive in Bezug auf die Outputobjekte zeigt sich so-
mit als Pendant zur 6kologischen Perspektive.

Eine Ubertragung dieser 6kologischen Perspektive
auf die Inputkategorien ,Faktoren“ und ,Reduzenda® ist
nicht ohne weiteres mdoglich, da nicht davon ausgegan-
gen werden kann, dass Produktionsfaktoren per se 6ko-
logisch kompatibel und Reduzenda per se 6kologisch
nicht kompatibel sind.

4 Nachhaltigkeitsorientierte
Ressourceneffizienz-Indikatoren fir
die Produktion-Reduktion

Basierend auf den obigen Ausfiihrungen zum Effizienz-
prinzip und zu den produktions- und kostentheoretischen
Uberlegungen einer kreislauforientierten Wirtschafts-
weise werden nachfolgend bestehende Ressourceneffizi-
enz-Indikatoren um reduktionswirtschaftliche Aspekte er-
weitert.

Die im Rahmen des Indikatorensets ausgewahlten In-
dikatoren werden nun fir die betriebliche Ebene darge-
stellt, wenngleich — wie einleitend erwihnt — die Ubertrag-
barkeit auf die Makroebene gegeben ist. Die Anwendung
dieses Indikatorsets ist also ebenenunabhangig. Die mit
dem Indikatorenset verbundene Aussagekraft variiert je-
doch mit der Festlegung der Systemgrenzen, d. h. der
Mé&chtigkeit des zu betrachtenden und zu bewertenden
Objektes. Dies wird bei der Interpretation von Indikatoren
deutlich, die Non-Produkt-Outputs beinhalten, die inner-
halb der Technosphére verbleiben: Wéahrend Reststoffe
als Abféllstrome von Betrieben die Systemgrenze des Be-
triebes (definitionsgemaR) uberschreiten und entspre-
chende Indikatoren dies zum Ausdruck bringen, gehen
die selben Reststoffe bei einem Objekt mit erweiterter
Systemgrenze (etwa bei einem Produktions-Reduktions-
Netzwerk) nicht in den gleichen Indikator ein, sofern diese
Reststoffstrome innerhalb der Systemgrenzen des Objek-
tes verbleiben.

Das Indikatorenset enthdlt im Rahmen dieses Bei-
trags ausgewahlte Indikatoren fur Produzenten, Pre-Re-
duzenten und Finalreduzenten. Die Indikatoren fiir Produ-
zenten und Pre-Reduzenten umfassen:

e ausgewahlte ,klassische* Effizienzindikatoren, dif-
ferenziert nach Rohstoff- und Betriebsstoff-Input

e zusatzlich: Effizienzindikatoren mit dem Fokus auf
Non-Produkt-Output

e zusatzlich: Effizienzindikatoren mit dem Fokus auf
der Unterscheidung zwischen Okosphare und
Technosphére

Fur Finalreduzenten werden folgende Indikatoren gebil-
det:

e Effizienzindikatoren mit dem Fokus auf 6kologisch
(nicht) kompatiblem Output und Reduzenda-Input

4.1  Generelle Kriterien zur Bildung eines
Ressourceneffizienz-Indikatorensets

Bevor die Indikatoren zur Ressourceneffizienz fir die drei
Unternehmenstypen ,Produzent”’, ,Pre-Reduzent” und
»Finalreduzent” vorgestellt werden, ist es erforderlich, die
generellen Anforderungen fur die Bildung von Ressour-
ceneffizienz-Indikatoren zu klaren. Giljum et al. definieren
grundlegende Kriterien zur Bildung eines Indikatorensets
fur die Ressourcennutzung, welche auf die beschriebe-
nen Indikatoren fiir Ressourceneffizienz Gbertragbar sind
[25].

Zuerst gilt es, sicherzustellen, dass mittels des Indika-
torensets potentielle Veranderungen oder Verlagerungen
von Umweltbelastungen zwischen unterschiedlichen
Ressourcenarten oder Regionen identifiziert werden kon-
nen. Darliber hinaus sollten die Indikatoren neben be-
trieblichen Entscheidungstrégern auch fir politische Ent-
scheidungstrager von Bedeutung sein. Ressourcenindi-
katoren sollten mdglichst einfach an eine breite Masse an
Stakeholder kommunizierbar sein. Ein wesentlicher
Punkt, den Giljum et al. definieren, ist die Berlicksichti-
gung einer Life-Cycle-Perspektive und das Aufzeigen von
moglichen indirekten Effekten auf die Kennziffern durch
Importe und Exporte. Dies spielt jedoch vor allem bei der
Bildung von Ressourcenindikatoren auf Meso- oder Mak-
roebene (Regionen, Nationen) eine wichtige Rolle.
SchlieR3lich gilt es, Doppelzahlungen zu vermeiden und
die Anwendbarkeit auf unterschiedlichen 6konomischen
Ebenen (Mikro-, Meso- und Makro-Ebene) sicherzustel-
len [25]. Einzelne hier beschriebene Voraussetzungen
werden zusatzlich im Rahmen der Diskussion (Abschnitt
5) erdrtert.

4.2 Bestehende Ressourceneffizienz-Indikatoren
fur die Mikro- und die Makro-Ebene

Wie bereits in der Einleitung angesprochen, existieren
vielzéhlige Varianten, Ressourceneffizienz auf Mikro- und
Makroebene zu messen und abzubilden.®

Uber zwei Jahrzehnte riickblickend ist der von
Schmidt-Bleek entwickelte Indikator MIPS (material input
per service unit) zu nennen. In seiner weiterentwickelten
Form wird er heute als Business Resource Intensity Index
(BRIX) im Zusammenhang mit der Messung von Res-
sourceneffizienz diskutiert [7, 26].

9 Hierzu ist anzumerken, dass im einschlagigen Schrifttum nicht immer streng zwischen Ressourcennutzung und Ressourceneffizienz

unterschieden wird.
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Auf der Mikroebene kénnen gemeinhin Umweltleis-
tungskennziffern als Ressourceneffizienz-Indikatoren
herangezogen werden. So sind seit Januar 2010 im Rah-
men von EMAS Il beispielsweise die Kennziffern Materi-
aleffizienz und Energieeffizienz verpflichtend zu bilden
und im Rahmen der Umwelterklarung zu publizieren [27].
Zudem existieren Analysen zum o6kologischen Fuf3ab-
druck, dem Carbon Footprint oder Wasserfu3abdruck —
jedoch beinhalten diese Indikatoren keine 6konomischen
oder monetéaren Parameter.

Auf Makroebene erlangt das Konzept der Ressour-
ceneffizienz weitere Verbreitung als auf Unternehmens-
ebene [28]. In diesem Zusammenhang wird Ressour-
ceneffizienz zumeist durch die Relation des Bruttoin-
landsprodukts (BIP) zum nationalen Ressourcenver-
brauch (engl. Domestic Material Consumption, DMC) ab-
gebildet (BIP/DMC). Weitere Konzepte, welche die Res-
sourcennutzung darstellen, sind der Rohmaterialver-
brauch (engl. Raw Material Consumption, RMC) sowie
der Gesamtmaterialverbrauch (engl. Total Material Con-
sumption, TMC) [29, 30].

Die wesentlichen Kritikpunkte an dem Konzept der
Ressourceneffizienz setzen vor allem an seiner Unféhig-
keit an, Aussagen Uber die Toxizitat bestimmter Stoffe zu
treffen [9, 31] und inwieweit Stoffe in der Technosphére
verbleiben oder in die Okosphére dissipieren. Um diesen
Kritikpunkten zu begegnen, wird nachfolgend ein differen-
ziertes Konzept zur Abbildung von Ressourceneffizienz
auf betrieblicher Ebene vorgestellt.

4.3  Ausgangspunkt fir eine Erweiterung von
betrieblichen Ressourceneffizienz-Indikatoren

Die nachfolgend in Abschnitt 4.4 beschriebenen Indikato-
ren fokussieren zum Grol3teil auf verschiedene Arten von
Ressourcen in Relation zu 6konomischen GréRRen, wie
etwa die Wertschopfung fur die Unternehmensebene
oder das Bruttoinlandsprodukt fiir die Makroebene.

Da die Berechnung von Ressourcenverbrauch und
Ressourceneffizienz zu allererst auf Stoff- und Energie-
flissen basiert, erscheint es zweckmaRig, Effizienzindika-
toren nicht nur in Relation zu monetéren oder 6konomi-
schen Gréf3en zu setzen, sondern die Ressourceneffizi-
enz auch durch physische Input-Output-Zusammen-
hange darzustellen (Ressourceneffizienz i. w. S.).

Eine zielfihrende Weiterentwicklung ist es, den Non-
Produkt-Output, als Relationsgréf3e zur Bildung von Res-
sourceneffizienz-Indikatoren miteinzuschlieen. Non-
Produkt-Output wird als jeglicher Output, der nicht Pro-
dukt-Output ist, definiert [32]. Ein Indikator, welcher den
Anteil des Non-Produkt-Outputs in Relation zum Gesamt-
Output darstellt, ist eine einfache, aber aussagekraftige
Kennziffer, welche die Ineffizienz eines Prozesses oder
anderen betrachteten Systems darstellt.1°

Der Einbezug von Non-Produkt-Output in das Indika-
torenset zur lllustration von Ressourceneffizienz kann fur
samtliche produzierende Unternehmen angewandt wer-
den: fir klassische Produzenten, welche keine Redu-
zenda, sondern lediglich Produktionsfaktoren einsetzen,
sowie auch fir Pre-Reduzenten. Diese setzen zwar, wie
bereits beschrieben, Reduzenda hauptsachlich mit dem
Ziel, diese zu ,reduzieren”, ein, deren Ziel ist aber eben-
falls die Produktion von marktfahigen Gitern (wie Sekun-
darmaterialien, Nutzenergie). Fir Finalreduzenten, deren
Hauptzweck die Umwandlung von Reduzenda in natur-
kompatiblen Output — die ,Vernichtung von Ubeln® — ist,
miissen jedoch andere Uberlegungen zur Abbildung der
Ressourceneffizienz herangezogen werden. Ressour-
ceneffizienz hat fur diese Art von Unternehmen eine an-
dere Bedeutung und einen anderen Fokus als fur klassi-
sche Produktionsunternehmen: Ziel ist die Erh6hung des
naturkompatiblen Outputs und die Minimierung des nicht
naturkompatiblen Outputs bei gleichbleibendem Redu-
zendaeinsatz.

Im nachfolgenden Abschnitt wird néher auf die kon-
krete Ausgestaltung von Ressourceneffizienz-Indikatoren
fur Produzenten, Pre-Reduzenten und Finalreduzenten
eingegangen.

4.4 Betriebliche Ressourceneffizienz-Indikatoren
fur die Produktions- und Reduktionwirtschaft

Bevor die Ressourceneffizienz-Indikatoren fur die unter-
schiedlichen Unternehmenstypen dargestellt werden, ist
vorauszuschicken, dass es zweckmé&Rig ist, einen stan-
dardisierten 6kologischen Kontenrahmen fiir die Erfas-
sung der erforderlichen Input- und Outputfliisse einzuset-
zen [6]. Ein entsprechender Kontenrahmen steht fiir eine
generell anwendbare Systematik, die die Vergleichbarkeit
und Aussagekraft von Input- und Outputflissen im Rah-
men der Umweltbilanzierung wesentlich erhght. Die Fest-
legung von einheitlichen Erhebungs- und Bewertungs-
maf3staben ist jedoch mit groRen methodischen Heraus-
forderungen verbunden, da die fiir 6kologische Analysen
relevanten Eigenschaften der stofflich-energetischen
Komponenten so mannigfaltig sind, dass sich in der
Praxis bislang nur betriebsspezifische Kontenrahmen
durchsetzen konnten. Einzig die grobe Unterteilung von
Einsatzmaterialien in die Kategorien Rohstoffe bzw. Ma-
terialien, Wasser, Energie sowie die typische Unterteilung
in Produkte, Verpackungen, Abfélle und Emissionen auf
der Outputseite ist in produzierenden Betrieben als gan-
gige Systematik anzutreffen [6, 27, 32, 38, 39].

Folgende GréRen werden verwendet, um die nachhal-
tigkeitsorientierte Ressourceneffizienz fiur die unter-
schiedlichen Unternehmenstypen mittels Indikatoren ab-
zubilden (siehe Tab. 1):

10 Mmit der Identifikation von Non-Produkt-Output-Mengen und den damit verbundenen Kosten beschéftigt sich auch die Materialflusskos-
tenrechnung, deren Ergebnisse als Basis fur die Kennzahlen-Bildung fungieren kénnen [33-37].
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Unterneh- Input- und Output- BezugsgroBen
menstyp Kategorien
¢ Rohstoffe (aus der e Menge des Pro-
Okosphére) dukt-Outputs
oo . Vgrarbeitete Materi- | e Betriebliche Wert-
und Pre-Redu- alien (aus der Tech- schc‘jpfupg aus der
——— nosphare) Produktion von
¢ Produkt-Output Gutern

Non-Produkt-Output Gesamt-Output-

Menge

Betriebliche Wert-
schopfung aus Ver-
nichtung von Ubeln
Menge der einge-
setzten Reduzenda

Okologisch kompa-
tibler Output
Okologisch nicht
kompatibler Output

Finalreduzen-
ten

Tab. 1: Ausgewahlte Input- und Outputkategorien und Bezugs-
groRen zur Bildung von Ressourceneffizienz-Indikatoren fir
Produzenten, Pre-Reduzenten und Finalreduzenten (Quelle:
eigene)

441 Betriebliche Ressourceneffizienz fur
Produzenten und Pre-Reduzenten

Die Entwicklung der Ressourceneffizienz-Indikatoren fur
Produzenten erfolgt in drei Schritten. Hierzu gilt anzumer-
ken, dass die vorgestellten Indikatoren als Leitindikatoren
zu interpretieren sind. Eine weitere Ausdifferenzierung
einzelner Indikatoren, z. B. in verschiedene Ressourcen-
typen, wie biotische und abiotisch Materialien, wird als
zweckmafig erachtet.

Schritt 1: Abbildung der Materialeffizienz

Der Indikator ,Betriebliche Materialeffizienz* (siehe
Tab. 2) veranschaulicht die Gesamt-Material-Intensitét,
d. h. den benétigten Ressourcenverbrauch pro Produkt-
einheit. Wenn der Materialverbrauch ins Verhaltnis zur
Wertschopfung gesetzt wird, ist es zweckmaRig, den
Kehrwert der betrieblichen Materialeffizienz als Indikator
zu verwenden, um mit den klassischen Ressourceneffizi-
enz-Indikatoren auf Makroebene vergleichbar zu sein.

Be- ’ .
2ugs- ;\:a]terlal-lnput Rohstoff-Input k] F(e’;nebsstoff-lnput
grole 9 9
Betriebliche Betriebliche Roh- Betriebsstoff-
Materialeffizienz: | stoff-Effizienz: Effizienz:

GesamtInput [kg] Rohstof fInput [kg] | Betriebsstof fInput [kg]
ProduktOutput [kg] | ProduktOutput [kg] ProduktOutput [kg]

Produkt-Out-
put [kg]

Betriebliche Betriebliche
Material- Rohstoff-
produktivitat: Produktivitat:

Wertschop-
fung [€]

Wertschopfung [€] Wertschopfung [€]
Gesamtinput [kg] Rohstof fInput [kg]

Tab. 2: Ressourceneffizienz-Indikatoren fur Produzenten und
Pre-Reduzenten mit dem Fokus auf Materialeffizienz (Quelle:
eigene)!!

Die Auftrennung der Kennzahl ,Betriebliche Materialeffi-
zienz* in die beiden Komponenten ,Rohstoffe” und ,Be-
triebsstoffe” ist zielfihrend, da Betriebsstoffe per Defini-

tion nicht Teil des Produktes werden, d. h. dem Non-Pro-
dukt-Output zugerechnet werden missen und als Abfélle,
Abwasser oder Emissionen das Unternehmen verlassen.
Eine Trennung in die beiden Kennziffern Betriebliche
Rohstoffeffizienz und Betriebsstoff-Effizienz erleichtert
zudem das Aufdecken von Optimierungspotentialen. Die
Verbindung des Betriebsstoffeinsatzes mit der Wert-
schopfung als BezugsgrolRe bietet sich als Kennzahl nur
bedingt an, da Betriebsstoffe nicht ins Produkt einflieRen
und daher keinen direkten Beitrag zur Wertschdpfung lie-
fern.

Schritt 2: Beriicksichtigung des Non-Produkt-Outputs

Die folgenden beiden (In-)Effizienzkennziffern sind mate-
rialflussbezogen und typische physische Indikatoren im
Rahmen der Materialflusskostenrechnung (siehe Tab. 3).

Im Gegensatz zu den in Schritt 1 vorgestellten Indika-
toren, sind diese beiden Kennziffern ausschlieRlich Out-
put-orientiert und geben die Effizienz bzw. Ineffizienz ei-
nes betrieblichen Produktionsprozesses oder Standortes
wieder.

Die Gegenuberstellung der beiden géanzlich auf den
Output bezogenen Effizienz- bzw. Ineffizienz-Kennzahlen
zeigt dem Unternehmen auf einen Blick den Anteil der Ab-
falle, Abwésser und Emissionen, sprich, den nicht wert-
schoépfenden Produkt-Output. Die Summe beider Indika-
toren muss 100 % ergeben. Das Ziel ist, den Anteil des
Produkt-Outputs zu erhéhen, was letzten Endes zu einer
Verbesserung der betrieblichen Materialeffizienz fiihrt.

Bezugs-

gréRe Produkt-Output [kg]

Non-Produkt-Output [kg]

Ineffizienz als Anteil des
Non-Produkt-Outputs [%)]:

Effizienz als Anteil des
Gesamt- Produkt-Outputs [%]:
Output
[ka] ProduktOutput
GesamtOutput

NonProduktOutput
GesamtOutput

Tab. 3: Ressourceneffizienz-Indikatoren fur Produzenten und
Pre-Reduzenten mit dem Fokus auf Non-Produkt-Output
(Quelle: eigene)

Schritt 3: Beriicksichtigung von Okosphéare und Tech-
nosphére

Im Sinne des Kompatibilitatsprinzips, welches eine Kreis-
lauffiihrung von Materialflissen und eine mdoglichst ge-
ringe Inanspruchnahme der natirlichen Umwelt als Auf-
nahmemedium fordert, gilt es die Emissionen in die natur-
liche Umwelt moglichst zu verringern. Ziel ist es daher,
bearbeitete (6kologisch nicht kompatible) Materialien
maoglichst in der Technosphére zu belassen.

Die Kennziffer ,Anteil des technospharischen Out-
puts® (Produkt-Output und technospharischer Non-Pro-
dukt-Output) gibt an, zu welchem Anteil Roh- und Hilfs-
stoffe zu technosphérischen Gitern umgewandelt wer-
den. Der Anteil des 6kospharischen Outputs hingegen
zeigt auf, welcher Anteil des gesamten Outputs stofflich
in die nattrliche Umwelt dissipiert (sieche Tab. 4).

11 Die Begriffe Betriebliche Materialeffizienz bzw. Materialproduktivitét inkludieren die beiden Subkategorien ,Rohstoff-Effizienz* bzw.
+Rohstoffproduktivitat” und ,Betriebsstoff-Effizienz*. Aus Vereinfachungsgriinden werden Hilfsmittel der Kategorie Rohstoffe zugeord-

net, da diese ebenfalls Teil des Endprodukts werden.
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Bezugs- In der Technosphare ver- In die Okosphéare
grolRe bleibender Output [kg] dissipierender Output [kg]
Technosphérische Effizi- Technosphérische Ineffizi-
Gesamt- | €nZ als Anteil des techno- | enz als Anteil des oko-
Output sphéarischen Outputs [%]: sphérischen Outputs [%]:
(k] ProduktOutput + NPOtechn NPOemiss
GesamtOutput GesamtOutput

Tab. 4: Ressourceneffizienz-Indikatoren fur Produzenten und
Pre-Reduzenten mit dem Fokus auf Technosphéare und Oko-
sphare (Quelle: eigene)'?

4.4.2 Betriebliche Ressourceneffizienz fur
Finalreduzenten

Auch Finalreduzenten, deren Hauptzweck darin besteht,
unerwiinschte Objekte in 6kologisch kompatiblen Output
umzuwandeln, setzen Hilfsstoffe (z. B. Heizdl zur Zusatz-
feuerung) und Betriebsstoffe (Schmiermittel) ein. Der
Hauptinput besteht jedoch aus Reduzenda. Wie bereits
erwahnt, ist es erforderlich, die betriebliche Effizienz mit-
hilfe weiterer Parameter zu messen. So ist die Effizienz
eines Reduktionsunternehmens umso héher, je héher der
naturkompatible Output im Vergleich zum Reduzenda-
Einsatz ist. Die ,Effizienz der Reduktion® adressiert daher
nicht nur das Effizienzprinzip, sondern weist einen sehr
starken Bezug zum Kompatibilitétsprinzip auf und ist 6ko-
logisch aussagekréftiger als die simple Darstellung von
Input-Output-Relationen.

Aus Griunden der Komplexitétsreduktion beschrankt
sich die Berechnung der Effizienz von betrieblichen Pro-
zessen der Reduzenten auf folgende Kennziffern:

Bezugs- Okologisch kompati- Okologisch nicht
groe bler Output [kg] kompatibler Output [kg]
Effmen; der Rgduktlon Ineffizienz der Reduktion
als Anteil des 6kolo- ) . )
. . als Anteil des 6kologisch
gisch kompatiblen Out- h .
nicht kompatiblen Outputs
Gesamt- puts am Reduzenda- am Reduzenda-Input [%]:
Output [kg] Input [%]: P '
. . Okol.nicht kompatibler Output
Okol. kompatibler Output
- - - Reduzendalnput
Reduzendalnput
Reduktions-
Reduktions- | Produktivitat:
lelsiire (3 Reduktionsleistung [€]
Okol. kompatibler Output

Tab. 5: Ressourceneffizienz-Indikatoren fur Finalreduzenten mit
dem Fokus auf 6kologisch (nicht) kompatiblem Output und Re-
duzenda-Input (Quelle: eigene)

In Analogie zur Wertschdpfung bei Produktionsunterneh-
men, werden durch die sog. ,Reduktionsleistung“ mone-
tdre Werte im Rahmen des Reduktionsprozesses gene-
riert (Ertrage fur die Annahme von Reduzenda und die
Vernichtung von Ubel). Der Indikator ,Reduktions-Pro-
duktivitat® zeigt auf, welcher Wert durch die Umwandlung
der Reduzenda in ein Kilogramm 6kologisch kompatibler
Output generiert werden kann.

Die hier fur Reduktionsunternehmen dargestellten
Kennziffern veranschaulichen deutlich die fur eine nach-
haltige Wirtschaftsweise erforderliche Verknupfung von

Effizienz- und Kompatibilitdtsgedanken. In den nachfol-
genden beiden Abschnitten werden die im vorliegenden
Beitrag prasentierten Uberlegungen einer kritischen Re-
flexion unterzogen und ein Fazit gebildet.

5 Diskussion

Im Rahmen des Strebens nach einer Nachhaltigen Ent-
wicklung, welche sich an kritischen Bestanden und Emis-
sionshegrenzungen orientiert, kann Ressourceneffizienz
nur insofern einen Beitrag leisten, indem relative Verbes-
serungen von Prozessen und Produktsystemen ange-
strebt werden. Dieser fundamentalen Kritik kann sich
auch dieser Beitrag nicht entziehen; so bleiben Fragen
und Diskussionspunkte zur Messung der umweltwirt-
schaftlichen Effektivitat im Sinne einer nachhaltigen Ent-
wicklung offen, wenn auch Schritte getan wurden, um die
Kritik abzumildern.

Ausgangspunkt fur die Analyse der Messung und Ab-
bildung von Ressourceneffizienz war die Befassung mit
dem Effizienz- und Kompatibilitatsprinzip. Das verbin-
dende Element fir die Anwendung beider Prinzipien ist
dabei die Stoffkreislaufwirtschaft. Dahinter steht die An-
nahme, dass ein effizienter Umgang mit Ressourcen ein
hohes Mal3 an Bedarfsdeckung bei gleichzeitiger Berilick-
sichtigung der naturlichen Grenzen der 6kologischen
Kompatibilitdt bzw. Tragféhigkeit sicherstellt.

Und gerade die Bemuhung, dies in Kennzahlen aus-
zudricken, offenbart die praktischen Probleme wie auch
die damit verbundenen theoretischen Grenzen einer an-
gemessenen Quantifizierung. Zum einen sind die Kapazi-
tatsgrenzen der natirlichen Umwelt (ausgedriickt in regi-
onalen und globalen Umweltzustandsindikatoren und
spezifischen kritischen Bestéanden) in vielfacher Hinsicht
noch nicht ausreichend erforscht. Genau dieser Punkt
kann beim Einsatz der hier vorgestellten Indikatoren zu
Problemen fiihren: Es bleibt zunéchst offen, nach wel-
chen MalR3staben 6kologisch kompatibler von nicht 6kolo-
gisch kompatiblem Output zu unterscheiden ist.

Zum anderen stellt sich — insbesondere im Hinblick
auf die Anschlussfahigkeit der betrieblichen Kennziffern
auf die Meso- oder Makroebene — die Frage, wie man Un-
ternehmen dazu bringt, einschlagige Daten zu erheben
und fur autorisierte Stellen verfugbar zu halten. Dies kann
dann problematisch werden, wenn die Erhebung der er-
forderlichen Daten nicht im ,ureigenen” Interesse der Un-
ternehmen liegt und ein nicht unerheblicher Aufwand da-
mit verbunden ist, diese vorgeschlagenen Kennzahlen zu
ermitteln oder gar mit Indikatoren (kritische Bestande,
Umweltzustandsindikatoren) zu verknupfen, die nach wie
vor Gegenstand der wissenschaftlichen und politischen
Auseinandersetzung sind.

Einzig regulatorische Eingriffe durch die (Umwelt-)Ge-
setzgebung kénnen hier die nétigen Informationsliicken
fullen. Im Bereich der Ressourcenpolitik besteht hier u. a.
die Problematik, dass auf Makroebene noch keine geeig-
neten Ansprechpartner fiir Betriebe (wie etwa Rohstoff-
beauftragte oder Rohstoffagenturen) institutionalisiert
sind oder diese erst im Aufbau begriffen sind.

12 Die Abkiirzung NPOyechn Steht fiir Non-Produkt-Output, welcher in der Technosphére verbleibt, wahrend der Begriff NPOepiss jenen Non-

Produkt-Output bezeichnet, welcher in die Okosphére dissipiert.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Steigerung der Ressourceneffizienz kann die Er-
schopfung bestimmter (Energie-)Rohstoffe zwar zum Teil
erheblich hinausschieben und deshalb kénnen den ent-
sprechenden MaRnahmen kurz- und mittelfristige Entlas-
tungseffekte im Sinne einer Entwicklung zu einer nach-
haltigen Wirtschaft zugebilligt werden. Isoliert eingesetzt
vermag die Steigerung der Ressourceneffizienz das
Kernproblem einer nicht-nachhaltigen Beanspruchung
der natirlichen Umwelt jedoch nicht zu I6sen.

Deshalb erscheint es geboten, die Messung der Res-
sourceneffizienz unter weiter gefassten Anforderungen
von Nachhaltigkeit zu sehen, d. h. starker als bisher mit
den Anforderungen der 6kologischen Kompatibilitat zu
verknipfen: Dazu wurden drei Arten von Betrieben unter
kreislaufwirtschaftlichen Uberlegungen beschrieben (Pro-
duzenten, Pre-Reduzenten und Finalreduzenten) sowie
spezifisch 6kosphéarische und technosphéarische Res-
sourceneffizienzen unterschieden. Daruber hinaus wur-
den Wesenselemente aus jingeren produktionstheoreti-
schen Uberlegungen (Reduzenda, Non- Produkt-Output,
naturkompatibler Output) in die Messung von Ressour-
ceneffizienz und -kompatibilitat eingefuhrt.

In Bezug auf die Weiterentwicklung der in diesem Bei-
trag vorgestellten Indikatoren muss die Forderung nach
einer einheitlichen Abbildung und Bewertung der Ent-
nahme von natlrlichen Ressourcen erhoben werden.
Eine besondere Bedeutung erféhrt in diesem Zusammen-
hang das Konzept der Rohstoffaquivalente (engl.: Raw
Material Equivalents; RME) im Sinne einer Lebenszyklus-
perspektive!® fur die einzelnen Materialien und Ener-
gie(trager) des technosphérischen Inputs [24]. Die dies-
bezugliche Charakterisierung und Klassifizierung einer
Vielzahl von verschiedenen technosphérischen Einsatz-
dimensionen in eine Uberschaubare Zahl einheitlicher
Okosphérischer Einsatzdimensionen macht einen Ver-
gleich der Effizienz von Prozessen oder Produktsystemen
valide, deren Analyse und Ergebnisse zuvor mehr oder
weniger unverbunden nebeneinander gestanden haben.
Zudem bietet der Einsatz von Rohstoffaquivalenten eine
Méoglichkeit, Material- und Effizienzkennziffern der Mikro-
ebene mit Ubergeordneten Kennziffern anschlussfahig zu
machen [41]. Der Prozess der Abbildung von Ressour-
ceneffizienz mittels Rohstoffaquivalenten stof3t jedoch
bislang auf groRe — sowohl methodische als auch prakti-
sche — Probleme. Die gro3e Zahl der verschiedenen na-
turlichen Rohstoffe, die unterschiedlichsten Technologien
zur Verwertung dieser Rohstoffe und schlief3lich die Viel-
zahl von Produkten, die aus der Transformation der na-
tirlichen Rohstoffe entstehen, lasst bereits den For-
schungsbedarf erahnen, der mit der Analyse und komple-
xitatsreduzierten Abbildung und Bewertung des Pfades
vom Produkt bis zum Rohstoffaquivalent verbunden ist.
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Abstract

Plastic injection moulding is used extensively worldwide
to manufacture parts that are currently present in our
lives. Its use is so intense that it is crucial to understand
where and how to control and minimize continuously the
environmental burdens related with injection moulding
process. To produce injection moulded parts a dedicated
mould needs to be previously manufactured, inducing en-
vironmental impacts. Since a single mould can in general
inject up to a few millions of parts, the impact of its man-
ufacturing phase in the life cycle of an injected polymeric
part is normally relatively low. However, the influence of
the mould engineering design in the efficiency of the in-
jection moulding process is far from being irrelevant.
Along the mould’s life cycle, its use phase (matching the
final part production phase) carries out most of the envi-
ronmental impacts. In fact, the overall eco-efficiency of
the injection moulding process is highly dependent on two
aspects: the adequacy of the injection machine to the in-
tended moulded part, which largely determines the en-
ergy consumption, and the engineering design solution of
the mould, which, besides influencing the amount of pol-
ymer wasted in the process, also regulates the injection
cycle time. Hence, it is important to develop methods to
evaluate the performance of the injection moulding pro-
cess, giving support to the understanding of how and how
much it is affected by the mould engineering solution. In
this paper a set of performance indicators are proposed
to assess the mould performance and the injection mould-
ing process efficiency in several dimensions. Energy effi-
ciency, eco-efficiency and environmental impact indica-
tors are proposed as drivers to support an informed deci-
sion-making process in the mould design and production
planning steps. The use of these indicators can contribute
to select design alternatives and process parameters to-
wards a more sustainable production of polymer injected
parts. The tool developed to implement these indicators
at an industrial level is briefly described and a case study
is presented.

Keywords:

Eco-efficiency Indicators, Injection Moulding, Process In-
dicators, Sustainable Production

1 Introduction

Plastic is one of the most versatile materials in the modern
age. Plastic parts and products are widely used in many
products throughout the world [1]. Moreover, nearly all
plastic parts production employs moulds, affecting there-
fore the economics of producing a very large number of
products [2]. Any process improvement on the injection
moulding process can lead to significant reductions in
both cost and environmental impacts. Given a specific
plastic part, energy and mass consumption during its pro-
duction are mainly defined by the injection machine type
and power and by the mould design [3-5]. These re-
sources represent both costs and environmental impacts
during part production. Therefore, the mould design plays
an important role to foster more sustainable products in
the plastics industry. A life cycle strategy should be pur-
suit taking into account not only the mould production bur-
dens but also the impacts of design alternatives of the
mould throughout its use (injection moulding process) and
end-of-life. However, unlike other products, there are no
guidelines or standards to support sustainable design of
mould. In fact, some life cycle analysis have been devel-
oped comprising injection moulds [5-8], proving the im-
portance of mould design in the injection moulding pro-
cess, but no standards can be found regarding sustaina-
ble design in this area.

A simple definition of a sustainable product was given
by Ljungberg [9] as “a product, which will give as little im-
pact on the environment as possible during its life cycle”.
This concept has been widely investigated and applied by
several researchers and companies and as a result, sev-
eral regulations and tools exist to support sustainable de-
sign. Some are focused on improving the sustainability
performance of industry, others on developing sustaina-
ble products [10]. Within sustainable product develop-
ment approaches, life cycle approaches are nowadays
established as the most apt to capture the full impacts of
design decisions. Some of the most commonly used are
Life Cycle Assessment (LCA), Life Cycle Management,
Eco-design, Cradle to Grave Analysis, Cradle to Cradle
Analysis and eco-efficiency assessments. Concluding,
under the umbrella of sustainability there are a vast num-
ber of approaches and need to be adapted to a particular
product or industry.

Given the increasing pressure for companies to de-
velop more sustainable products, eco-efficiency has
emerged as a valuable tool towards the target of sustain-
able development, relating the value of a product with its
environmental impact [11]. The highest indicator is
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achieved by increasing the product value and decreasing
the environmental impact. According to the World Busi-
ness Council for Sustainable Development (WBCSD),
eco-efficiency measures the relationship between eco-
nomic growth and environmental pressure, and is gener-
ally expressed by the ratio between economic value and
environmental influence. The economic value can be
quantified by amount of products, net sales, added value,
etc. The environmental performance can be quantified by
the amount of energy, materials or any type of natural re-
source consumptions. However, as stated before, there is
not a single approach for eco-efficiency and the indicators
are established for a specific product, process or service
[12]. A vast number of eco-efficiency studies and methods
use the LCA method to assess a single environmental in-
dicator [12-14], while other focus on particular environ-
mental impact factors, namely greenhouse gases (GHG),
resources and energy efficiency [15] or particular environ-
mental targets, namely recycling percentage, material
waste, content of hazardous substances, etc. [16]. How-
ever, life cycle thinking is common to all approaches and
is particularly important when dealing with the moulding
industry.

In this paper a set of environmental performance and
Eco-efficiency Indicators (EEI) are proposed to assess
the mould performance and the injection moulding pro-
cess efficiency in several dimensions. A tool was devel-
oped to implement these indicators and a case study is
presented to illustrate its use and possible outputs.

2 The injection moulding in the plastic part
life cycle

In the mould production context, environmental impacts
have been disregarded due to the generally small impact
of mould production in the overall part production process,
this for mass production scenarios. In fact, a study by Ri-
beiro et al. [17] showed the critical importance of energy
and material consumption in plastic parts production in
the overall mould life cycle. However, mould design af-
fects the injection cycle time and the consumption of en-
ergy and material in the part production process [5].
These impacts are crucial due to the high amount of plas-
tic parts produced by a single mould. However, most en-
vironmental analyses are focused either on the plastic
part produced by the mould [6, 18] or on the machining
processes that are used in mould production [19, 20]. A
study by Thiriez and Gutowski [3] analysed the environ-
mental impact of injection moulding by addressing the en-
ergy consumption of different injection machines, but did
not include the mould impact on the process. The impacts
of different mould design and injection machines in terms
of material and energy costs involving both tool design
decisions and injection machines were modelled by Ri-
beiro et al. [5], but with no environmental considerations.
Despite the importance of these studies, a gap clearly ex-
ists in the injection moulding area regarding the environ-
mental impact and the eco-efficiency assessment by
standard methods [11, 21].

For the mould designer, the specifications of the plas-
tic part are considered invariant. However, the designer is
more or less free to deal with the mould design issues that
have a deep impact in the moulding process. It is there-
fore important to integrate the part and mould life cycle in
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order to have a comprehensive analysis of mould perfor-
mance when several alternatives are possible. High tech-
nology injection moulds, namely with higher investment in
runners and cooling systems, usually lead to higher envi-
ronmental and cost impact during its production, but also
to higher performance regarding cycle time, material and
energy optimisation during the injection moulding process
[5]. A simple environmental and cost analysis to the mould
production processes is not enough to fully analyse differ-
ent mould alternatives and support informed decisions.
The scope of the analysis must be widened and a full life
cycle approach must be deployed to support sustainable
design in the moulding industry. Therefore, the use of EEI
to assess the injection moulding performance should not
be restricted to just one production phase (the mould or
the part production). It is necessary to understand the im-
pacts of mould design alternatives in the injection mould-
ing process and propose indicators that capture those im-
pacts, encompassing simultaneously the part, the mould
and the injection moulding machine.

3 General methodologies and common per-
formance indicators

The proposed approach aims to identify the set of perfor-
mance indicators that account the environmental impacts
of an injection mould along its life cycle. Thereby the pro-
posed approach must regard to the several life cycle
phases and integrate different methodologies towards the
definition of measures/indicators to support an informed
engineering decision-making process during mould de-
sign. One of the main focuses of this approach consists in
analysing the environmental performance of the various
life cycle phases (Figure 1), i.e. by means of a Life Cycle
Assessment (LCA).

Reuse materials/components
Recycling Materials

1

1

Energy Energy Energy Energy :
1

|

T T

Emissions Emissions Emissions Emissions
Waste Waste

Figure 1: Life cycle perspective.

The ISO 14040 standard defines LCA as the “compilation
and evaluation of the inputs, outputs and the potential en-
vironmental impacts of a product system throughout its
life cycle” [22]. Being one of the key elements of the pro-
posed approach, LCA methodology is suitable for: prod-
uct performance assessment, identifying opportunities to
improve the environmental performance of products, sup-
porting informed decision-making at the product or pro-
cess design or redesign, identifying and selecting relevant
environmental performance indicators and to assist in
marketing [22, 23].

The LCA framework consists of four phases, namely:
definition of the goal and scope, life cycle inventory anal-
ysis, environmental impact assessment of all inflows and
outflows, and interpretation of the results [22, 24].

Within the LCA framework, the first step consists in
establishing the objectives of the analysis, the functional
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unit and the system boundaries, making sure that no rel-
evant part of the system is cut-off. All decisions and as-
sumptions made in this phase should be transparent and
rigorous. The second phase of the LCA is the inventory
analysis, involving the mass and energy balances within
the system boundaries to quantify all the materials and
energy inputs as well as wastes and emissions from the
system (data collection). This task is known as the Life
Cycle Inventory (LCI). The third phase is known as the
Life Cycle Impact Assessment (LCIA) and consists in
evaluating the significance of potential environmental im-
pacts considering the inventory results. In other words,
the impact assessment consists of relating inventory data
with specific environmental impact categories and cate-
gory indicators, thereby aiming to compare the impact cat-
egories with each other. This makes it possible to rank
and define the relative importance of different results. The
final phase is meant to evaluate and communicate the in-
formation from the inventory analysis and impact assess-
ment of production systems [22, 25].

Regarding environmental indicators, the Key Environ-
mental Performance Indicators (KEPI) and the EEI are
other key elements of this approach.

The KEPI have been widely studied and proven to be
an effective way to evaluate the environmental perfor-
mance of companies and products. For instance Jasch
[26] defines environmental indicators as a comprehensive
and concise key data set, which provides relevant infor-
mation for decision making and points out the relevant is-
sues. The ISO 14031 standard proposes a list of environ-
mental indicators, categorized into operational perfor-
mance indicators, environmental management indicators
and environmental condition indicators. The goal is to pro-
vide management with reliable and verifiable information,
in order to infer if the goals are being accomplished [26,
27]. The Global Reporting Initiative (GRI) also suggests a
number of environmental performance indicators. These
are based on the quantification of the environmental di-
mension in order to reflect the concerns with sustainability
and the environmental impacts of organizations [28]. The
Organization for Economic Co-Operation and Develop-
ment (OECD) has also established a small set of environ-
mental indicators that can be used at international and na-
tional levels to report the state of the environment, to
measure the environmental performance and to report the
progress towards sustainable development. The OECD
indicators are approved by the Environment Ministers of
OECD countries for systematic use in communication and
political work.

EEI are also widely used to assess and communicate
environmental performance, as referred by WBCSD [29].
The main goal of eco-efficiency is to maximise value cre-
ation while minimising the use of resources and emissions
of pollutants. Measuring eco-efficiency is an essential key
for measuring the decoupling of economic growth and en-
vironmental pressure. Eco-efficiency is in most cases ex-
pressed by the following ratio:

Productor ServiceValue
Environmenal Influence (1)

Eco-efficiency =

For instance, Lye et al. [30] present an approach for as-
sessing the eco-efficiency performance of three injection
moulded plastic products. The goal of the approach was

to provide data and indicators to support decision aiming
to reduce costs and improve environmental performance
[30]. As mentioned before, it is important to integrate the
part and mould life cycle performance in order to have a
comprehensive analysis. Therefore the study of Lye et al.
doesn’t seem to be broad enough since it does not eval-
uate the environmental impact neither the overall perfor-
mance of the injection mould. Michelsen et al. [31] also
performed an eco-efficiency assessment in order to iden-
tify performance indicators for individual companies. The
goal was to identify indicators that could be easily under-
stood by non-specialists. These studies show that the EEI
are important for linking the economic and the environ-
mental performance. Summing up, the two most common
goals of eco-efficiency assessments are (i) measuring
progress and (ii) internal and external communication of
economic and environmental performance [29, 31].

4 The Proposed Approach: description and
application

4.1  Approach Description

The main purpose of the proposed approach regards
complementing the existing tools that support LCA by in-
tegrating environmental performance indicators specifi-
cally appropriated to assess the mould design and injec-
tion moulding process performance. These indicators are
crucial in order to generate relevant information regarding
the performance on eco-efficiency throughout the life cy-
cle of a mould and the part that it produces. The indicators
are intended to be easily understood and comparable.
The methodological approach is built on the following
phases: (i) Scope and boundary definition, (ii) Life cycle
inventory, (iii) Life cycle impact assessment, (iv) Key en-
vironmental performance indicators; (v) Product/service
value and (vi) Eco-efficiency indicators (see Figure 2).
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Figure 2: Methodological Framework

4.1.1 Scope and boundary definition

The first step is to set the scope and define the bounda-
ries of the study/analysis. This phase should denote:
(i) the product system intended to be studied, (ii) the func-
tional unit and (iii) the system boundary.

The functional unit, according to the ISO 14040:2006,
is defined as the quantified performance of a product sys-
tem. In other words the functional unit provides a refer-
ence to which all inputs and outputs are related. For in-
stance the functional unit for an injection mould could be
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defined as: “The production and use of a plastic injection
mould throughout the total expected number of injection
cycles”.

The system boundary should define the unit pro-
cesses to be included in the system under study/analysis.
The identification/delimitation of the unit processes that
are part of the production system should represent the el-
ementary flows and define the limits of the system.

4.1.2 Life cycle inventory

The following stage consists in collecting all necessary
data. The goal in this phase is to quantify all inputs and
outputs for each unit process within the limits of the sys-
tem under analysis. This phase results in the LCI.

Even though all the moulds are considered to be dif-
ferent, the production process and the type of inputs and
outputs are very similar. So, a normalized inventory was
developed in order to standardize and, in some manner,
to simplify the whole process of creating the LCI. The data
should be input into a simple and pre-formatted form, in
order to fulfil the LCI assessment (e.g. by the mould
maker). There is only the need to identify and quantify the
materials and processes as well as transport systems in-
volved. The results are computed and summarized for
each life cycle phase. The goal here is to reduce inventory
errors and collection effort and to increase the data qual-

ity.

4.1.3 Life cycle impact assessment

The LCIA quantifies the environmental impact of products
and/or processes along all their life cycle stages. Thus it
leads to the overall environmental impact of the prod-
uct/process. Besides quantifying the environmental im-
pacts, this phase enables the identification of opportuni-
ties to redesign for life cycle and improve the environmen-
tal performance. In the problem under study, the list of
materials type, as well as processes and consumables is
not very wide since only metallic mould production and
injection moulding processes are involved. This means
that the number of datasets necessary to quantify the en-
vironmental impacts is limited and easily managed/up-
dated.

The outcomes of this assessment are represented as
impacts points (Single Score - Pt) for each life cycle
phase. The environmental damage is then quantified,
consequently enabling its distribution by type of re-
sources, materials, energy and processes used, for each
life cycle stage.

4.1.4 Key environmental performance indicators

The KEPIs play an important role within this approach. As
mentioned, there are several methods and lists of envi-
ronmental indicators that can be used. The Operational
Performance Indicators, from ISO 14031, are particularly
suitable to generate relevant KEPI since they are mostly
quantitative. This characteristic facilitates their use to sup-
port decision making processes. It is worth mentioning
that these indicators can be applied in different phases of
the life cycle of a product (e.g. one can identify a KEPI
related to the use phase like "Duration of use of the prod-
uct").
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A specific method is proposed to facilitate the selec-
tion of the most relevant indicators. Basically, it uses a
matrix, where the life cycle phase indicators are matched
with the Operational Performance Indicators that best
characterize the "environmental profile" of each life cycle
phase (see Figure 3).

The LCI provides the information needed to quantify
the KEPI. The outcome of this phase is in the form of a
metric (e.g. the amount of a specific material used per kg
of mould [kg/kg] or the total amount of energy used per kg
of mould [kWh/kg]).

Life Cycle Phase Indicators

Operational Performance
Indicator

Steel Electrical energy
Consumption Consumption

e
ot

Amount of Material Used

T
SVeich §

Amount of Energy Used

Matrix of selected KEPI

Figure 3: KEPI matrix (Example)

4.1.5 Product/service value

The economic value of a product or service can be deter-
mined by many methods. The WBCSD recommends the
utilization of monetary indicators that are easy to under-
stand. For instance, the added-value of a product or ser-
vice in a segment of eco-efficiency is measured as net
sales, i.e. the value of sales less the cost of all inputs pur-
chased from suppliers [29, 31]. Besides monetary values,
the ISO/DIS 14045 makes reference to the product value
or service as a functional value. The functional value of a
product is defined as a tangible and measurable benefit
to the user. This value is a numerical quantity represent-
ing functional performance of a product, and should be
maximized (e.g. light bulb brightness — luminous flux (lu-
mens), durability — warranty lifetime (years)) [32]. Some
authors also suggest that Life Cycle Cost (LCC) can be
used as a value related quantity, since LCC integrates all
the cost associated with a product throughout the prod-
uct’s life from “cradle to grave” [24].

For the approach presented here, three default value
indicators are taken into account: (i) Gross Value Added
(GVA), (ii) Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation,
and Amortization (EBITDA) and (iii) Production Cost.
These value indicators should be directly related to the
product under study. At the company level, these financial
metrics should be calculated to represent GVA, EBITDA
and Production Costs of the product under study. These
value indicators were used as a default set since they are
meaningful and representative values that all companies
have access to. A forth value indicator is considered, but
instead of a default indicator one can handpick either a
monetary or functional indicator, that is relevant for the
company, consequently giving place to meaningful indi-
cators for the company to assess or keep track of. For
instance the sale price of the product could be a relevant
value indicator, or on the other hand the life time expec-
tancy of the product could be a representative functional
indicator.
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Some of the data required for this phase of the ap-
proach is already included in the normalized inventory,
simplifying the task of data collection.

4.1.6 Eco-efficiency indicators

As mentioned, EEI are calculated by the ratio between the
Product or Service Value and the Environmental Impact
(El) (equation (1)).

Taking into account this general concept for quantify-
ing eco-efficiency, three sets of EEI are proposed:

e Life Cycle Oriented Indicators (Table 4);
e Functional Indicators (Table 5);
e Specific Performance Indicators (Table 6).

In order to obtain data to calculate the EEI, all steps of the
approach have to be fulfilled. For instance, the EEI cannot
be quantified without the LCA and LCI results. Neither can
the LCA be executed nor the KEPI quantified without ful-
filling the LCI. Therefore the methodological approach is
“planned” in a manner that is intended to be simple and
intuitive.

4.2  Application and results

In this section the proposed approach is applied to a case
study, focusing on a complex and high performance plas-
tic injection mould.

4.2.1 Scope and boundary definition

The scope and boundaries considered for this assess-
ment include: material and components acquisition; activ-
ities taking place during the production of the mould; ma-
terial and energy consumed during the mould use phase;
and the transport of materials acquired as well as the
transport of the mould to the client.

The functional unit for this study is defined as: produc-
tion and use of a plastic injection mould during 200,000
cycles.

4.2.2 Life cycle inventory assessment

The injection mould under study has a final weight of
265 kg and is made out of 310 parts. The LCI data is
shown in Table 1.

Table 1: LCI data for a plastic injection mould.

Use Amount Unit

Electricity 17,886.73 kWh
Polycarbonate 5,000.00 kg

Transport to production Amount Unit
Van 3.00 km
Lorry 12.00 km

Transport to use Amount Unit
Lorry 3,200.00 km

4.2.3 Life cycle impact assessment of a plastic injection
mould

The life cycle impact assessment was carried out in ac-
cordance with the ISO 14040. The method used to assess
the environmental impacts of each life cycle phase was
the Eco-Indicator 99 (H/A v2.06) single score end points.
The Ecolnvent 2.1 database was used.

The results from the LCIA are shown in Table 2. It's
worth mentioning that the use phase is responsible for
over 97 % of the environmental impacts throughout the
mould’s life cycle. This fact is related with the amount of
energy and especially with the injection material used dur-
ing the mould’s life cycle.

For purposes of normalization and/or comparison, the
environmental impact score over the final weight of the
mould is shown in Table 2. The higher this ratio, the higher
the environmental influence of the life cycle stage. These
ratios enable comparisons between moulds from the
same company and intra-companies. This potential is not
explored in this paper since the focus is to propose the
approach and to discuss the set of indicators that are suit-
able to assess mould performance.

Table 2: Life cycle impact score

. Impact Pt/kg of

Life Cycle Phase Score(Pt) mould
Materials acquisition 29.50 0.11
Transport to production 0.06 0.00
Production 36.14 0.14
Transport to disposal 0.00 0.00
Transport to use 9.41 0.04
Use? 3,033.01 11.47
Transport to disposal 0.00 0.00
Disposal 0.00 0.00
Total 3,108.12 11.75

4.2.4 KEPI for a plastic injection mould

Materials Amount Unit In the framework of plastic injection moulding a set of
Steel 393.31 kg KEPI was selected to assess the mould’s life cycle
Syndanio 1.73 kg phases. The indicators shown in Table 3 respect the ISO
Brass 1.00 kg 14031 and can also be used for internal and external com-
Aluminium 0.50 kg munication as well as for setting targets.
g;mﬁzt[ﬁ:o?ui[ﬁer 8(1)?) Eg Table 3: KEPI for all life cycle stages of the injection mould

Production processes Amount?! Unit Indicator Amount Unit

Milling 122.48 kg Materials acquisition
Drillin 4.60 k Total amount of material
Turnir?g 2.98 kg used 1.50  kg/kg of mould
Metal working (average) 2.20 kg Total distance travelled 0.06 km/kg of mould

1 Amount of material removed in each process.

2 Cycle time: 28 Seconds; Number of Cycles: 200,000; Energy consumed: 1,788.67 kWh; Injection Material consumed: 5,000 kg; Num-

ber of Parts Produced: 400,000
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Mould production

Total amount of material 0.50 kg/kg of mould

removed

Total amount of by-prod-

ucts generated during pro- 0.50 kgrkg of mould
duction

Total distance travelled 12.10 km/kg of mould

Use of the mould

Total amount of material 18.90 kglkg of mould

here the goal is to reduce the amount of injection material
wasted per point (Pt) because the higher the material
wasted the lower the mould value.

These EEI are useful to compare different moulds in
several performance dimensions. But here a formal rela-
tion among these indicators as was referred for the first
set of indicators is difficult to establish.

Table 5: Mould’s Functional Eco-efficiency indicators

used Functional Indicators

Total amount of material

reused 0.00  kg/kg of mould Number of injections - 6435 Inj./Pt
'ul';)(teaél amount of energy 67.6 KkWhikg of mould Overall Environmental Impact

Cycle time 28.00 Sec/cycle

Total service hours during 5gg Hours/kg of Total amount of useful

life-time : mould injected material —  1.29 ka/Pt
Rate of defective products 3.00 % Overall Environmental Impact <9 K9
4.2.5 Eco-efficiency evaluation

Total amount of wasted

The final step of this approach consists in the quantifica- injection material — 032 ka /Pt
tion of the several types of EEI. The first set of indicators, Overall Environmental Impact ' 9
called Life Cycle Oriented, represent clearly the formal

definition of eco-efficiency (Table 4). It uses the GVA in L )
the numerator and in the denominator the environmental Mould's final weight = 0.09 kg/Pt

impact of each life cycle phase and naturally the global
impact. It must be noticed that a higher ratio result means
superior eco-efficiency performance. Since the goal is to
maximize value creation and reduce environmental influ-
ence, one should seek to maximize these values.

Comparing this type of indicators among them ena-
bles eco-efficiency performance assessment of each life
cycle phase. Furthermore, different moulds can also be
compared based on the same indicators.

As expected, the GVA over the Environmental Impact
of the use phase has the lowest value, meaning that the
use phase is the less eco-efficient. This result is related
with the high environmental influence of the use phase of
the mould (see Table 2).

Table 4: Mould’s Life Cycle Oriented Eco-efficiency indicators

Life Cycle Oriented Indicators

ETof Wateils Acquiiion - ©°-14 P
Bl ot rodcion = 531526
Groszl\/gfluljesgdded = 6.33€/Pt
Gross Value Added - 6.18 €/Pt

Overall El

The Functional EEI are associated with the functional
value of the mould (Table 5). The formal ratio of the eco-
efficiency definition is based on specific functional char-
acteristics of the mould. So, in general, the goal is also to
maximize the results, i.e. maximize the functional value
per point (Pt). An exception is made to the third indicator:
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Overall Environmental Impact

The third set of EEI, the Specific Performance Indicators
aim to assess the performance of the mould’s manufac-
turing process and of the injection moulding process. The
indicators regard to the energy consumption, injected ma-
terial and its environmental influence (Table 6). The first
two indicators give an intuitive value of the energy con-
sumption per production unity (of value) — the environ-
mental related impact is in the numerator and the value
related quantification is in the denominator of the ratio.
The third indicator quantifies the environmental impact
per mass of injected material. For these indicators, the
formal definition of eco-efficiency is not respected, i.e.
these indicators do not consider the product or service
value over the environmental influence as presented in
equation (1). But the logic of eco-efficiency is respected,
since this set of indicators reflects the mould’s eco-effec-
tiveness during the use phase.

Table 6: Mould’s Specific Performance Indicators during the
production and use phase.

Specific Performance Indicators

Total energy used
during injection
Number of injections

8.94E-03 kWh/Cycle

Total energy used
during injection
Total amount of
injected material

3.58E-04 kWh/g

Overall Environmental Impact
Total amount of
injected material

6.22E-04 Pt/g
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The energy efficiency increases for lower indicator values.
For instance, a lower energy used per injection cycle or
per gram of injected material results in a better eco-effi-
ciency result. The same principle applies for the last per-
formance indicator, i.e. the lower the environmental im-
pact per gram of injected material the better. These indi-
cators can be used to compare the performance of sev-
eral injection moulds, consequently enabling the definition
of benchmarks and targets.

All in all, the outcome of the approach presented in
this paper establishes several indicators that can support
informed engineering decisions at an industrial level and
therefore enhance sustainability within mould/injected
part manufacturing processes. This is achieved by the in-
tegration of LCA results, KEPI and EEI. On the other hand
if the integration of all key elements is not considered, one
can encounter some shortcomings due to the lack of stur-
diness of the indicators.

5 The integrating tool

Based on the proposed methodology, an integrating tool
has been developed consisting of an informatics calcula-
tor which is able to analyse LCI data and to translate it
into useful environmental indicators, according to the well-
established assessment methods: LCA, KEPI and EEI.
This tool not only can support engineering design deci-
sions focused on the mould performance, but also under-
pin sustainability improvements within mould’s life cycle.

The simplified scheme shown in Figure 4 illustrates
how information flows from the core of the tool, LCI infor-
mation gathering, to the decisions methods: LCA, KEPI
and EEI.

Figure 4: Integration tool schematic

Collecting the LCI data is commonly a hard and time con-
suming task. This fact is inherent to the nature of the col-
lecting task and to the difficulty of knowing what is crucial
for the analysis and how deep it should go. The first step
should be answering the following question “What useful
indicators can be taken from the LCI data?”, since these
indicators can help to define the analysis’s goal and main
drivers.

The constructing of a high quality LCI is the key for ob-
taining precise environmental indicators. Kellens et al.
[34] state that the LCA’s data-intensive nature is one of
the major shortcomings of this type of assessment. So, to
complement the integration tool it was almost mandatory
to develop a normalized LCI fully adapted to the injection
moulding industry. The normalized inventory’s aim is to
drive the collection of objective data. Further on, this data
can be appropriately translated into environmental indica-
tors.

For the life cycle data collection it is necessary to
gather information based on the life cycle perspective
shown in Figure 1, with all its inputs and outputs per
phase. The quantification of the product/service value is
also needed in order to obtain eco-efficiency ratios. Once
the LCl is considered to be completed this information is
easily computed by the integrating tool since it has been
constructed with a connection interface. The result of
“speaking the same language” will have the advantage of
turning the LCI into a task that requires less effort and
time, which usually is reported by LCA practitioners as a
long task for any ordinary LCA, and a very long task for
extensive assessments. As an example, Azevedo et al.
[33] state that the overall time to perform a detailed LCA
may exceed 2 months. On the other hand Guinée et al.
[34] asserts that a detailed LCA can take between 20 and
200 days, but a simplified LCA, typically requires between
1 and 20 days of work. The authors point to the fact that
a detailed and a simplified analysis should always be sep-
arate studies, meaning that the detailed LCA cannot be
achieved based on a simplified assessment.

The incorporation of the proposed EEI indicators gen-
erates important information about the product’s sustain-
ability and performance. They are easy to interpret and to
allow comparisons among products of the same family.
Despite the mentioned advantages, another benefit is the
support of decisions, seeking for sustainability in the in-
jection moulding industry. Certainly, if the mould produc-
tion companies understand the advantages of this ap-
proach and the results generated, they will be able to em-
brace sustainability within the mould production and use.
Correctly explored environmental indicators could provide
a new movement for product’s sustainability, obviously
not forgetting the high quality required to develop high
standard plastics parts.

Results per Phase:
- Complete Life Cycle Assessment;

- Life Cycle Assessment without Use.

e Detailed Results per Phase:
- % of the phase Impact contribution of distinct elements;
- % of the Global Impact contribution of distinct elements.

Life
_ Lif Cyc’f’aa e Normalized Life Cycle Phase Impact Score.
Do,

o Default Indicators without need of data

introduction
°_4. @ e Detailed Results per Phase:
e Life Cycle Phase Impact Score per kg of Mold
o Life Cycle Oriented Indicators
M e Functional Indicators

Prodf

Specific Performance Indicators

Inputs ‘ Integrating Tool ‘ Outputs — Decision Indicators >

Figure 5: Information stream mapping of the integration tool

Figure 5 outlines the information stream mapping of the
tool to its outcomes results: decision indicators. Summing
up, the output performance indicators described in Figure
5 are intended to:

e Identify critical components/production processes
within its phase or over the global life cycle;

e Quantify the environmental impact in a score ac-
cepted by the scientific community (Ecolnvent);

o Typify the results to be understood by practition-
ers;
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e Comprehensively describe environmental data of e Enable comprehensive and simple environmental
production systems involved in mould making and and performance benchmarking;
moulded parts manufacturing; . L .
P g e Characterize moulds considering not only their
e Understand how changing inputs can affect the features but also their environmental performance.
output: indicators/performance;
Life Cycle Impact Assessment: Complete Life Cycle
Point [ E 99 (H/A)] | % of the Global Impact
ials A 29.50 0.95
Transport to Production 0.06 0.00
Production 36.14 1.16
Transport to Disposal (P) 0.00 0.00
(Waste from the production phase) : :
Transport to Use 9.41 0.30
Use* 3,033.01 97.58
Transport to Disposal 0.00 0.00
Disposal 0.00 0.00
Total 3,108.12 100
3500.00
3000.00 3033.01 B Production 1.16%
2500.00
2000.00
&
1500.00
1000.00
500.00
29.50 0.06 36.14 0.00 9.41 0.00 0.00
0.00 T T T T T T T ]
Materials  Transport to Production Transport to Transport to Use* Transport to  Disposal
Acquisition  Production Disposal (P) Use Disposal
Life Cycle Phase o Use® 97.58% Cut-off criterion 1%
* Cycle time =28 Sec
Number of Cycles = 200,000
Total Energy Consumption =17,886.74 kWh
Total material consumption = 5,000 kg
e Optimize the products life cycle in terms of obtain-

ing the best relation between environmental influ-

Key Environmental Performance Indicators [Default]

Materials Acquisition

Scope of the Indicator Indicator Amount Unit
Materials purchased Total Amount of material used 1.50 kg/kg of mold
Transport to production Total Distance Traveled (Materials Acquisition > Production) 0.06 km/kg of mold

Scope of the Indicator Indicator Amount Unit
Production process Total Amount of material removed (Mechanical Process) 0.50 kg/kg of mold
Wi By- Total A By- ithin th i

aste (By pro‘ducts) - otal Amount By-products generated within the production 050 ke/kg of mold
generated during production process
Trasnsport to use Total Distance Traveled (Production > Use) 12.10 km/kg of mold
Use

Scope of the Indicator Indicator Amount Unit
Material injected Total Amount of material used 18.90 kg/kg of mold
Material injected Total Amount of material reused in the process 0.00 kg/kg of mold
Energy used during injection Total Amount of energy used 67.62 kWh/kg of mold
Operation time Cycle time 28.00 Sec/cycle
Operation time Total service hours during Life-Time 5.88 Hours/kg of mold
Defective production Rate of defective products 3.00 %
Transport to disposal Total Distance Traveled (Use > Disposal) 0.00 km/kg of mold

Scope of the Indicator Indicator Amount Unit
Waste Total Amount of waste generated 0.00 kg/kg of mold

Figure 7: Default Key Environmental Performance Indicators Dashboard

ence and economic performance;
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Eco-efficiency Indicators

( 1
Llife Cycle Oriented Indicators
f G Value Added 19,211.50€ \
, 21053 VLR ACCe — = = 651.14€/Pt .
Environmental influence of materials acquisition phase 29.50 Pt Mould's Value
Environmental Influence
: Glioss Value Added : _ 19,211.50€ = 53152€/Pt
Environmental influence of production phase 36.14 Pt
: Gross Value Added _ 19,211.50€ - 6.33€/Pt
Environmental Influence of use phase 3,033.01 Pt
Gr05§ Value Addfed _ 19,211.50€ - 6.18¢€/Pt
K Overall environmental influence 3,108.12 Pt /
Functional Indicators
f N f cycl 2 | \
umber orcyc ésf = 00,000 cycles = 64.35 cycle/Pt Functional Value
Overall environmental influence 3,108.12 Pt Overall Environmental Influence
Total amountof useful |nJeFted material _ 4000 kg - 1.29kg/Pt
Overall environmental influence 3,108.12 Pt
Total amount of-wasted |nje'ct|0n material - 1,000 kg - 0.32kg/Pt
Overall environmental influence 3,108.12 Pt
Moulfi s final welght _ 265 kg - 0,09 kg/Pt
k Overall environmental influence 3,108.12 Pt j
Specific Performance Indicators
4 Total amount of energy used during injection 17,886.73 kWh R
= . = 8.94E-02 kWh/cycle
Number of cycles 200,000 cycles
T inginjecti 1 3 L .
otal amount of energy ljJSed during |.nJect|on _ 7,886.73 kWh = 3.58E-03 kWh/g of injected material
Total amount of injected material 5,000,000 g
Overall enwronrtn?ntal |nf|uent?e 3,108.12 Pt = 6.22E-04 Pt/g of injected material
Total amount of injected material 5,000,000 g
o %
N J

Figure 8: Eco-Efficiency Dashboard

The integrating tool outcomes are displayed in dash-
boards which denote an easy way to analyse and under-
stand the information output. Figure 6, Figure 7 and Fi-
gure 8 show an example of how the dashboards look like.
These are presented respectively, for the Life Cycle Im-
pact Assessment, Default KEPI and for EEI.

6 Conclusions

This study proposes a tool that implements a methodol-
ogy to support sustainable design in mould making com-
panies, making them aware of the environmental impact
of mould production and use. This tool, considers inputs
that are usually known or controlled by the mould pro-
ducer, these inputs enable the Life Cycle Assessment
(LCA) of the mould. Furthermore, the integration of Key
Environmental Performance Indicators and Eco-efficiency
indicators in the tool, adapted to the injection moulding
industry, enables intuitive results easily understood by
mould producers and mould users — the producers of
plastic parts.

The first output of the tool, a full Life Cycle Impact As-
sessment of the mould provides information regarding the

environmental impacts involved, including the mould per-
formance during the injection moulding process. The ma-
terial waste and energy consumption are here included
fostering the distinction between various mould designs.

The second output is a list of Key Environmental Per-
formance Indicators, providing information regarding the
major aspects of the mould production and performance
throughout its life cycle.

The third output of the tool is a set of Eco-efficiency
indicators, aiming to link the mould value with the mould
environmental performance. These indicators allows for
the comparison of different moulds and the quantification
of the mould performance in different aspects throughout
its life cycle. The goal is to support sustainable decisions
with indicators that are capable of characterizing the key
figures of mould performance and easy to incorporate in
the injection moulding industries. For that, several com-
panies and case studies are being part of a pilot project
to understand the potential of the tool according to the
mould industry needs. Ultimately, it aims to be a tool for
benchmarking in the moulding industry, able to classify
and qualify moulds in an appropriated sustainability scale.
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Abstract

This article introduces a framework for the description and
exchange of product, process and resource data together
with key indicator formulas for assessing the economic
and energy performance of production systems. The pro-
posed framework is based on Semantic Web technolo-
gies that simplify the representation of system models and
reduce the efforts required for the integration of external
data. The framework’s application is demonstrated by
means of a prototypical knowledge management tool that
supports the technology planning of process chains for
the production of body-in-white parts.
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1 Introduction

Analysing and evaluating the economic and energy per-
formance of production systems requires models of prod-
ucts, processes and resources with technological and
economic parameters. Collecting and organising the re-
quired data is not only time-consuming but also error-
prone in terms of completeness and correctness.

Typical tools for system modelling use connected
components with inputs and outputs. The component be-
haviour is described by equations, algorithms or data ta-
bles. These tools are powerful in respect to simulating
large systems with continuous and discrete event behav-
iour, but they provide no or insufficient means for manag-
ing required parameter data, for evaluating alternative so-
lutions and for collaboratively creating, exchanging and
integrating models.

Especially in early stages of technology planning and
assessment simpler heuristics for economic and energy
performance are often sufficient to select efficient manu-
facturing processes and required resources. The required
calculations are often implemented with spreadsheet soft-
ware. But it is time-consuming to input the correct indica-
tor formulas and to manually collect the parameter data
for calculations.

Therefore this paper presents an approach that lever-
ages Linked Data concepts for the representation of en-
gineering data in combination with a language for mathe-
matical formulas to enable the creation of distributed
knowledge bases for the planning and assessment of
manufacturing processes.

2 Background and related work

Knowledge-based engineering (KBE) is an umbrella term
for methods and technologies to support common engi-
neering tasks with intelligent software relying on formal-
ized domain knowledge combined with logic rules. The
development of KBE applications requires identifying,
capturing, structuring, formalizing and finally implement-
ing knowledge.

In 1994, Gruber et al. [1] developed an early solution
for the semantic representation of engineering mathemat-
ics. They applied first-order logic to represent physical
quantities, dimensions and units. However, the integra-
tion of parameter data and the representation of complex
formulas were not addressed.

In 2006, Tudorache [2] dealt with the application of on-
tologies for the representation of systems, requirements
and mathematical constraints. The constraints use simple
textual expressions for the validation of system models,
which are insufficient for the representation of more com-
plex and interlinked formulas.

In the same year, Brandt et al. [3] introduced the Pro-
cess Data Warehouse, an ontology-based system for
managing knowledge about chemical process systems.
This was complemented by OntoCAPE [4], a comprehen-
sive ontology for chemical process systems. OntoCAPE
also provides support for mathematical models. These
are tailored to simulations and do not provide means for
direct integration of parameter data.

OntoMODEL [5] adopts a comparable approach to
OntoCAPE. Itis less domain-specific than OntoCAPE and
manages mathematical models as MathML documents
with metadata. Both approaches are purpose-built for rep-
resenting and solving equation systems with a fixed set of
input variables whose values need to be assigned, e.g. by
a user or a software agent, before running the computa-
tion.

Denkena et al. proposed the application of ontologies
to knowledge management in process planning in 2007
[6]. The article motivates the use of ontologies for the in-
tegration of CAx tools but does not provide tangible solu-
tions.

Lange gives a general review on representation of
mathematical knowledge on the web [7]. In conclusion of
his review, there are currently no systems available that
combine Semantic Web technologies and computer alge-
bra systems for mathematical computations or proofs.

Neugebauer, R.; Go6tze, U.; Drossel, W.-G. (eds.), Energy-related Technical and Economic Balancing and Evaluation — Results
from the Cluster of Excellence eniPROD, 3" workbook of the cross-sectional group ‘Energy-related technical and economic
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Figure 1: Simple ontology for manufacturing processes

Existing approaches either cope with the management of
engineering data or with knowledge models for mathe-
matical formulas. An integration of both aspects for the
realization of decision support systems that are able to
automatically parameterize and evaluate mathematical
models based on product, process or resource data is still
missing.

The proposed combination of Linked Data concepts
with OpenMath enables the integration of data and math-
ematical formulas that is required to realize knowledge
models of products, processes and resources with key in-
dicators for performance assessments.

3 Management of engineering data

The described approach to data management is based on
Semantic Web technologies. This enables the collabora-
tive creation, distribution and integration of engineering
data. Linked Data, a pivotal concept of the Semantic Web,
establishes principles for publishing structured data. Thus
it can be easily interlinked with data from other sources,
especially from the internet.

3.1  Representation of Linked Data

The Linked Data principles are implemented by the Re-
source Description Framework (RDF), the data model for
the Semantic Web. RDF uniquely identifies objects (the
so-called resources) with URIs and describes them with
triples consisting of a subject, a predicate and an object.
For example, the fact that someDrawingPress is a Hy-
draulicPress can be represented by the following triplet:

someDrawingPress rdf:type HydraulicPress .

Suppose we have even more information like the maxi-
mum pressing force in kN and the classification of Hy-
draulicPress expressed by the following triples:

someDrawingPress pressingForceMax 16000 .
HydraulicPress rdfs:subClassOf FormingPress .

Due to the Linked Data principles it is easy to combine
both data sets by simply concatenating the relevant tri-
ples:

someDrawingPress rdf:type HydraulicPress .
someDrawingPress pressingForceMax 16000 .
HydraulicPress rdfs:subClassOf FormingPress .

Another key concept of the Semantic Web, aside from us-
ing URIs for identification and using triples for data repre-
sentation, is the separation of classes and properties.
This is one of the most important differences to object-
oriented approaches, which mainly model classes and
their relationships but do not encourage a shared under-
standing of properties.

This is because object-oriented models regard prop-
erties as parts of classes and not as individual entities on
their own. For example, in an object-oriented model the
property pressingForceMax would directly belong to the
class FormingPress, while RDF allows describing it inde-
pendently:

pressingForceMax rdf:type rdf:Property .
pressingForceMax rdf:subPropertyOf forceMax .
pressingForceMax rdfs:label “Max. pressing force” .

Therefore, the meaning of the property pressingForce-
Max is unambiguously defined irrespective of the object it
is applied to. If, for example, the property is used for both,
a forming press and a clinching press, then its meaning is
the same in each case.

Finally, the use of RDF for data representation solves
three basic problems:

1. unique identification of objects across realms

2. uniform, unambiguous description of objects with
their attributes and relationships

3. interlinking of data from multiple sources

3.2 Vocabularies for Linked Data

While RDF provides the means for representing data, its
interpretation requires additional information about the
employed terms. These are defined by ontologies which
describe hierarchies of classes, properties and their rela-
tionships.

Ontologies are expressed in the languages OWL
(Web Ontology Language) or RDFS (RDF Schema). The

1 The triples are simplified. They would consist of full URIs, e.g. http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type instead of rdf:type.
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RDFS language is simpler than OWL but is limited to de-
scribing basic hierarchies of classes and properties. In
contrast, OWL provides a more sophisticated vocabulary
that, for example, allows expressing constraints on rela-
tionships between objects or the set theoretic treatment
of classes.

Figure 1 depicts a simple ontology for manufacturing
processes. This is a very high-level ontology for describ-
ing processes, consumed or produced artifacts (prod-
ucts), resources and their possible operating states. The
ontology was initially developed to implement concepts
for guided data exploration by linking operating data to
process models of a manufacturing system under investi-
gation [8].

Following the principle of minimal ontological commit-
ment as proposed by Gruber [9] the ontology makes only
few assumptions about classes and their relationships. By
separating concerns into such lightweight ontologies the
reuse of the defined terms is simplified and therefore the
adoption of a common language is accelerated.

Another principle for designing ontologies is the align-
ment of vocabulary terms to terms from other ontologies.
For example, the term Process is defined as a sub-class
of DUL:Method from the upper ontology DOLCE+DnS Ul-
traLite (DUL). Alignments are comparable to dictionaries
for natural languages that allow the (partial) interpretation
of information that is expressed in foreign languages.
They allow programs to work with data even if the specific
vocabulary, e.g. the ontology for manufacturing pro-
cesses, is unknown.

4 Representation of formulas

While existing Semantic Web technologies deliver means
for the representation and interlinking of data and logic
rules, they do not provide standardised ways to express
and evaluate mathematical formulas [7].

Therefore, we have developed two ontologies: one for
representing formulas and another one for specifying ex-
ecutable rules on top of these formulas [10].

4.1 Formulas in RDF

The standard markup language for mathematics on the
internet is MathML?, which is mainly intended for syntac-
tical and graphical representations. OpenMath® as an-
other markup language for mathematical formulas focus-
ses on semantics and therefore is better suited for ex-
change of executable formulas. OpenMath is also the ba-
sis for Strict Content MathML, a semantic subset of
MathML that was introduced in version 3 of the standard.

Mathematical objects in OpenMath are mainly com-
posed of numbers, variables and symbols that are com-
bined by function applications into more complex objects.
The following example illustrates the formula for the area
of a circle in OpenMATH XML:

<OMOBJ
xmlns="http://www.openmath.org/OpenMath">
<OMA cdbase="http://www.openmath.org/cd">
<OMS cd="relationl" name="eq"/>

2 http://ww.w3.org/Math/
3 http://www.openmath.org

4 http://www.openmath.org/cd/contrib/cd/rdf.xhtml

<OMV name="A"/>
<OMA>
<OMS cd="arithl" name="times"/>
<OMS cd="numsl" name="pi"/>
<OMA>
<OMS cd="arithl" name="power"/>
<OMV name="r"/>
<OMI>2</OMI>
</OMA>
</OMA>
</OMA>
</OMOBJ>

OpenMath already uses URIs in the form of
{cdbase}/{cd) # {name} to uniquely identify symbols
making it a perfect candidate for an integration with
Linked Data. For example, the symbol Pi is identified by
http://www.openmath.org/cd/numsl#pi.

The symbols are defined by so-called Content Diction-
aries (cd) belonging to a controlled domain (cdbase).
OpenMath supports the document-based exchange of
mathematical objects in XML or by using a binary repre-
sentation.

We have created an OWL ontology [10] for the repre-
sentation and interlinking of mathematical objects in RDF.
While this ontology is still compatible with the OpenMath
standard, it allows the direct representation of OpenMath
objects as Linked Data.

For deeply nested structures like mathematical ob-
jects native RDF syntaxes (e.g. Turtle or RDF/XML) are
cumbersome to use. Hence we have adapted the human
readable OpenMath POPCORN [11] syntax (with modifi-
cations for better integration with RDF) for the input of for-
mulas. Therefore, the formula A = 7 X r2 can be repre-
sented in our system as:

A =pi * r"2

This representation is close to the notation used by com-
mon engineering tools like Matlab or Modelica and can be
understood without even knowing the principles of RDF
and ontologies.

4.2  Rules for mathematical computations

Up to this point, we have introduced the means to repre-
sent interlinked mathematical formulas, but two important
pieces are missing yet: How to

+ reference input data from formulas and
e execute computations?

Section 3 already describes how data is represented with
RDF, but we also need a way to access this data from
mathematical formulas. This is accomplished by using the
OpenMath Content Dictionary for RDF*. It provides sym-
bols for the access to RDF objects and their properties.

Assuming that radius and area are both RDF proper-
ties of circles, the formula for the area of a specific circle
may be expressed in generic POPCORN as:

rdf:value (area) =
pi * rdf:value (radius)”"2

or abbreviated in our extended POPCORN language:
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@area = pi * Qradius”2 1)

While both syntaxes can be used interchangeably, the lat-
ter is better suited to reduce the complexity of accessing
RDF content for end-users.

Since it is now possible to express linked formulas
with references to RDF data, the means are available to
execute basic mathematical computations. For this, we
have developed a vocabulary and a computation engine
that is able to execute mathematical rules over RDF data.

The mathematical rules are defined as constraints for
properties on RDFS or OWL classes. Supposing that we
have an OWL class named Circle with the applicable
properties area and radius, this class could have a con-
straint for its property area as shown by (1).

The computation rules are treated as unidirectional
assignments and not as real equations. This is because
the computation engine works on the principle of data flow
programming where changes of variables trigger the re-
calculation of dependent formulas (comparable to spread-
sheets in Microsoft Excel).

Therefore, our system can be used for similar tasks as
common spreadsheet tools, while the integration of data
and reuse of formulas is greatly simplified by using the
Linked Data concepts on top of RDF and OWL.

5 Application to technology planning

The framework was applied to realize a prototypical soft-
ware system for a knowledge base that supports the tech-
nology planning of manufacturing processes.

The software is based on a Microsoft Excel spread-
sheet application developed by Zénnchen [12] to evaluate
the economic performance of process chains for body-in-
white parts.

The existing spreadsheet should be converted into a
web-based solution for managing knowledge models of
products, processes and resources with indicators for the
economic performance of process chains. Furthermore, it
should also be extendable with other input data and indi-
cator formulas, for example, with those for the energy per-
formance of process chains developed by Schénherr [13].

5.1 Development of an ontology, views and
editors

Based on the entities found in the existing spreadsheets,
a domain-specific OWL ontology was developed. The
spreadsheets used two typical patterns to model data:

1. rows represent entities of a common type; col-
umns represent their properties (multiple entities
per sheet)

2. rows represent different properties of one entity;
columns represent the corresponding name-
value pairs (one entity per sheet)

The data was transformed by creating an OWL class for
each sheet with a distinct entity type and by extracting the
associated properties for these classes from the column
names. The derived ontology defines the classes Pro-
cessBluePrint, MasterData, Plan, Process, ProcessWith-
Gas, Resource and Tool.

Based on this ontology, views and editors were imple-
mented into our web-based data management platform
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Process chain for press hardening

1. Handling process 1
2. Blank cutting
3. Handling process 2

z -m -
Blank cutting

Blank heating
4. Handliblast pressure
5. Hot forming
6. Component cutting

Figure 2: Editor for blueprints of hierarchical processes

eniLINK, which was also developed in the context of
eniPROD.

Figure 2 depicts a simple editor for process blueprints.
It can be used to define abstract process chains (of type
ProcessBluePrint) for which multiple concrete realizations
with different processes and resources may exist.

Furthermore, views and editors for other entities de-
fined by the ontology are also implemented in a similar
fashion. Figure 3 exemplarily shows a generic editable
data sheet for a specific resource. Those data sheets can
be used to view and edit properties of any RDF resource
managed by eniLINK.

As can also be seen in Figure 3, the properties defined
by an ontology may have labels like “Economic Life
[Years]” in addition to their unique URIs. RDF supports
the internationalization of these labels. For instance, the
property economicLife may additionally have a German
label like “Nutzungsdauer [Jahre]”. This mechanism for in-
ternationalization works for all text values in RDF.

Presshdrten_RessourceA

<http:/fenilink net/eniprod/pkzs#Pressharien_RessourceA=
Properties ~

capacity 2

Depreciation [€/Year] 238095.23809523808

Economic Life [Years] 15

Input power electrical [K\WV] 132

Investment costs [€] 30000000
Maintenance costs [€/Year] 64500

Price [€] 2500000

Process time [s] 25

Required space [m?] 10

uses Pressharien_WerkzeugA
type Resource

Figure 3: Data sheet for resources
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5.2 Modelling of indicator formulas

After creating the ontology and inserting basic product,
process and resource related data, the formulas con-
tained within the original spreadsheets needed to be
transferred into a Linked Data representation.

This was accomplished by using eniLINK’s generic
editing capabilities that already support the input of math-
ematical rules in an extended POPCORN syntax for RDF
as introduced in Section 4.2.

For example, the spreadsheet’s formula for calculat-
ing the costs per part for a process

B28 B30
o007 @)
3600 2
was modelled as
@machineHourRate  @taktTime(@plan) 3)
3600 @partsPerCycle

It is obvious that, formula (2) references values of cells by
using column and row indexes. Therefore, it is highly con-
text-dependent and almost meaningless for humans with-
out knowledge about the structure of the spreadsheet (like
row and column names). In contrast, formula (3) uses
RDF properties to reference the required values. It has an
unambiguous, context-independent definition and is, due
to the use of concrete property names, easier understand-
able by humans.

Another advantage of the proposed RDF-based rep-
resentation is the separation of rules and data. Typical
spreadsheet software is cell based where the contents
are either numeric values or formulas based on data from
other cells. The ontology-based approach clearly sepa-
rates classes, properties and formulas from instance data
and therefore enables the definition of reusable vocabu-
laries for knowledge models.

Figure 4 shows a screenshot with formulas regarding
the economic performance of processes. The eniLINK
platform provides both, a graphical representation and a
textual representation for formulas. Hyperlinks to refer-
enced RDF properties and mathematical operators allow
easy navigation to retrieve additional information.

Process

costsPerPart

@machineHourRat .
Smecineoutlale x @taktTime(@plan)

@partsPerCycle

[imachineHourRate / 3608 * @taktTime(@plan) / @partsPerCycle

costsPerYear

Full Pressharten_mit_RessourceA

Property
B commonProperty

B costsPerPart

I costsPerYear

I energyCosts

I energyCostsElectrical
[ fullLoadHours

B imputedinterest

[ machineHourRate

B maintenanceCosts
[ maxPartsPerHour

B occupancyCosts

I partsPerCycle

M plan

I processBlueprint

I resource

I resourceCount

Il resourceProcessProperty
I resourceProperty

B utilization

B rdf-type

Value
I=0.9259259250250259

=0.17477839285714283
I=517861.90476190473

'=58666.66666666667

'=105000.00000000001
I=93.21514285714285
=114500.0

I=288.0

=1600.0

=20

+PlanA
4Warmumformung

4 Pressharten_RessourceA
=1.0
=5555.555555555556
=114500.0
'=0.9259259250259259
OProcess

Figure 5: Computation results for a specific process

Furthermore, an integrated computation engine is able to
execute the stored formulas. This allows amongst others
to model process alternatives with different resources
along with the direct assessment of their economic per-
formance by automatically parameterizing and evaluating
the related indicator formulas.

Figure 5 shows the computation results for a specific
process. Because the result values are expressed in
RDF, they can be exchanged according to the Linked

@depreciation(@resource) + @imputedInterest + @occupancyCosts + @maintenanceCosts + @energyCosts

[@depreciation(@resource) + @imputedInterest + (@occupancyCosts + @maintenanceCosts + (lenergyCosts

energyCosts

@energyCostsElectrical + Z c
¢ in @@energyCostsGas

flenergyCostsElectrical + sum(@fienergyCostsGas, $c -» 3c)

Figure 4: Formulas for economic performance indicators
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Data principles. This makes them directly accessible for
other systems that are able to work with RDF data.

6 Conclusion and future work

The application of Linked Data concepts for the integrated
management of engineering data with mathematical for-
mulas enables the distributed creation, exchange and in-
tegration of models with key indicator formulas from dif-
ferent sources. The proposed method helps engineers in
creating a common vocabulary for formalized descriptions
of products, processes and resources. Along with the se-
mantic representation of formulas, a framework for
knowledge models and assessment of manufacturing
processes and resources is established.

The current implementation of the represented con-
cepts primarily targets the exchange and interlinking of
data and formulas. While the execution of indicator formu-
las is supported, it is limited to a simple flow based ap-
proach without consideration of time-dependent behav-
iour. A translation of the mathematical models into lan-
guages like Modelica would allow the computation of
acausal models and the execution of dynamic simula-
tions. Combined with the Function Mockup Interface
(FMI)5, a standard for the exchange of simulation models,
the creation of modular multi-scale models can become
possible. This would allow the integrated simulation of
production systems at multiple abstraction levels, e.g. at
physical scale for heating processes and at system scale
for logistics.
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Abstract

It is difficult to imagine modern science without using
graphs, charts or diagrams. They are used to provide
deeper insights regarding particular details. However, in
the course of time, methods for data representation are
changing. Other visualization methods, like virtual reality,
have been developed.

Especially for processes that cannot be seen in reality,
intuitive visualizations are the basis to create understand-
ing for the process itself. Energy management is a com-
plex problem where a deep understanding of the underly-
ing processes, like energy flows, is a necessary basis.

In this paper, we therefore present a new method of
energy visualization. This method is based on the concept
of particle systems.

The main idea of using particle systems for the visual-
ization of energy is to show dynamic changes of energy
consumption over time. This new visualization should be
easy to understand and more intuitive and comprehen-
sive as the existing ones. To achieve this goal, it is nec-
essary to develop and implement a method that visualizes
the energy flow, e.g. inside a machine tool in 3D space,
by a representation of the energy flow through a particle
system.

Keywords:

Visualization, Particle system, Sankey diagram

1 Introduction

Nowadays, simulation and visualization are widely ap-
plied in various areas such as education, computer enter-
tainment, economics, business administration, and of
course in the production engineering sector.

The conception of data visualization is associated with
mental possibilities of humans. Due to different profes-
sional knowledge and social skills, the human perception
of information lies in various spheres of comprehension.
However, the human visual and mental system is able to
work with a huge amount of data, as it identifies infor-
mation using predefined rules [1]. One main goal of data
visualization is to present information in an intuitively un-
derstandable way, regardless of different knowledge or
skills of the addressee.

According to [1] the structure of human memory con-
tains iconic, working and long-term memories. The mem-
orization of information in all three can be enhanced by
visualization in a different way.

The development of highly immersive visualization
technologies, like virtual reality (VR) opens many new

possibilities for intuitive and easy to understand visualiza-
tions. Therefore, the utilization of virtual reality becomes
more common, especial in the production engineering
sector.

Over the last few years, virtual reality has become part
of the mainstream product design and development pro-
cess of many companies in the manufacturing industry.
By means of virtual reality or virtual environment, it is pos-
sible to generate immersive models in full scale. In addi-
tion, using virtual reality can improve the designing and
engineering process of new products and processes, e.g.
for the machine tools industry. Especially concerning re-
search on energy efficiency, which becomes a more and
more important topic for machine tool manufacturers, vis-
ualization is an important step for understanding the un-
derlying processes and principles.

2 Energy Visualization
21 Energy Visualization in General

Especially for processes that cannot be seen in reality,
like for example energy flows, visualizing the data in an
illustrative and understandable way is very important. Un-
deniably, raw data will be better understood after trans-
forming it to the suitable diagram, graphs or scheme. Dif-
ferent approaches are used for different types of data.
When using the virtual reality technology, 3D diagrams
should be used.

In prior research activities, we developed different VR
suitable energy visualization methods, like recoloring
parts according to their energy consumption, bar dia-
grams (height of diagram is associated to consumption)
and the 3D Sankey diagram.

2.2 3D Sankey Diagram for Energy Visualization
in Virtual Reality

The identification of inefficiencies and potentials for sav-
ing resources were the major goals for the implementation
of the Sankey diagram. With this type of diagram it is likely
to observe energy flows and energy losses. The intensity
of the energy flow is demonstrated by branches and their
dimensions [2]. By showing dependencies between differ-
ent energy consumers and the energy source, it is possi-
ble to observe where and how much energy is used in the
different parts of the machine tool. The user gets an un-
derstandable picture of the process better and faster [3].

Within recent work the idea of transforming a 2D San-
key diagram to a 3D Sankey diagram and implementing
this method for a virtual machine tool in virtual reality was
developed [3].

Neugebauer, R.; Go6tze, U.; Drossel, W.-G. (eds.), Energy-related Technical and Economic Balancing and Evaluation — Results
from the Cluster of Excellence eniPROD, 3™ workbook of the cross-sectional group ‘Energy-related technical and economic
evaluation’ of the Cluster of Excellence eniPROD, Wissenschaftliche Scripten, Auerbach, 2014. 73
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After implementing the 3D Sankey diagram and the
other visualization methods, like bar diagrams or color-
coding of parts for the same machine tool, they were
tested regarding acceptance and usability with a group of
target users. One of the results of that evaluation was that
users would prefer dynamic visualizations that are well ar-
ranged and that transport a lot of information without be-
ing overloaded [4].

Besides those user requirements, the proposed 3D
Sankey method has a drawback when using the dynamic
adaption of the branch-thickness for visualization of the
current quantity of energy. Especially when the intensity
of the energy flow has a great variation, the thickest bran-
ches could cover the machine components and the thin-
nest branches could be too small to be clearly visible [3].

To avoid such problems, a new method of energy vis-
ualization was developed that should fulfill the user re-
quirements even better. This method is based on a parti-
cle system as basis for the visualization of energy con-
sumption. The method itself and its advantages and dis-
advantages will be discussed below.

3 Particle Systems

The term “Particle System” is well known in the context of
computer graphics. It is used to describe modeling tech-
nigues, rendering techniques, and types of animation. In-
itially, the term “Particle system” was used by William T.
Reeves to describe the “effect of a bomb explosion on the
surface of a planet” [5]. This creation was realized in the
movie Star Trek Il: the Wrath of Khan. Reeves was
searching for a realistic method for fire visualization. He
understood that a behavior of such a surface is difficult to
define. Therefore it would be better to set up dynamic
rules for a huge amount of small points. For instance, a
fire was represented by thousands of particles.

There are two main assumptions that have to be ful-
filled for particle systems [6]:

e Collection of particle — a particle system is com-
posed of one or more individual dots, called parti-
cles. Each particle has attributes that directly or in-
directly affect the behavior of the particle. Often,
particles are graphical primitives such as points or
lines, but they are not limited to this.

e Stochastically defined attributes — the other com-
mon characteristic of all particle systems is the in-
troduction of some type of random element. This
random element can be used to control the particle
attributes such as position, velocity, and color.
Usually, the random element is controlled by some
type of predefined stochastic limits, such as
bounds.

Modeling phenomena such as clouds, smoke, water, and
fire have been proven difficult to be realized with the for-
merly existing techniques of computer graphics. Those
objects, which do not have smooth, well-defined surfaces,
are called “fuzzy” objects [5]. For a better visualization of
those objects, particle systems have been developed.
Electrical current, which can also be seen as fuzzy ob-
jects, can therefore be visualized using particle systems.
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31 Particle system phases and attributes

A particle system is basically just a collection of 3D points
in space. They pass through a complete life cycle. As de-
scribed by Reeves [5] a particle goes through three
phases during its lifespan: generation, dynamic changes
and death.

The generation phase involves the creation of a parti-
cle and its interaction within the particle system. Genera-
tion occurs by means of a controlled stochastic process.
This process determines the number of particles entering
the system during a certain interval of time. The number
of generated particles is important because it strongly in-
fluences the density of the fuzzy object.

The attributes of the particles are initialized with fixed
or random values. The level of randomness in each attrib-
ute is also determined by a stochastic process. The key
aspect of a particle system is its dynamics, meaning the
dynamic change of their attributes with each iteration. A
typical structure of a particle in a particle system has the
common attributes, described in Table 1.

Tab.1 Attributes of the particle system

Particle o .
atiribute Description of attribute
Color Different color of particle
. The time a particle exists within boundary
Lifespan .
of particle system
Size Default size of particles
Velocity Spe_ed of particle movement in specific di-
rection
. The location of particle within three-di-
Position .
mensional boundary
Opacity | Transparency of the particles

The lifespan of a particle may affect its color, opacity, and
size. A particle color can change constantly with each it-
eration and therefor create an array of effects. The adap-
tion of the particle color can also be combined with opacity
changes to determine its intensity and transparency. The
higher the opacity, the brighter the particle's color will ap-
pear while a lower opacity would result in the particle ap-
pearing more transparent. The lifespan of a particle cou-
pled to its opacity causes the particle to appear increas-
ingly transparent until it fades away. The particle's size
coupled to its lifespan can also be used to represent
lifespan. For example, particles with full lifespan are rep-
resented as large-sized points or objects but as the parti-
cle ages they shrink in size until they disappear.

3.2  Application of the Particle System

A particle system is mainly used for the simulation of com-
plex objects and the movement of irregular objects. Dif-
ferent research projects have been done regarding the
use of particle systems. For example, Liang realized a
three-dimensional fountain simulation based on GPU
(Graphics Processing Unit). He simulated the movement
of a fountain and rendered it. During the process of parti-
cle simulation, Liang considered all aspects from real life:
the water fountain drops were affected by gravity, air re-
sistance, and wind power [7].
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Other researchers from China, Zhou and Lu, simulate
fire through particle systems. Their idea was implemented
using VRML (Virtual Reality Modelling Language) and
was later adapted to develop a VR-based firefighting sim-
ulation. Thus the simulation was realized to study and
train people’s reaction in a fire emergency situation with-
out putting them at a risk [8].

4 Energy Consumption Visualization
Using a Particle System

4.1 General Attributes of Particle Systems

The idea of the visualization of energy consumption de-
scribed in this paper is using a particle system with sev-
eral adjustable attributes. If considering the electrical cur-
rent as a flow of fuzzy objects, parallels to particle sys-
tems are obvious. In regard to the characteristics of elec-
trical energy, it is possible to present energy flow, or pre-
cisely electrical current, like a movement of electrons in a
conductor. The particle system method integrates various
ideas of visualization. Figure 1 shows a possible division
of the color depending on the current energy consump-
tion.

Up to 3 kW 3 kW-6 kW more than 6 kW

Fig. 1. Representing different energy consumption by color

Recoloring of particles, as one of the attributes in the par-
ticle system, can be used to give a clearer understanding
about the energy movement.

Changeable transparency of the particles is another
main attribute and the basis for particle system energy
visualization. In addition the energy consumption can be
represented by changing densities of the particles over
time. Using particles for the visualization of the current en-
ergy consumption by letting them flow through the ma-
chine tool will help to increase the understanding of the
main consumers of energy and the behavior of energy
within the machine tool.

The following assumptions are the basic ones for par-
ticle system models:

e In case power consumption is low, there are only
a few particles in a system;

e If power consumption increases, the quantity of
particles increases as well.

Fig. 2 shows a combination of changing color and opacity
of the particles to represent different energy consumption
levels.

Low Middle High
energy energy energy
consump- consump- consump-
tion tion tion

Fig. 3. Representing energy consumption by changing opacity
and color of the particles

Taking into account that different elements in machine
tools consume various amounts of energy, it is possible
to split the total amount of emitted particles accordingly.
Following [9], almost 41 % of energy goes to the servo
unit drive. This means the major part of the particles will
be directed to the spindle and to the X, Y, and Z axes. The
rest of the particles will be directed to other elements, ac-
cording to their energy consumption.

4.2 The Model of Particle Distribution

The distribution of particles starts from an emitter, where
the creation of the particles with the necessary attributes
happens. Afterwards they are going to the consumer. In
case of machine tools, the role of the consumer belongs
to different components of the machine tool. All energy
needed for the operation of the machine tool is repre-
sented by the particle system. The distribution of the par-
ticles happens in compliance with the energy consump-
tion of the components of the machine tool. The distribu-
tion of the particles is shown in Fig. 3.

For the trajectory of the particles a simple line was
chosen, which is described by a vector-parametric equa-
tion line in space:

F=T, +Vt )

where Py(ry) = Py(Xq; Yo; Zo) are the points in a line and
v(l; m; n) is a direction vector of this line.

During time course of the energy visualization, the di-
rections of particles have to change. The description of
the particle path is:

] - ! T
- . i) {3
i I i| é i "_E'
: ! NS/ =
1 ] 7 1=
[ - =
E | 2 | 2
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Fig. 2. Particle system distribution [10]
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P+ a; ()%, {t € [0;10] @

m@® {Pz +a,()B, [t €[10;20]

where P; is an initial point of a system and P, the point,
where the particle changes the direction and t is a time.
The coefficient a(t) should fulfill the following condi-
tion:
a;(t) = t; — tio; t; € [tio; tia] (3)

The following equation represents scenario 1-3-8 (Fig. 3):

Pi+a,(0)%;  (te [0;10]
W, (t){P; + a3(t)¥; {t € [10;20] 4

The goal is to implement a particle system to be able to
visualize the energy flow and its changes over time inside
of a machine tool represented in a 3D model.

To achieve this goal, it is necessary to develop and
implement a model by which the energy flow, by other
words electric current, inside a machine is visualized us-
ing the particle system method. This can be done using
C++ and visualizing it via an OpenGL template at first.

For the description of the energy flow paths inside the
machine, the following assumptions have to be made:

¢ the paths inside the machine are described with a
graph;

e the energy source, the junctions to several path-
ways, and the energy consumers are represented
by the graph nodes;

e the connections are realized by parent/child rela-
tionships between the nodes;

¢ the nodes have flow values, which represent the
energy passing through it;

o for each graph there can only be one source, but
several consumers, making it a tree graph.

All this assumptions are necessary to create and develop
a model of the particle system. The paths of the model
represent the wires in the machine tools through which
the energy current is flowing. This representation in-
creases the understandability of the process energy con-
sumption for analysis.

4.3 Energy Visualization

Figure 4 shows a view of the particle system on the left
and an overview of possible implementation within a VR
model of a machine tool on the right side.

The main energy consumers and the power supply
unit can be seen in Figure 4. The power supply unit can
be used as the emitter of the particle system. Coming
from this emitter, one thick main branch (colored in red)
represents all necessary energy needed by the machine
tool. After entering the machine the main branch is divided
to several smaller branches. Each branch should be con-
nected to an energy consumer (e.g. spindle, axis, and
pump). The branches represent the boundaries for the
particle system. The particles are moving through a ma-
chine from emitter to consumer simulating flowing energy.
When particles reach the consumer they “disappear” and
in the same time new ones appear from the emitter [10].
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Coolant and cooling

CNC control
Energy losses

Energy supply

Servo unit drive

Fig. 4. Transparence model of machine tool and boundary of
particle diffusion

That means energy was used by consumer. Due to the
dynamic movement of the particles, viewer can better un-
derstand the initial propagation of power into the machine
tools.

The main energy consumers and the power supply
unit can be seen in Figure 4. The power supply unit can
be used as the emitter of the particle system. Coming
from this emitter, one thick main branch (colored in red)
represents all necessary energy needed by the machine
tool. After entering the machine the main branch is divided
to several smaller branches. Each branch should be con-
nected to an energy consumer (e.g. spindle, axis, and
pump). The branches represent the boundaries for the
particle system. The particles are moving through a ma-
chine from emitter to consumer simulating flowing energy.
When particles reach the consumer they “disappear” and
in the same time new ones appear from the emitter [10].
That means energy was used by consumer. Due to the
dynamic movement of the particles, viewer can better un-
derstand the initial propagation of power into the machine
tools.

As explained by Reeves [6], the advantages of particle
systems make them an ideal technique for modeling nat-
ural phenomena. Firstly, particles are primitives and use
the simplest of surface representations. Secondly, a par-
ticle system model is procedurally well-defined. Thus, the
behavior of particles can be controlled using various func-
tions and parameters. This reduces the amount of time
needed by the animator to create a highly detailed model.
Finally, unlike surface-based modeling a technique, mod-
eling the dynamics of particles is easy and, thus, well
suited for complex animations.

4.4 Implementation

We are currently working on the implementation of the
particle system for the VR software Instant Reality. There-
fore a first C++ code was written. The graph was imple-
mented in two C++ classes:

class PowerTree, containing:

e root node

¢ information about all nodes of the tree
class PowerTreeNode, containing:

e parent node making it a root

e container with children nodes making it a leaf/
power consumer)

e coordinates in 3-dimensional space

o flow values (passing energy)
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e asinatree graph every node has only one parent,
the properties of the connection to it are also de-
scribed in this class

¢ length (Euclidian distance to parent node)

For the first testing and visualization a simple OpenGL
Template uses nodes, which are shown as spheres and
a connection between nodes which is represented by
lines between them. A test graph is shown in Figure 5.

Fig. 5. Test graph in OpenGL

To represent energy flow values with particles, the follow-
ing assumptions have been made:

e higher energy flow is represented by a higher den-
sity of particles;

e particles move in a linear way from random points
inside node 1 to node 2, with a fixed speed,;

e particles move only from one node to another and
are then deleted, the impression of a continuous
flow through the graph is still given due to the high
number of particles overall;

o therefore, an amount of particles has to be recre-
ated for every frame

Fig. 6. Particles divide among the paths differently, creating the
impression of a continuous energy flow

The method of creating a dynamic (randomized) amount
of particles every frame, allows to change/recalculate the
flow values of the graph during runtime.

Energy loss in paths between energy consumer ele-
ments is visualized by some particles leaving the scene/
their linear path earlier (see red particles in Figures 6 and
7).

Fig. 7. Test graph, where part of the particles get lost (red)

5 Conclusion

According to previous work [1], visualization of data is im-
portant because the human eye can process many visual
signals simultaneously. Moreover, visualization can be
more efficient if the way of data interpretation is chosen
correct.

In the present article a method of energy visualization
in virtual reality by using a particle system is described.
The main advantage of the particle system method com-
pared to other existing visualization methods is the dy-
namic changes of the energy consumption over time.

In the next step the method will be evaluated in com-
parison to the other visualization methods like color cod-
ing of components and the 3D Sankey diagram. Accord-
ing to [4], a user evaluation is necessary to recognize the
usability, clearness of getting information from the model,
and user understanding of the process of energy con-
sumption.
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Abstract

Energieeinsparung und Energieeffizienz sind in Anbe-
tracht der kontinuierlich steigenden Energiepreise in den
letzten zwanzig Jahren ein wichtiges Themenfeld in In-
dustrie und Forschung. Ein Gesetz, das Rahmenbedin-
gungen flr EnergieeffizienzmalRnahmen schaffen soll, ist
letztlich nur eine Konsequenz aus diesem Verlauf und
wurde mit dem 'Gesetz Uber Energiedienstleistungen und
andere EnergieeffizienzmaRhahmen' am 8. Juli 2010
durch den Deutschen Bundestag verabschiedet. Die Ver-
besserung der Energieeffizienz ist ein Ziel dieses Geset-
zes. Eine MaBRnahme zum Erreichen dieses Ziels ist die
Versorgung der Endverbraucher mit fundierten und detail-
lierten Informationen Uber deren Energieverbrauch. Dies
stellt den Beweggrund fir die Entwicklung einer Smart-
phone-App zur Visualisierung von Energiemessdaten und
die Evaluierung der Einsatzmdéglichkeiten der App im
Smart Factory Umfeld dar.

Entwickelt wurde ein Smartphone-App-System, das
Energiemessdaten, die auf einem zentralen Server abge-
legt sind, objektbezogen abrufen und visuell in Form ver-
schiedener Charts darstellen kann. Daflr ist zunéchst
eine Betrachtung der Anforderungen, die an das Smart-
phone-App-System gestellt werden, notwendig. Hieraus
lassen sich verschiedene Kenngrof3en, die fur die Imple-
mentierung und den spéateren Leistungsumfang des App-
Systems ausschlaggebend sind, ableiten. Das entwi-
ckelte System zeigt in Zusammenspiel mit weiteren Ana-
lyseanwendungen, dass ein Einsatz mobiler Kommunika-
tionsgerate zur visuellen und mobilen Datenauswertung
mdglich und sinnvoll ist.

Due to continuously rising energy prices, energy conser-
vation and energy efficiency have become an important
topic in research and industry over the last twenty years.
A law that creates a framework for energy efficiency
measures is ultimately only a consequence of this devel-
opment. The law 'Gesetz Uiber Energiedienstleistungen
und andere EnergieeffizienzmalRnahmen' was passed by
the German Bundestag on 8" July, 2010. Improving en-
ergy efficiency is one major goal of this law. One of the
main objectives is to provide the end user with in depth
and detailed information about his or her energy con-
sumption. This is the motive for developing a smartphone
app system for the visualization of energy data and the
study of the implication in smart factory systems.

The aim is to develop a smartphone app system to
visually represent energy data in form of various charts

that are stored on a central server. Prior to that, it is nec-
essary to consider the requirements that are imposed on
the smartphone app system. Consequently, several pa-
rameters which are crucial for the implementation and the
future scope of the app system can be derived. The de-
veloped system shows that the use of mobile communi-
cation devices for visual and mobile data evaluation is
practical and meaningful.

Keywords:

Energie, Daten, Smartphone, Visualisierung, Java, Chart,
Effizienz, Android

energy, data, smartphone, visualization, java, chart, effi-
ciency, android

1 Einleitung

Energieeinsparung und Energieeffizienz sind in Anbe-
tracht der kontinuierlich steigenden Strom- und Energie-
preise der letzten zwanzig Jahre ein wichtiges Themen-
feld in Industrie und Forschung. In der Zeitspanne von
1991 bis 2011 sind bspw. die Stromkosten in privaten
Haushalten um 69 % und in der Industrie um 41 % gestie-
gen. Die durchschnittliche Steigerungsrate tber die drei
wichtigsten Energietrager Ol, Gas und Strom betrug im
gleichen Zeitraum bei privaten Haushalten 122 % und bei
der Industrie 128 %. (Vgl. dazu Abb. 1 und Abb. 2, sowie
(11)

Ein Gesetz, das Rahmenbedingungen fur Energieeffi-
zienzmafRnahmen schaffen soll, ist letztlich nur eine Kon-
sequenz aus diesem Verlauf und wurde mit dem 'Gesetz
Uber Energiedienstleistungen und andere Energieeffi-
zienzmafnahmen' [2] am 8. Juli 2010 durch den deut-
schen Bundestag verabschiedet. Es setzt die Auflagen,
die in der EU Richtlinie Uber 'Energieeffizienz und Ener-
giedienstleistungen' [3] definiert wurden, um. So besteht
laut dieser Richtlinie "die Notwendigkeit, die Energieeffi-
zienz zu steigern, die Energienachfrage zu steuern und
die Erzeugung erneuerbarer Energien zu fordern". Zudem
soll durch eine "verbesserte Endenergieeffizienz [...] eine
kostenwirksame und wirtschaftlich effiziente Nutzung der
Energieeinsparpotenziale" ermdglicht werden. "MafRnah-
men zur Verbesserung der Energieeffizienz kodnnten
diese Energieeinsparungen herbeifiihren" und sind u. a.:

Neugebauer, R.; Goétze, U.; Drossel, W.-G. (Hrsg.), Energetisch-wirtschaftliche Bilanzierung — Diskussion der Ergebnisse des
Spitzentechnologieclusters eniPROD, 3. Methodenband der Querschnittsarbeitsgruppe ,,Energetisch-wirtschaftliche

Bilanzierung* des Spitzentechnologieclusters eniPROD, Wissenschaftliche Scripten, Auerbach, 2014.

URN: urn:nbn:de:bsz:ch1l-qucosa-134581
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Energiepreisentwicklung Deutschland
fur private Haushalte prozentual zu 1991
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Abb. 1: Prozentuale Energiepreisentwicklung Haushalte [1]

e Einfuhrung von energieeffizienteren Technologien
zur Steigerung der Innovations- und Wettbewerbs-
fahigkeit

e Einfuhrung von Richtlinien zum Energienachfrage-
management

e Festlegung nationaler Richtziele zur Férderung
der Energieeffizienz

e Durchfiihrung von Energieaudits®

e Starkere Forderung eines effizienten Energieend-
verbrauchs

o Effizienzsteigerungen infolge der allgemeinen
Verwendung kosteneffizienter technologischer In-
novationen (z. B. elektronischer Messgeréate)

e Festlegung von erforderlichen Mechanismen, An-
reizen und institutionellen, finanziellen und rechtli-
chen Rahmenbedingungen zur Beseitigung vor-
handener Markthindernisse

e Versorgung der Endverbraucher mit fundierten In-
formationen dber deren Energieverbrauch und
weiteren zweckdienlichen Informationen wie etwa
Uber verfugbare EnergieeffizienzmalRnahmen,
Endverbraucher-Vergleichsprofile und Einsatz-
mdoglichkeiten von 'Faktor-Vier'? Systemen

Der erste Teil der letzen aufgefiihrte MaBnahme zur Ver-
sorgung des Endverbrauchers mit fundierten Informatio-
nen zu dessen Energieverbrauch stellt die Motivation fur
die Entwicklung eines Smartphone-App-Systems zur Vi-
sualisierung von Energiemessdaten dar, die in diesem Ar-
tikel erlautert werden soll.

2 Zielstellung

Die zu entwickelnde Anwendung soll es erméglichen, im
Unternehmensumfeld energieverbrauchsrelevante Daten
mobil und ohne Beschréankung des Standorts zu erhalten,

Energiepreisentwicklung Deuschland
Industrie prozentual zu 1991
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Abb. 2: Prozentuale Energiepreisentwicklung Industrie [1]

aus diesen Daten Informationen Uber den Energiever-
brauch des jeweiligen Verbrauchers zu generieren und
die Mdglichkeit zu schaffen, aus den Informationen Ent-
scheidungen zur Steigerung der Energieeffizienz abzulei-
ten.

Folglich wird eine Energiedatentransparenz fur den
Anwender generiert, die im Zusammenspiel mit anderen
Systemen ein Energiedatenmanagement ermdglicht und
in den folgenden Anwendungsgebieten genutzt werden
kann:

e Energieeinsparpotenziale lokalisieren

e Kontrolle von verschiedensten Verbrauchern hin-
sichtlich verschiedener KenngrdRen, mit deren
Hilfe atypisches Verhalten oder Defekte friihzeitig
erkannt und behoben werden kdnnen

e Erkennung von Verbrauchsspitzen

Dem Nutzer wird durch die Visualisierung der energiever-
brauchsrelevanten Daten ein Anreiz gegeben, den Ener-
giebedarf selbst zu steuern und eine nachhaltige Wirkung
auf die damit verbundenen Energiekosten zu erzielen.
Die prototypische Realisierung soll in Form einer
Smartphone-App erfolgen, die Energiemessdaten, die auf
einem zentralen Server abgelegt sind, objektbezogen ab-
rufen und visuell in Form von Charts darstellen kann.

3 Anforderungen und Software-
architektur

Fir den Entwurf einer Anwendung im Bereich des Ener-

giedatenmanagements missen zuséatzlich zu den Ubli-

chen Fragestellungen des Softwareengineerings [5] noch
die folgenden Themengebiete betrachtet werden:

e Wie soll die Nutzerschnittstelle der Anwendung
gestaltet werden?

e Welche Services soll die Anwendung bieten?

Energieaudit: ein systematisches Verfahren zur Erlangung ausreichender Informationen tber das bestehende Energieverbrauchsprofil

eines Gebaudes oder einer Gebaudegruppe, eines Betriebslaufs in der Industrie und/oder einer Industrieanlage oder privater oder
offentlicher Dienstleistungen zur Ermittlung und Quantifizierung der Moglichkeiten fir kostenwirksame Energieeinsparungen und Er-

fassung der Ergebnisse in einem Bericht. [3]

2 Faktor-Vier: "Doppelter Wohlstand — halbierter Verbrauch" ist ein Bericht an den Club of Rome, der 1995 von Ernst Ulrich von
Weizsécker, Amory Lovins und Hunter Lovins verfasst wurde und fur die Steigerung der Ressourcenproduktivitat eintritt. Im ersten Teil
werden Beispiele fur vervierfachte Energieproduktivitat, Stoffproduktivitat und Transportproduktivitét dargestellt. [4]
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e Welche technischen Umsetzungsmdglichkeiten
sind vorhanden bzw. miissen geschaffen werden?

e Wie findet die Kommunikation der einzelnen Kom-
ponenten untereinander statt?

e Wie wird die Datenhaltung realisiert?

Diese Fragestellungen sollen in Bezug auf das konkrete
Beispiel der zu entwerfenden Smartphone-App im weite-
ren Verlauf dieses Artikels néher betrachtet werden.

3.1 Architektur, Design und Services

Die generelle Architektur soll dem einer Client-Server-An-
wendung entsprechen (vgl. Abb. 3). Die Energiemessda-
ten werden von verschiedenen Messstellen (z. B.: Ma-
schinen, Anlagen, Raumlichkeiten) gesammelt und in ei-
ner zentralen Datenbank auf einem Server abgelegt.
Durch die Smartphone-App wird auf diese zentrale Da-
tenbank zugegriffen und die ausgewahlten Daten werden
auf dem Smartphone in Form von bspw. Charts visuali-
siert.

Das App-Design soll dem einer uiblichen Smartphone-
Anwendung entsprechen. Dieses besteht aus mehreren
Bildschirmseiten, zwischen denen der Anwender navigie-
ren kann. Die Hauptbildschirmseite soll als Auswahimeni
gestaltet werden, in dem der Anwender die gewiinschte
Messstelle auswahlen kann, deren Energiedaten visuali-
siert werden sollen.

Zudem sollen Mdglichkeiten der Konfigurierbarkeit der
App gestaltet werden, um u.a. die Zugangsparameter zu
der zentralen Datenbank den jeweiligen Gegebenheiten
anzupassen. Der Aufbau dieser zentralen Datenbank ist
starr vorgegeben und wird in Punkt 4 erlautert.

3.2 Technische Umsetzungsmaglichkeiten

Am Smartphone-Markt haben sich mehrere Betriebssys-
teme fir Smartphones etabliert. Am weitesten verbreitet
ist Android, das federfiihrend von Google entwickelt wird
und 2012 weltweit einem Marktanteil von 63,8 % [6] hatte.
Das System baut auf einem Linux-Kernel auf, der Pro-
grammcode ist frei verfligbar und es bietet umfangreiche
Konfigurationsmoglichkeiten. An zweiter Stelle kommt,
mit einer weltweiten Verbreitung von 18,8 % [6], Apple
iOS. Es wird von Apple entwickelt und wird auf dem
iPhone, dem iPod Touch und auf dem iPad verwendet. Zu

Ortsneutrale
Visualisierung

Ortsspezifische
Visualisierung

\ \
[ . %)\
\‘r‘vq\‘ Information \‘:,,w‘
|®| —> Backbone |
\

Abb. 3: Architekturtiberblick

diesen zwei 'Hauptbetriebssystemen' fiir Smartphones
kommen noch u. a. BlackBerry OS, Symbian, Bada und
Microsoft Windows Phone, die aber alle im Jahr 2012
weltweite Markanteile von 5 % [6] oder weniger aufwei-
sen.

Fiur die Entwicklung der Smartphone-App soll das
Android-Betriebssystem von Google eingesetzt werden.
Die Vorteile dieses Betriebssystems sind die mit Abstand
weiteste Verbreitung, die dank des Linux-Kernels freie
Konfigurierbarkeit, die freie Verfugbarkeit und die Instal-
lationsmdglichkeit von Apps anderer Quellen als dem sys-
temeigenen AppStore. Zudem ist mit dem 'Android Soft-
ware Development Kit' bereits ein umfangreiches Werk-
zeug fiir die Entwicklung von Apps in der Programmier-
sprache Java vorhanden, das u.a. einen Debugger, einen
Emulator, einen Compiler und diverse Bibliotheken fiir die
App-Entwicklung enthalt.

Als Datenbanksystem fur die zentrale Speicherung
der Energiedatenbestande soll ein Microsoft SQL-Server
zum Einsatz kommen. Dieser wurde ausgewahlt, da er
dank der enthaltenen Integration-Services-Umgebung
gute Mdglichkeiten eines spateren Datenimports aus ver-
schiedenen Quellsystemen bereitstellt. Zuséatzlich bietet
er mit der Analysis-Services-Komponente eine Mdglich-
keit, die Energiedaten in der zentralen Datenbank neben
der Smartphone-App noch mittels mehrdimensionaler
Analysen (Cubes) und Data Mining Funktionalitdten aus-
zuwerten.

Der Einsatz eines Microsoft SQL-Servers als Daten-
banksystem fiir die Speicherung der Energiedaten ist al-
lerdings keine zwingende Voraussetzung fur den Ge-
brauch der Smartphone-App. Diese kann im Allgemeinen
auch auf andere Datenquellen als eine Microsoft SQL-
Server Datenbank zugreifen, indem bei ihr eine entspre-
chende JDBC-Bibliothek (Java Database Connectivity)
fur die Verbindung vom Smartphone zum Datenbankser-
ver gewahlt wird. Einzig die Datenbankstruktur (u. a. Ta-
bellennamen, Tabellenaufbau, Tabellenverknipfungen)
muss in allen verwendeten Datenbanksystemen identisch
sein, da sonst ein Zugriff auf ausgewahlte Datenbesténde
nicht mdoglich ist.

3.3  Kommunikation der Komponenten

Die Kommunikation der Smartphone-App mit der zentra-
len Datenbank soll im firmeninternen Netzwerk Uber
WLAN erfolgen. Dies ist dem Datenzugriff tUber das Inter-
net dahingehend vorzuziehen, dass hierbei Sicherheits-
aspekte wie z. B. bezogen auf die Ubermittlung der Daten
vom Server zum Smartphone als auch die Absicherung
der Schnittstelle vom Datenbankserver zum Internet ver-
nachlassigt werden kdnnen. Das firmeninterne WLAN ist
bereits durch eine Verschlisselungsmethode (bspw.
WPA) gegeniiber fremdem Zugriff geschitzt, und die Ver-
bindung des Datenbankservers zum Internet existiert
nicht. Der unternehmensinterne Zugriff auf die Datenbank
ist durch die Benutzerrechteverwaltung des Datenbank-
servers organisiert.

Die Zugriffsvariante Gber WLAN auf die zentrale Da-
tenbank ist im firmeninternen mobilen Einsatz der Smart-
phone-App ausreichend, setzt allerdings voraus, dass im
Unternehmensumfeld eine Abdeckung mit WLAN vorhan-
den ist. Sollte dies nicht der Fall sein oder ein Zugriff von
auflerhalb bendtigt werden, besteht die Mdglichkeit, sich
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durch Aufbau einer VPN-Verbindung in das unterneh-
mensinterne Netz einzuloggen und durch diesen sicheren
VPN-Tunnel einen Zugriff auf die zentrale Datenbank zu
erlangen.

4 Implementierung
4.1 Datenbankimplementierung

Die Datenhaltung erfolgt, wie in Kapitel 3.2 schon er-
wahnt, Gber eine Microsoft SQL Server Datenbank. Diese
Datenbank ist nach dem Standard des Star- und Snow-
flake Schemas [8] entworfen. Diese Schemata ermdogli-
chen auch bei groRBen Datenmengen einen effektiven und
schnellen Zugriff auf die Daten in der Datenbank und fin-
den meist Anwendung in Data Warehouses [8]. Weiterhin
bieten sie die Moglichkeit einer leichten Erweiterung der
Datenbankstruktur um neue Kenngrof3en sowie eines
spéateren Zugriffs tber OLAP (Online Analytical Proces-
sing) [8,9].

Fir die Implementierung der Informationsbereitstel-
lung des Smartphone-App-Systems gliedert sich die Da-
tenbankstruktur (vgl. Abb. 4) in eine zentrale Faktenta-
belle (FakEnergiemessdaten), die die Energiemessdaten
beinhaltet, und in mehrere Dimensionstabellen (bspw.
DimAbteilung, DimZeit), die sich bildlich gesehen um
diese zentrale Faktentabelle herum anordnen und die Da-
ten zur Charakterisierung der Messdaten enthalten. Gelb
hinterlegt sind die Dimensionstabellen, die im prototypi-
schen Smartphone-App-System eingebunden sind.

4.2  Smartphone-App Implementierung

Die Smartphone-App wird, wie in Punkt 3.2 beschrieben,
fur das Betriebssystem Android von Google entwickelt.
Fur die App Entwicklung stellt Google eine spezielle
Sammlung von Programmen und Bibliotheken, den sog.
Android SDK (Software Development Kit) bereit. Der
Quellcode fiir die App kann prinzipiell in einem beliebigen
Texteditor entworfen werden und wird in der Program-
miersprache Java verfasst. Wegen der besseren Hand-
habbarkeit bei der Programmierung und der umfangrei-
chen Entwicklerunterstiitzungsoptionen kommt allerdings
das quellenoffene Programmierwerkzeug 'Eclipse’ zum

Einsatz. Dieses wurde urspringlich als integrierte Ent-
wicklungsumgebung (IDE) fur die Programmiersprache
Java genutzt, wird aber mittlerweile wegen seiner Erwei-
terbarkeit auch fir viele andere Entwicklungsaufgaben
eingesetzt. Eben diese Erweiterbarkeit durch sog. Plug-
ins macht es mdglich, Eclipse auch fur die Erstellung von
Android-Apps zu verwenden, indem das Android Plug-in
in Eclipse genutzt wird.

Die App Implementierung beginnt in Eclipse mit dem
Erstellen eines neuen Projektes, da jede App jeweils ein
Android Projekt umfasst. Dabei wird eine vordefinierte
Ordnerstruktur angelegt, auf die bei der spateren Compi-
lierung strikt zugegriffen wird und die daher auch vom
Entwickler nicht verandert, héchstens ergédnzt werden
darf.

Android Apps bestehen aus einer oder mehreren Ac-
tivitys, wobei eine Activity mit einer Bildschirmseite der
App gleichgesetzt werden kann. Activitys werden immer
als Java Klassen angelegt, wobei fiir jede Activity eine
Klasse definiert werden muss, die immer eine Unter-
klasse (Kindklasse) der von Google definierten Ober-
klasse (Elternklasse) namens 'Activity' darstellt. Jeder Ac-
tivity ist ein View zugeordnet, der die auf der Bildschirm-
seite gezeigten grafischen Elemente definiert und positi-
oniert. Diese Views werden standardméafig in XML Da-
teien definiert, kbnnen aber auch als Java Klassen, die
von der Google Elternklasse namens 'View' erbt, angelegt
werden.

Die Benutzerinteraktion erfolgt Giber die in den Views
definierten Elemente. Dies kdnnen u. a. verschiedene Ar-
ten von Buttons, Textfeldern, Eingabefeldern und Media-
containern sein. All diesen Elementen sind verschiedene
Eigenschaften und Ereignisse zugeordnet, die vom Ent-
wickler manipuliert bzw. abgefragt werden kénnen. Beim
Eintreten eines bestimmten Ereignisses (bspw. das Dri-
cken eines Buttons) wird die vom Entwickler fur diese
spezielle Ereignis-Element-Kombination festgelegte Pro-
zedur ausgefuhrt. Diese kann zuséatzlich den Aufruf eines
Dialoges beinhalten, der den Benutzer Uber den Fort-
schritt der ausgeldsten Prozedur informiert oder von ihm
noch weitere spezielle Eingaben verlangt.

Fur das Testen und Debuggen der entwickelten App
stellt das Android SDK einen Emulator zur Verfugung.
Dieser bildet ein Android Smartphone virtuell auf dem

DimZeit DimArbeitsgang Kunde
» FakEnergiemessdaten
PK [ ZeitID PK | ArbGangld PK [ Kundeld
- PK | Mwlid P
Jahr DimMessstelle Name Name
auartfll PK | Messstelleld gfrirr]:ung Beschreibung Beschreibung
onal
Tag NETE < Scheinleistung DimAbteilung
. Wirkleistun
\évoczemag EEEE ] Blindleistungg PK |Abtid
Mt_unte 29 | [Retlte Leistungsfaktor
inute
Sekunde THD Spannung Name
3-Phasen-Durchschnitt Beschreibung
FK1 | Zeitstempel
DimRaum FK2 | Messstelleld DimProdukt DimFertAuftrag
DimGebaeude FK3 | ArbGangld
PK [Raumld FK4 | Produktld PK | Produktid PK | EertAuftragld
PK | Gebld < FK5 | Abtid
Name Name Name
Name Beschreibung Beschreibung Beschreibung
Beschreibung FK1 | Gebld FK1 | FertAuftragld FK1 | Kundeld

Abb. 4: Datenbankaufbau
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Ml & s:06am
ChartSQLProject

Daten holen |

Abteilung auswahlen:

E 5 EDF alle Messpunkte

4

Messpunkt auswahlen:

1 Messkoffer_EDF v

realtime

d Chart anzeigen Filter off

App beenden

Abb. 5: Hauptbildschirm

Desktop des jeweiligen Entwickler-PCs nach. Die vom
Compiler erstellte 'apk' Datei® wird, wie auf einem richti-
gen Smartphone, auf dem Emulator installiert und ausge-
fuhrt. Neben dem eigentlichen Programmablauf werden
vom Emulator verschiedenste Debug-Informationen ge-
neriert, die vom Entwickler fir etwaige Fehlerfindungspro-
zesse herangezogen werden kdnnen.

Auf die spezielle Implementierung der App, also den
Quellcode, soll im Rahmen dieses Artikels nicht naher
eingegangen werden.

5 Leistungsumfang und Benutzer-
schnittstellen

Das App-System ist ein multifunktionales Werkzeug, das
es ermoglicht, Energiedaten grafisch in Form von Charts
zu visualisieren. Der Hauptbildschirm der App besteht aus
verschieden Buttons und Drop-Down Mentis (vgl. Abb. 5),
deren Funktionalitat im Folgenden erlautert werden soll.

Uber den Button 'Daten holen' wird eine Verbindung
zum Datenbankserver aufgebaut und die benétigten Di-
mensionsdaten flr Abteilung und Messpunkt werden aus
den entsprechenden Dimensionstabellen der Datenbank
geladen. Auf diese geladenen Dimensionsdaten wird in
den zwei Drop-Down MenUfeldern zugegriffen. Im ersten
kann eine Auswahl der Abteilung und im zweiten eine
Auswahl eines Messpunktes getroffen werden. Die Aus-
wabhl hat hierbei iterativ zu erfolgen, da der angezeigte In-
halt des Messpunkt-Drop-Down-Menis von der vorher
ausgewahlten Abteilung abhéngig ist.

Wurden Abteilung und Messpunkt ausgewdhlt, ge-
langt man durch die Betatigung des Buttons 'Chart anzei-
gen Filter' zu einer nachsten Bildschirmseite. Diese ist
von der Stellung des Buttons ‘realtime’ (vgl. Abb. 5) ab-
héngig. Ist 'realtime’ deaktiviert, gelangt man zu einer
Seite, auf der abschlieRende Filterkriterien flir historische
Daten vor der eigentlichen Chartanzeige festgelegt wer-
den kénnen (vgl. Abb. 7, Chart Filtereinstellungen). Ist 're-

altime' aktiviert, so wird signalisiert, dass die Chartan-
zeige auf aktuellen Realtimedaten des ausgewéhlten
Messpunktes basieren soll und man gelangt direkt zur
Chartvisualisierung der ausgewdhlten Daten. Diese wird
dann in einem eingestellten Zeitintervall automatisch ak-
tualisiert und visualisiert die aktuell gemessenen Mess-
werte des ausgewahlten Messpunktes.

Bezogen auf den Hauptbildschirm ist noch zu erwéh-
nen, dass durch die Betétigung der Menl Hardwaretaste
des Smartphones ein Konfigurationsmenii eingeblendet
wird, in dem die Werte fur die Datenbankverbindung (Ver-
bindungszeichenfolge, Benutzername, Passwort) und die
Aktualisierungsfrequenz fur die Realtime-Chartvisualisie-
rung gesetzt werden kdnnen (vgl. Abb. 6).

Auf der Bildschirmseite 'Chart Filtereinstellungen' (vgl.
Abb. 7) werden die Filter, die fiir die Chart Anzeige An-
wendung finden sollen, konfiguriert. In der Prototyp-App
ist nur ein Zeitfilter implementiert, der es dem Nutzer er-
laubt, den Anzeigezeitraum des Energiedatenmessinter-
valls einzuschranken. Standardmagig ist der Zeitfilter auf
den grofRtmoglichen Zeitraum, der fir die ausgewahlten
Daten zur Verfigung steht, konfiguriert, er kann aber
durch Betéatigung der Button 'von' bzw. 'bis' eingeschrankt
werden. Durch das Driicken des Buttons 'Chart anzeigen'
wird der 'Chartanzeigebildschirm' aufgerufen.

Die Visualisierung der Energiemessdaten erfolgt
durch eine 'Line Chart Darstellung' (vgl. Abb. 8). Auf der
horizontalen Achse wird die Zeit und auf der vertikalen die
jeweilige Dimension der ausgewahlten Messgrof3e darge-
stellt. Ein Kippen des Smartphones fir ein besseres Dar-
stellungsergebnis ist ebenso mdglich wie das Hinein- und
Herauszoomen in die Chartdarstellung durch das Ausei-
nanderbewegen zweier Finger auf dem Display.

Gl & 11:28am

Set username (V)
Set your username
Set password )
Set your password -
Set servername ()
Set the servername :
Send crash reports

Helps to fix bugs —
Sync frequency V)

Set the sync frequency

Abb. 6: Settings

3 APK (file format): Android application package file ist das Datei Format, das fiir die Installation und den Betrieb von Anwendungen auf

dem Google Betriebssystem Android verwendet wird. [7]
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Chart Filtereinstellungen

Zeitfilter
11:47 Uhr 11:52 Uhr

von bis |

‘ Chart anzeigen

‘ 2zuriick |

Abb. 7: Chart Filtereinstellungen

6 Zusammenfassung und Ausblick

Durch das entwickelte Smartphone-App-System besteht
die Moglichkeit der grafischen Visualisierung ausgewahl-
ter Energiemessdaten. Die Implementierung stellt einen
Prototyp bereit, der die Grundfunktionalitaten fiir den Zu-
griff und Visualisierung von Informationen auf einem
Smartphone realisiert. Das App-System kann weiterfiih-
rend mit diversen zusétzlichen Funktionalitditen ausge-
stattet werden, die von Anwendungsfall zu Anwendungs-
fall variieren. Als Beispiele kdnnten das Hinzufligen wei-
terer Filtermdglichkeiten, die Verwendung unterschiedli-
cher Eingabedaten fur die Visualisierung, weitere Aus-
wahlmdglichkeiten der Anzeigedaten und die Auswahl
mehrerer Chartformen genannt werden. Zudem besteht
die Méglichkeit der Einbindung und Anzeige von ‘vorbe-
rechneten' historischen Werten, die eine Gegenuberstel-
lung zu aktuellen Daten und eine Ableitung von Trends
des jeweiligen Energieverbrauchs erméglichen.

Weiterfihrend ergeben sich enorme Potentiale aus
der Vernetzung verschiedenster Datenquellen und einer
anschlieBenden mobilen Informationsgenerierung aus
diesen. Eine weitere Erforschung und Bearbeitung dieses
Themengebietes erscheint in diesem Hintergrund als viel-
versprechend und nutzenbringend.
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Abstract

In manufacturing planning, several variants of process
chains for the manufacturing of a product are generated.
In order to select an optimal variant, multiple decision cri-
teria — assessed by different domain experts — have to be
taken into account. Decision criteria relevant in manufac-
turing planning first and foremost refer to technical and
economic properties of the process chains. Beyond that,
an additional or stronger consideration of ecological crite-
riais required due to growing environmental concerns and
stricter legal regulations. But, the multitude of decision cri-
teria often entails conflicts and, thus, calls for adequate
methods to handle such conflicts and to incorporate all
criteria in a consistent way. The paper addresses this is-
sue and provides a two-step approach for multi-criteria
multi-expert assessment of manufacturing process chains
based on the Analytic Hierarchy Process. The approach
supports the selection of an optimal process chain under
explicit consideration of ecological criteria. In a case
study, the two-step approach is applied to three process
chains for the manufacturing of camshafts.

Keywords:

process chain planning, multi-criteria decision-making,
ecology

1 Introduction

For the production of a particular product a range of man-
ufacturing processes and technical equipment can be
used. Therefore, typically several alternative process
chains differing in type and number of processes are gen-
erated during the planning process [1]. The evaluation of
these alternatives and, consequently, the selection of the
process that is going to be implemented are based on a
multitude of requirements and the degree to which they
are fulfilled by each of the alternatives. In the context of
process chain planning, requirements are derived from
the overall business objectives and refer to:

e the product and its characteristics, such as type,
quantity, quality or design, and

e general conditions and limiting factors, such as
given budgets, existing technical equipment,
productivity, competitiveness, occupational safety
or required flexibility with regard to changes in
product type or production volume.

Along with these requirements, issues of environmental
protection, especially energy efficiency and a general re-
duction of resource input, gain in importance. Hence, pro-
cess chain planning is faced with economic, ecological
and social criteria which have to be fulfilled simultane-
ously [1]. Since some of these criteria usually conflict with
each other, it is hardly possible to achieve all of them to
the desired level (e. g., ecological measures might result
in higher investments). Therefore, process chain planning
can be referred to as a multiple-criteria decision-making
problem.

To deal with such problems decision theory provides
diverse methods. They can be classified into methods of
multiple-objective decision-making (MODM) and methods
of multiple-attribute decision-making (MADM). Differ-
ences between MODM and MADM mainly concern the
number of alternatives taken into account and the scope
of application. While MODM is based on a continuous so-
lution space with an infinite number of alternatives and
calculates an alternative that satisfies the objectives of the
decision maker best, MADM works with a limited number
of alternatives which have to be compared and rated by
their attributes for the selection of one of them [2]. Hence,
primarily the methods of MADM are suitable in case of
process chain planning since the number of alternatives
to be considered usually is countable.

The paper focuses on the Analytic Hierarchy Process
(AHP) as one specific method in the field of MADM. In
contrast to other MADM-methods, such as utility value
analysis or PROMETHEE, the AHP incorporates quanti-
tative and qualitative criteria and is known for its mathe-
matically well-founded calculation of weights and the
measurement of consistency [3]. Therefore, the AHP nar-
rows the scope for subjective influences on the results
and contributes to an intensive reflection of criteria and in
this regard existing preferences. This is especially im-
portant since generally accepted criteria and preferences
in process chain planning (might) have to be reconsidered
for making environment-oriented decisions.

To support decision-making in this context, an AHP-
based approach for the evaluation and comparison of pro-
cess chains is presented in the following. Sect. 2 de-
scribes the theoretical foundations of the AHP and pro-
vides an overview of general approaches for the assess-
ment of process chains. Utilizing the AHP, a two-step ap-
proach for the selection of an optimal process chain and
exemplary criteria hierarchies are presented in Sect. 3. In
Sect. 4, the presented approach is demonstrated by
means of a case study regarding the manufacturing of

Neugebauer, R.; Go6tze, U.; Drossel, W.-G. (eds.), Energy-related Technical and Economic Balancing and Evaluation — Results
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camshafts. Finally, Sect. 5 summarizes the major findings
and gives an outlook on future research.

2 Related work

In this section, the fundamentals for the multi-criteria as-
sessment of process chains are described. To lay the
groundwork, existing approaches for the assessment of
manufacturing process chains are presented in Sect. 2.1.
Sect. 2.2 summarizes the AHP. An overview of cost as-
sessment methods is provided in Sect. 2.3.

2.1  Assessment of manufacturing process chains

Existing approaches for the assessment of process
chains can be distinguished by the number of evaluation
dimensions taken into account (one-dimensional or multi-
dimensional approaches). Most of the proposed one-di-
mensional approaches aim at quantifying the characteris-
tics of a process chain in monetary terms. So, they only
consider the resulting costs. In particular, the production
time of a process chain is assessed by cost rates for work-
ing and machine hours. For example, Jacobs and Dirr [4]
propose a so-called ambiguous production process
graph, in which the maturity of the product is depicted by
graph nodes and the process steps by weighted graph
edges. A weight of an edge corresponds to the cost of the
process step. The costs are specified for a given number
of pieces. The most favorable (i. e. cost-efficient) process
chain corresponds to the path through the graph (source
to sink) with lowest cost summed up. Schmitt et al. [5] also
suggest such a one-dimensional approach that incorpo-
rates feature-based production cost as well as short and
long term cost related to the company and the environ-
ment.

Since production time and environmental impacts (or
other criteria) cannot always be adequately expressed in
monetary terms but are relevant as well, several authors
propose a pareto optimization approach for two or three
evaluation dimensions [4, 6]. The criteria-related charac-
teristics of the process chains are plotted in a two-dimen-
sional or three-dimensional coordinate system. The most
favorable process chain is determined by the minimum
geometric distance between the characteristics of the pro-
cess chain and an ideal process chain that is generated
from the optimal values of the criteria considered for each
evaluation dimension. However, the authors state that
such geometrical approaches are applicable for at most
three evaluation dimensions.

The selection of the most favorable process chain
from a set of alternatives often requires the incorporation
of a variety of criteria that refer to a multitude of evaluation
dimensions (e. g. economic, ecological, social, technical
dimension). Therefore, decision-supporting approaches
for more than two or three evaluation dimensions seem
more appropriate for a detailed assessment of process
chains.

Trommer [1] proposes an evaluation approach for pro-
cess chains based on the fuzzy analytic hierarchy process
(fuzzy AHP) of Buckley [7]. Instead of using a discrete
number from 1 to 9 for comparing the alternatives (as
Saaty proposed for the AHP [8]), fuzzy sets that describe
an interval of numbers from Saaty’s scale are used for the
pairwise comparisons to explicitly incorporate uncertainty
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into the assessment. Trommer utilizes the evaluation di-
mensions cost, time, quality, company-fit, ecology, and a
wide range of sub-criteria to select the most favorable pro-
cess chain out of a set of alternative process chains.
Since the AHP as well as the fuzzy AHP are based on the
assumption of independent evaluation dimensions and
criteria, the proposed incorporation of cost and time in the
same hierarchy is arguable. In addition to that, the utiliza-
tion of fuzzy sets requires additional effort for the pairwise
comparisons and does not necessarily result in a defined
ranking. The AHP already provides a smooth assessment
due to the textual description of Saaty’s scale items and
the integration of consistency checks [9]. Furthermore,
the stability of the final ranking with respect to modifica-
tions of pairwise comparisons can also be evaluated with
sensitivity analysis methods for the AHP. Hence, fuzzy
AHP is not applied in the two-step approach proposed in
this article.

Similar to the evaluation dimensions of the approach
suggested in Sect. 3, Miller [6] proposes the dimensions
production cost, quality of the process chain, and one-off
expenses for the launch of process chains. While the pro-
duction cost and the one-off expenses are calculated by
using cost calculation approaches (e. g., calculation with
machine hour rates), the qualitative characteristics of a
process chain are assessed with the utility value analysis.
Similarly, Schmidtner [10] proposes a hierarchy of criteria
for the assessment of process chains and suggests the
usage of the utility value analysis for the entire hierarchy.
Since the utility value analysis and also the AHP require
the independence of decision criteria, it is arguable,
whether the inclusion of cost, production time, quality, and
ecological criteria results in an accurate assessment. To
deal with dependent decision criteria, a breakdown of the
different aspects of these criteria is included in the two-
step approach presented in Sect. 3. In comparison of the
approaches, advantages of the AHP in contrast to the util-
ity value analysis are the validation of the consistency of
pairwise comparisons and a lower risk of an unwanted in-
fluence on the final assessments by single persons of the
group of decision makers [11].

Spengler et al. [12] suggest the PROMETHEE method
for evaluating tinplate manufacturing processes, since the
method enables the incorporation of incomparable alter-
natives in the decision process and uses the concept of
weak preference to declare that an alternative is just
slightly better than another. However, it can be assumed
that the alternatives considered here are comparable with
each other. Additionally, the strength of preferences can
be expressed by the AHP as well due to the ratio-scale
measurement. Moreover, the global weights of the AHP
specify how much an alternative is favored over another
alternative instead of the non-cardinal order resulting from
PROMETHEE.

In addition to multi-criteria decision approaches, multi-
objective decision approaches are utilized if an unlimited
number of alternatives is considered. Therefore, a set of
goal functions for the corresponding criteria has to be
maximized. For example, Alexander et al. [13] use the
goal programming approach for the assessment of nitric
manufacturing processes and Denkena et al. [14] pro-
pose a holistic approach that combines genetic program-
ming with pareto analysis for the optimization of entire
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process chains. However, multi-objective decision ap-
proaches require a detailed mathematical description of
processes and process parameters which is often not
available in early production planning stages. Thus, sub-
sequently, MODM approaches are not considered.
Summarizing, it can be concluded that a couple of ap-
proaches for a multi-dimensional assessment of process
chains exist that are based on different methods of multi-
criteria decision making. These approaches show differ-
ent advantages and disadvantages, thus, no dominating
method can be identified and the choice of a method
should be made according to the specific fields and/or
cases of application. Motivated by the arguments men-
tioned, here, the Analytic Hierarchy Process is selected.

2.2 Analytic Hierarchy Process (AHP)

The AHP, initially proposed by Saaty [8], is a methodology
which supports multi-criteria decision-making in a wide-
spread area of application, such as evaluation, prioritiza-
tion [15], optimal alternative selection, and benchmarking
[16]. It enables a calculation of ratio-scale weights from
pairwise comparisons in multi-criteria decision-making
based on the following five steps:

(1) Problem decomposition and creation of a hierar-
chy of criteria and alternatives: The first step of
AHP is the identification of the decision criteria of
the overall problem and the creation of a hierarchy
of the criteria. Each criterion may consist of sev-
eral sub-criteria. This first step also includes the
determination of possible decision alternatives.

(2) Pairwise comparisons: After the identification of
possible alternatives, pairwise comparisons of the
alternatives with respect to criteria on the lowest
level of the hierarchy and pairwise comparisons of
(sub-)criteria with respect to their superior criterion
in the hierarchy are conducted. As a result, multi-
ple quadratic comparison matrices are created.
The comparison of two elements, which are either
alternatives or criteria, is based on a scale from 1
to 9 as proposed by Saaty. While an assessment
of 1 expresses an equal importance of both ele-
ments compared, an assessment of 9 indicates
that “favoring one activity over another is of the
highest level of affirmation” (absolute importance)
[8, p. 54]. The reciprocal scale values 1/9 to 1 are
used to express that the second element is more
important than the first element.

(3) Validation of the consistency of comparison matri-
ces: The rate of consistency of a comparison ma-
trix, i. e. the consistency of the pairwise compari-
sons, is measured by the consistency ratio CR
proposed by Saaty. The CR is equal to zero for an
ideal comparison matrix and greater than zero for
inconsistent matrices. Saaty proposes a con-
sistency be satisfying, if CR is less than 0.1.

(4) Calculation of local weights: For each comparison
matrix, the local weights are calculated. A local
weight specifies the relevance of an alternative or
a (sub-)criterion with respect to a specific criterion
on the lowest level of the hierarchy or to the supe-
rior criterion, respectively, in the interval [0,1]. The

local weights are defined to be the values of the
eigenvector corresponding to the maximal eigen-
value of the matrix.

(5) Synthesis of global weights: A global weight de-
notes the final weight of a criterion or alternative
with respect to the overall decision problem. The
global weight of a criterion c is defined to be the
product of all local weights of the criteria on the
path between c and the overall problem descrip-
tion i. e., the root of the hierarchy. The local weight
of the root of the hierarchy is defined to be 1. The
calculation of the global weight of an alternative is
defined as follows: For each criterion on the bot-
tom level of the criteria hierarchy, the local weight
of the alternative and the global weight of the cor-
responding criterion are multiplied. The intermedi-
ate results are summed up.

2.3  Cost assessment of manufacturing process
chains

Economic literature provides several approaches for an
appropriate cost assessment [17]. Even though most of
the approaches focus on assessing the costs of a product
rather than the costs of a manufacturing process chain,
they still serve as an adequate starting point. As men-
tioned in [18], some basic principles for assessing the cost
of manufacturing process chains can especially be de-
rived from production and cost theory, cost accounting
methods and the methods of development-concurrent
cost calculation.

The production and cost theory investigates the quan-
tity structures and the cost-influencing factors of internal
(production) processes [19]. For this purpose, functional
relationships between the output quantity and the re-
quired factor input quantities are described by means of
production functions. Based on these production func-
tions and on factor prices, cost functions characterizing
the corresponding generation of costs are developed [20].
So, production and cost theory supports identifying de-
pendencies between the produced amount of goods, re-
lated influencing factors and the resulting cost.

Cost accounting aims at modeling and calculating a
company’s planned and realized costs in order to plan
and control business processes and to assess the manu-
factured goods [21]. It therefore provides a comprehen-
sive basis of (cost) information which facilitates the cost
assessment of manufacturing process chains as well.
However, the extent to which this information contributes
to assessing the costs of process chains depends on the
specific methods applied for cost accounting. Relevant
methods for the cost assessment of process chains are
especially:

e Product costing with activity units: Such methods
use (one or more) activity units to allocate over-
head costs of production areas to products and
help gaining information about machine hours and
machine hour rates, among others [17].

e Activity Based Costing (ABC): The American ABC
[21] and the German ‘Prozesskostenrechnung’
(PKR, very similar to ABC) [22, 23] assign over-
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head costs to products based on the required ac-
tivities and processes, respectively. As ABC does
not explicitly focus on manufacturing processes
and PKR only refers to non-manufacturing pro-
cesses, they primarily provide general methodical
elements that can be adopted for the assessment
of process chains. Examples are the classification
of process types and the determination of costs on
different process levels [18].

e Material Flow Cost Accounting (MFCA): MFCA
was developed to evaluate the material and en-
ergy flows of a system and to identify resource in-
efficiencies [24]. Here, the materials and energies
flown between so called quantity centers (repre-
senting single processes or parts of it) are traced
and quantified in physical units. Afterwards, the
costs incurred by the use of material and energy
are evaluated, attributed to the flows and assigned
to the (desired) products and the losses (unde-
sired products). So, MFCA represents a specific
(flow-/process-oriented) method to complement
traditional cost accounting. Approaches to further
enhance MFCA's applicability for the cost assess-
ment of process chains can be found in [25].

The aforementioned methods mainly refer to existing
product and process structures. In case such information
is not available (e. g., planning new products), the meth-
ods of development-concurrent cost calculation are suita-
ble. These methods support the calculation of product
costs in early planning stages when only little is known
about construction and manufacturing data (e. g., compo-
nent geometry, production parameters). Some prominent
methods are [26]:

e cost estimation by domain experts
e calculation based on analogy and similarity

e cost functions developed by means of statistical-
functional or analytical-functional techniques

e calculation based on key figures.

Development-concurrent cost calculation also focuses on
assessing product costs. Nevertheless, the methods gen-
erally seem to be applicable for the cost assessment of
process chains as well. For this purpose some modifica-
tions, e. g., concerning the bundling of process-related ex-
pert knowledge, specific measures to determine the simi-
larity of processes and process chains, methods for the
determination of technical, physical and economic de-
pendencies or specific key figures ensuring the compara-
bility of process chains, are required.

An approach that uses elements of the methods of de-
velopment-concurrent cost calculation and of ABC is
Technical Cost Modeling (TCM). TCM aims at determin-
ing the costs of new technologies and manufacturing pro-
cesses [27]. It comprises several steps, starting with the
definition of the processes and process chains under con-
sideration (e. g., by developing process flow sheets). Af-
terwards, each process step is modeled in more detail.
For this purpose
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e input variables describing the characteristics of the
product, the process and the economic environ-
ment (material, weight, production volume, wages
etc.),

e assessable intermediate variables that directly in-
fluence cost (up time, cycle time, scrap, machine
utilization etc.) and the

e relevant cost elements (material, energy, labor,
equipment cost etc.)

have to be specified. Based on this specification a set of
equations is developed for estimating the total cost of the
processes and process chains. Here, the input variables
are related to the intermediate variables and the cost ele-
ments. The equations and required data are typically de-
rived from expert knowledge, literature, accounting and
engineering principles and technical and physical rela-
tionships. Finally, sensitivity analyses are conducted to in-
vestigate the effects of changes in the defined variables
on costs [27, 28]. In sum, TCM supports evaluating the
consequences of different technical decisions and alter-
native process chains.

3 Two-step approach for the
assessment of manufacturing
process chains

This section provides the proposed approach for the as-
sessment of manufacturing process chains. Sect. 3.1 pre-
sents the approach supporting the selection of an optimal
process chain. Sect. 3.2 summarizes the criteria hierar-
chies utilized for the technical and the environment-re-
lated assessment of the process chains with AHP. While
the two step approach is generic and can be applied
widely independent of the field of application, the decision
criteria will be more specific. Thus, here, the decision cri-
teria are selected from literature referring to process
chains for a specific manufacturing task, the manufactur-
ing of camshafts [1, 6, 10, 29, 30]. However, these criteria
may serve as a starting point to assess a wide range of
manufacturing process chains - criteria can be added or
removed in order to adjust the hierarchies to the specific
situation.

3.1 Basic principles of the two-step approach

The proposed approach for the assessment of manufac-
turing process chains is subdivided into two main steps
(see Figure 1). In the first step, the cost, technical and
ecological criteria are evaluated independently of each
other. While for the determination of cost common cost
assessment methods are used (e. g., TCM, expert judg-
ment, analogy costing), the AHP is applied for the evalu-
ation of technical and ecological criteria. The assess-
ments result in separate scores for the cost, the technical
and the ecological dimension of each process chain.

In the second step, the three scores of each process
chain are presented to the decision makers who finally
have to select the most appropriate process chain. To re-
duce the number of process chains, all weakly dominated
process chains are eliminated previously to this final se-
lection. A process chain A is weakly dominated by a pro-
cess chain B if B exceeds the scores of A in at least one
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Figure 1: Multi-criteria decision approach for the assessment of process chains for an example with three

process chains (PC 1, PC 2 and PC 3)

dimension while the scores of A for the other dimensions
are less than or equal to the scores of B [31]. Figure 1
exemplarily illustrates the overall decision approach for an
assessment of three process chains. One method sup-
porting the final selection of an optimal process chain is
to plot the three scores into a three-dimensional coordi-
nate system and to calculate the minimal distance to an
ideal (not necessarily existing) process chain as de-
scribed in Sect. 2.1 [4, 32]. Alternatively, the AHP ap-
proach can be applied again. A precondition for getting
reliable results with AHP is the independence of the deci-
sion criteria. In fact, absolute independency is often diffi-
cult to achieve; so, one should aim at reaching at least a
high degree of independency. Therefore, if a criterion is
relevant for more than one target dimension, it should be
examined separately for each of these dimensions. Even
if the separate evaluation does not result in fully inde-
pendent decision criteria, this should contribute to a low
degree of dependency between the three dimensions.

3.2 AHP hierarchies for the assessment of
technical and ecological criteria

The decision criteria for the technical assessment of pro-
cess chains are depicted in Figure 2. The boxes with gray
background show the major decision criteria which are
further divided into respective sub-criteria.

The flexibility of a process chain is divided into the
adaptability of the production volume without adding new
machine tools, the possibility for geometrical and mate-
rial-related customization of the product, and the neces-
sary effort of expanding the process chain by additional
machine tools. In the case of camshafts, the surface, the
wearout and the strength are important sub-criteria for the
product quality resulting from the process chain.

The reliability of a process chain corresponds to the
rate of in-spec workpieces manufactured, which is deter-
mined by the stability and secureness as well as the
measurability and controllability of the process chain. With
the criterion logistics the required transportation and ma-
terial flow during manufacturing, the amount of stored
parts (storage of parts) as well as the space requirement
of the process chain are estimated.

Social criteria are addressed with the criterion ergo-
nomics which assesses the occupational safety and the
work design and workload of the process chain (alterna-
tively, a separate social dimension could be added). The
pre-production requirements refer to the effort for the im-
plementation of the process chain. Since the costs of a
process chain are assessed independently, the sub-crite-
ria personnel qualification and lead time evaluates the or-
ganizational effort (but, not in terms of costs).

The rework of defective workpieces as well as the
technical effort to handle the waste of the process chain
is judged with the criterion post-treatment and waste. Due
to the proposed breakdown, the ecological and economic
effects of the waste (emissions, cost of recycling) are not
captured with this criterion. It should be noted that the pro-
duction time is not included in the hierarchy for the tech-
nical assessment, because this criterion is part of the eco-
nomic assessment, for example considered by machine
hour rates.

Figure 3 depicts the criteria hierarchy for the ecologi-
cal assessment of process chains. The major decision cri-
teria are the resource demand and the efficiency of the
resource usage (resource efficiency) as well as the emis-
sions of the manufacturing process and the recyclability
of working materials and the product itself. Likewise post-
treatment and waste, the criterion resource efficiency re-
quires a breakdown into its ecological and economic as-
pects.

| Technical Assessment |

" : ol ot : Pre-production
Flexibility Product quality Reliability Logistics Ergonomie requirement
Volume Surface Stability and Transportation Occupational Lead time
Customization Wearout secureness and material flow safety Personnel
Expandability Strenght Measureability and Storage of parts Work design qualification

controllability

and workload Post-treatment

requirement
Space requireme and waste

Figure 2: AHP criteria hierarchy for the technical assessment of process chains
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| Ecological Assessment |

Resource demand Resource efficiency Emissions Recyclability
Additives and Additives and Pollutants Working materials
working materials working materials Dust and smoke Product
Raw material Utilization of Waste
Energy capacity

Raw material
Energy

Figure 3: AHP criteria hierarchy for the ecological assessment process chains

In order to obtain reasonable assessments, the life cy-
cle phases considered and the scope of the process
chains have to be comparable. For example, a process
chain A, which considers the manufacturing process from
raw materials up to the final product, cannot — or at least
not without adaptations — be compared to a process chain
B, which considers the manufacturing of semi-finished
parts into the final product only. Additionally, the problem
of significance and uncertainty of data arises. Especially
when using life cycle data bases, it is often unclear how
the data was gathered and how significant the data is for
the assessment of specific process chains. Moreover, in-
formation relevant for possible data uncertainties (e. g.,
spatial particularities, measurement contexts) are cur-
rently not stored in such data bases. Therefore, the scope
and the life cycle phases as well as the underlying data
should match for each alternative assessed.

4 Case study: manufacturing of
camshafts

As a case study, the proposed approach is applied to
three process chains for the manufacturing of camshatfts.
Sect. 4.1 provides an overview of the three process
chains and Sect. 4.2 presents the results of the case
study.
4.1 Process chains for the manufacturing of
camshafts

The potential process chains for the manufacturing of
camshafts can be divided in one-piece and multi-piece
chains [10]. In general, one-piece process chains firstly
create an entire (raw) camshaft with large tolerances (for
example by casting or forging). The camshatft is then fin-
ished by extensive machining and a final hardening pro-
cess. In contrast to one-piece process chains, multi-piece
process chains create the tube (or shaft) and the cams
are manufactured separately. A multi-piece camshaft is
generated by a joining process. Depending on the con-
crete joining process, the final hardening of the cams is
either the final step of the multi-piece process chain or it
is included in the manufacturing of the cams. In this case
study, we present the assessment of a one-piece process
chain (casting) and two multi-piece process chains (hy-
droforming and thermal shrinkage).

The casting process chain starts with an initial heating
of the raw material and the casting into a raw camshaft. A
machining and possibly a grinding step produce the ge-
ometry of the camshaft. A final hardening process finishes
the camshaft. In the industry, the casting process is widely
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used and there is a long-term practical experience for the
casting of camshafts, i. e. the process is stable and con-
trollable, but its technological potential (e. g., lightweight
construction) is limited (see [10]).

The hydroforming process chain joins a tube and cam
straps, which form the surface of the prospective cams,
by die forming (see for example [33]). The tube and the
cam straps are inserted into a negative mold with the final
shape of the camshaft. By pressing a hydraulic fluid into
the tube (with a pressure up to 6,000 bar), the tube is ex-
panded until it matches the mold, so that the tube and the
cam straps generate a form-locking and frictionally en-
gaged connection.

In the thermal shrinkage process chain, a tube and the
corresponding cams are manufactured separately (see,
for example [34]). Then the cams are heated up to 300—
350 °C and positioned on the tube one after another. By
cooling at the ambient air (room temperature) the cams
shrink and generate a crimp connection with the tube.
Such a thermal shrinkage process chain has a high de-
gree of geometrical flexibility (with respect to other multi-
piece process chains) and the efficient finishing/harden-
ing can be done independently for the cams and the tube
before the joining. But, for the shrinking process, only
small geometrical tolerances are acceptable for the input
tubes and cams.

4.2 Results

For the economic assessment, the cost estimations for
raw material, tools, manufacturing, investment, and
maintenance for the casting and the hydroforming pro-
cess chain conducted by Nallicheri et al. [35] are used for
the case study. The cost estimation is based on technical
cost modeling, which utilizes input parameters reflecting
industry averages, and the Multi-Attribute Utility Analysis
for an optimal material selection for each process chain.
Nallicheri et al. state that casting exceeds hydroforming in
cost for raw material, most notably because of the neces-
sary tolerance of the raw camshaft. However, the tool cost
(e. g., molds) and the manufacturing cost (e. g., machine
hours) of hydroforming are higher than those of casting.
As a result, the cost of hydroforming are 1.5 times higher
than the cost of casting (cost per piece for the manufac-
turing of more than one million pieces: casting 10.71 USD,
hydroforming 15.70 USD [35]).

Schmidtner supposes similar costs for hydroforming
and thermal shrinkage (see [10]). However, Schmidtner
denotes that the joining process in the thermal shrinkage
process requires highly precise cams and tubes which
raises the cost of manufacturing. Therefore, an extra
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0,1 -

casting hydro-  thermal
forming shrinkage

M technical assessment
M ecological assessment

economical assessment

Figure 4: Technical, ecological and economic assessment of
three process chains for the manufacturing of camshafts (cast-
ing, hydroforming, and thermal shrinkage). The higher the score
the more suitable is the process chain

charge of one dollar per piece for the thermal shrinkage
process is assumed here.

The scores for the economic assessment of the pro-
cess chains (see Figure 4) are calculated with respect to
the relations of the cost per piece for each process chain.
The lower the cost per piece, the higher the score, i. e.
the more suitable the process chain is from the economic
point of view.

The scores of the technical and ecological assess-
ment are the global weights that are calculated with the
AHP using the corresponding AHP hierarchies of Sect.
3.2. The pairwise comparisons of the process chains are
performed by domain experts at the department of me-
chanical engineering which draw partly on an existing as-
sessment of Schmidtner in [10].

The results of the assessment of the three manufac-
turing process chains are depicted in Figure 4. Casting is
the most favorable process chain from the economic point
of view. In contrast, hydroforming is the best option re-
garding technical and ecological objectives. Beyond that,
Figure 4 shows that hydroforming dominates thermal
shrinkage — the hydroforming scores exceed those of
thermal shrinkage in all dimensions. Therefore, thermal
shrinkage can be excluded from the final decision making
(see Sect. 3.1 — second step). So, a choice between cast-
ing and hydroforming has to be made.

This decision basically depends on the specific pref-
erences of the decision makers and the conditions and
requirements in the particular case. If technically sophis-
ticated camshafts (e. g. higher strength, flexible material
selection) with low economic impacts are focused, hydro-
forming would be the preferable alternative. For a cost-
effective production of camshafts casting should be fa-
vored.

5 Conclusion

The assessment of manufacturing process chains has to
consider multiple and potentially conflicting decision crite-
ria. Besides the common technical and economic decision

criteria, ecological decision criteria, such as emissions
and recyclability, have to be taken into account. This arti-
cle proposes a two-step approach for the assessment of
process chains based on the multi-criteria decision-mak-
ing method Analytic Hierarchy Process. Two basic criteria
hierarchies for the technical and ecological assessment
of process chains are provided. With these hierarchies,
assessments with respect to multiple criteria are merged
into two final scores expressing the technical and ecolog-
ical characteristics of each process chain. Since an eco-
nomic assessment of process chains does not require cri-
teria hierarchies, an overview of appropriate methods for
the monetary appraisal was also given. As a case study,
the two-step approach and the corresponding criteria hi-
erarchies are applied to the assessment of three process
chains for the manufacturing of camshafts.

Since the criteria hierarchies are developed with re-
gard to such process chains, an assessment of process
chains for other workpieces or products would probably
have to include less or additional criteria. For example,
other criteria referring to the product characteristics or for
reflecting the reliability of the process chain might be rel-
evant as well and therefore added. However, most of the
criteria provided can be reused for such assessments, es-
pecially the ecological criteria. Even if the criteria hierar-
chies have to be modified, the presented two-step ap-
proach can be applied as described above.

Engineers are faced with multi-criteria decisions in
several steps as well as referring to different objects of
product development and manufacturing planning. Thus,
further research is required for adapting the proposed
two-step approach to other multi-criteria decision-making
problems of product development, such as the assess-
ment of early product designs.
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Abstract

Im gesamten Entwicklungsprozess moderner Technolo-
gieoptionen sind zielgerichtete, fundierte und vor allem
zuverlassige Einzelentscheidungen von wesentlicher Be-
deutung, um festgelegte Ziele beziglich Kosten, Qualitat
und Zeit erreichen zu kdnnen. In Verbindung damit ist der
Aspekt der Ressourceneffizienz zunehmend in den Fokus
geriickt, so dass eine Beriicksichtigung von Beginn an er-
folgen sollte. Um sicherzustellen, dass Technologieent-
wicklungen die tatsachlichen Ziele erreichen, ist es sinn-
voll zusétzliche Betrachtungen vorzunehmen, die frihzei-
tig Risiken und Defizite identifizieren sowie Verbesse-
rungspotentiale aufzeigen. Zu diesem Zweck wird im vor-
liegenden Beitrag eine Methodik zur Reifegradanalyse
vorgestellt, welche Verfahren der Technologiebewertung
und Bilanzierung in die Reifegradermittlung integriert so-
wie statistische Analysen zur nachgelagerten Auswertung
und Visualisierung verwendet. Fir eine nachvollziehbare
und reproduzierbare Ermittlung des aktuellen Entwick-
lungsstandes einer Technologie werden quantitativ be-
wertbare Kriterien als Grundlage fir das Reifegradmodell
verwendet.

Throughout the development process of new technolo-
gies, purposeful, informed and most importantly reliable
decision making is of essential significance in order to
achieve objectives regarding costs, quality and time. Fur-
thermore, the focus is increasingly shifting towards as-
pects of resource efficiency, which should be taken into
account from the beginning. To ensure that considered
technology developments meet their objectives, addi-
tional considerations are necessary which identify risks
and deficits as well as potentials in an early stage. For this
purpose, a novel methodology for the maturity analysis is
presented in this paper. It integrates methods for the eval-
uation and balancing of technologies as well as the sub-
sequent statistical evaluation and visualization. For a
traceable and reproducible determination of the current
development stage of a technology, criteria, which can be
evaluated quantitatively, are used as the basis of the ma-
turity model.

Keywords:

Reifegradanalyse, Technologieentwicklung, Produktions-
technologien, ressourceneffiziente Produktion

Maturity analysis, technology development, manufactur-
ing technologies, resource-efficient production

1 Motivation

Steigende Kundenanforderungen nach qualitativ hoch-
wertigen, preiswerten und schnell lieferbaren Produkten
sowie der bewusstere Umgang mit Ressourcen und Ener-
gie fiihren etablierte Technologien und die damit verbun-
denen Fertigungsverfahren und -systeme an ihre Leis-
tungsgrenzen. Mit der Einbindung von neu entwickelten
Technologien in die Fertigungsprozesse sind bestimmte
Erwartungen verknupft. Einerseits kénnen neue techno-
logische Verfahren die Variantenvielfalt und Funktionalitét
erhdhen, andererseits fuhren geeignete Technologien zu
einer Verkirzung der Prozesskette und einer damit ver-
bundenen Steigerung der Prozessrobustheit und Redu-
zierung der Prozesszeit. Daraus resultierend kann eine
erhdhte Wirtschaftlichkeit und Qualitat erzielt werden.
Aufgrund dessen sind produzierende Unternehmen be-
strebt eine vielversprechende Technologie schnell in ihre
Produktion zu integrieren. Infolge dieser Bemuihungen
kommt es zu vernachlassigten Aspekten im Entstehungs-
prozess, die sich in einem unzureichenden Entwicklungs-
stand widerspiegeln. Dies fiihrt beispielsweise dazu, dass
unreife Technologien zu frih in die Fertigung eingebun-
den werden oder die entsprechenden Prozesse als be-
herrscht, fahig und wiederholbar gehalten werden. Die
Folgen kdnnen erhdhte Qualitatsprobleme, zusétzlicher
zeitlicher und finanzieller Aufwand furr nachtragliche An-
derungen, Unklarheit tUber die Verfiigbarkeit von Res-
sourcen sowie ein unzureichender Qualifizierungsstand
der Arbeitskrafte sein. Um sicherzustellen, dass die Tech-
nologieoptionen den festgelegten Zielen sowie Anforde-
rungen hinsichtlich einer ressourceneffizienten Produk-
tion genligen, kann entwicklungsbegleitend der Reifegrad
ermittelt werden.

Im Allgemeinen entspricht der Reifegrad dem Ent-
wicklungsstand eines betrachteten Objekts zu einem be-
stimmten Zeitpunkt, der unter Zuhilfenahme einer Ver-
gleichsbewertung zwischen dem aktuellen Objektzustand
und den phasenabhéngigen Anforderungen nachvollzieh-
bar ermittelt werden kann [1]. Eine solche Momentauf-
nahme stellt eine quantitative Entscheidungsbasis zur
Verfligung, die die Transparenz des Entwicklungsstandes
erhéht. Dadurch wird den Verantwortlichen eine zielorien-
tierte Vorgehensweise erméglicht, bei der fundierte und
vor allem zuverlassige Entscheidungen Uber den weite-
ren Entwicklungsverlauf getroffen werden kdnnen [2].

Neugebauer, R.; Goétze, U.; Drossel, W.-G. (Hrsg.), Energetisch-wirtschaftliche Bilanzierung — Diskussion der Ergebnisse des
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2 Stand der Technik

Zur Ermittlung des Reifegrades werden Modelle verwen-
det, die es ermdglichen, Technologien, Produkte oder
Prozesse wahrend der Entwicklung und ihrer vollen, zu-
verlassigen und optimierten Nutzung zu beschreiben. Ein
Anstieg der Reife impliziert eine Steigerung in der Leis-
tungsfahigkeit, Zuverlassigkeit und Qualitat [3].

Zu den bekanntesten Reifegradmodellen gehoren die
organisatorischen Reifegradmodelle CMMI (Capability
Maturity Model Integration) [4] und der internationale
Standard ISO/IEC 15504 [5], besser bekannt unter der
Bezeichnung SPICE (Software Process Improvement
and Capability Determination). Beide Modelle haben ih-
ren Ursprung in der Softwareindustrie und werden fur die
Optimierung von Entwicklungsprozessen beziglich Zeit,
Qualitat und Kosten verwendet, indem ein Vergleich mit
etablierten Best Practices vorgenommen wird.

Im Gegensatz dazu beschéftigen sich die Technology
Readiness Levels (TRL) [6] mit der Reife von Technolo-
gien und Fertigungsverfahren wéahrend des Entwicklungs-
prozesses. Die TRL wurden in den 90er Jahren von der
NASA entwickelt und stellen das wohl bekannteste Kon-
zept eines Reifegradmodells fir Technologieentwicklun-
gen dar. Die TRL umfassen 9 Stufen und beschreiben die
Reife einer Technologie, ihre Funktion zu erflllen. Die
NASA verwendet fir die Entwicklungsstufen folgende
Analogie: ,In the research and development world, ideas
are like schoolchildren. All new technologies must pass
through a number of grades before they are declared
ready for graduation. “[7].

Das Konzept der TRL wurde inzwischen mehrfach
adaptiert, unter anderem von verschiedenen Regierungs-
ministerien der USA, der European Space Agency (ESA)
und der Low Carbon Vehicle Partnership in Zusammen-
arbeit mit dem Automotive Council UK sowie der briti-
schen Regierung [8]. Insbesondere durch das U.S. Ver-
teidigungsministerium erfuhren die TRL starke Unterstit-
zung, so dass eine Erweiterung der Technology Readi-
ness Levels entwickelt wurde, die sogenannten Manufac-
turing Readiness Levels (MRL) [9]. Im Gegensatz zu den
TRL umfassen die MRL zehn Stufen und weisen einen
andersartigen Fokus auf. Die MRL beschreiben die Reife
einer Technologie, produziert bzw. in der Fertigung ein-

System Test, Launch
& Operations TRLY9

System/Subsystem TRL8
Development —_—

TRL7

Technology
Demonstration

Technology Ly
Development

Research to Prove
Feasibility

Basic Technology
Research

Abb. 1: Definition der Technology Readiness Levels [6]
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gesetzt zu werden. Um Programmmanager des U.S. Ver-
teidigungsministeriums bei der Ermittlung der TRL und
MRL zu unterstitzen, entwickelte das Air Force Research
Laboratory ein Werkzeug zur Bewertung, den AFRL Tran-
sition Readiness Level Calculator [10]. Dabei handelt es
sich um einen Excel-basierten Katalog, der fir jede Ent-
wicklungsphase eine Menge an charakteristischen Indi-
katoren enthalt, die als Aussagen formuliert wurden und
hinsichtlich ihres Erflillungsgrades zu bewerten sind. Bei-
spielsweise wird mit Hinblick auf die Technologie gepriift,
ob die Demonstration grundlegender Funktionalititen in
einer vereinfachten Umgebung erfolgt ist oder ob beziig-
lich der Produktion die wesentlichen Fertigungsprozesse
identifiziert wurden. Die Bewertung erfolgt mittels Kon-
trollkastchen oder Optionsschaltflachen. Je nach Anwen-
dungsfall kénnen die Indikatoren angepasst oder erganzt
werden. Das Resultat dieser Einschatzung ist eine Mo-
mentaufnahme des aktuellen Entwicklungsstandes, d.h.
es wird gepruft, ob die phasenspezifischen Anforderun-
gen erfillt sind oder nicht.

Zahlreiche Forschungsarbeiten nutzten die TRL und
MRL als Ausgangspunkt flir eigene Reifegradmodelle.
Das Fraunhofer IPA entwickelte im Rahmen des EU-Pro-
jektes Polytubes ein Werkzeug, welches zur Beurteilung
und Visualisierung des Reifegrades sowie als Entwick-
lungsleitfaden verwendet werden kann [3]. Zu diesem
Zweck wurde ein pragmatischer Ansatz verfolgt, indem
organisatorische (CMMI, SPICE) und technisch-fokus-
sierte Modelle (TRL, MRL) als auch statistische Streu-
maRe (Prozess- und Maschinenféhigkeit) miteinander
kombiniert wurden. Brousseau et al. [11] beschéaftigten
sich mit einer Reifegrad-Methodik fur Mikro- und Nano-
Technologien. Mithilfe von zwei Netzwerken des sechs-
ten Rahmenprogramms der EU wurde innerhalb eines
Workshops die TRL-Skala adaptiert und erweitert, so
dass sieben Reifephasen sowie die zugehdrigen Indika-
toren fur die Technologieentwicklung definiert werden
konnten. Durch Bereitstellung eines Online-Fragebogens,
welcher auf den definierten Indikatoren basiert, wurden
insgesamt Daten von 88 Forschungsprojekten zusam-
mengetragen und ausgewertet. Die von Brousseau et al.
aufgestellten sieben Reifegradstufen einer Technologie
bilden zusammen mit dem Konzept der TRL die Grund-
lage fir das Reifegradmodell von Reinhart et al. zur Be-
stimmung der Reife von Technologieketten [12]. Der be-
sondere Fokus dieses Modells liegt auf der Bereitstellung
von Berechnungsvorschriften, dem Erfassen der Dyna-
mik im Entwicklungsprozess und ersten Anséatzen zur
Analyse der Resultate.

Die TRL- und MRL-Konzepte haben sich uber viele
Jahre zur Bestimmung des aktuellen Entwicklungsstan-
des von Technologien etabliert und stellen bis heute eine
geeignete Grundkonzeption zur Reifegradermittiung dar.
Infolgedessen wurden die TRL und MRL als Ausgangs-
punkt fur die hier vorgestellte Methodik verwendet. Beide
Konzepte weisen allerdings diverse Grenzen in der An-
wendung und Auswertung auf, die es galt bei der Entwick-
lung zu beriicksichtigen.

Aufgrund der notwendigen Beantwortung von ca. 270
Fragen im Calculator und die damit verbundene Informa-
tionsbeschaffung, ist der zeitliche als auch personelle
Aufwand als hoch anzusehen. Des Weiteren ist das Er-
gebnis dieser Vergleichsbewertung mit Unsicherheiten
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behaftet. Ursache dafir sind die zugrundeliegenden Indi-
katoren, welche zu einem grof3en Teil auf qualitativen und
subjektiven Aussagen basieren. Insbesondere in friilhen
Phasen der Technologieentwicklung ist die Datenlage zu-
meist unsicher und die Daten inhomogen. Zwar nimmt die
Anzahl der Indikatoren, die quantitativ bewertet werden
kénnen, im Entwicklungsverlauf zu und somit auch die
Gute des Ergebnisses, jedoch tberwiegen die qualitati-
ven Indikatoren weiterhin deutlich. Dartiber hinaus liefert
die Ermittlung des Reifegrades mithilfe des TRL- bzw.
MRL-Konzeptes nur ein eindimensionales Ergebnis. Das
heif3t aus der Vergleichshewertung resultiert nur ein Wert,
namlich der erreichte Reifegrad. Weitere Aussagen, die
Aufschluss darliber geben, wie weit der Entwicklungsfort-
schritt in den einzelnen Stufen ist oder wo Risiken und
Verbesserungspotenziale im Detail auftreten, sind nicht
moglich. Dies liegt sowohl am Bewertungskonzept selbst
als auch an den fehlenden Auswertungsmaoglichkeiten.

Ein zu hoher Bestimmungsaufwand fiir den Reifegrad,
unzuverlassige Resultate aufgrund einer unsicheren Da-
tenlage, ein eindimensionales und damit unzureichend
aussagekraftiges Ergebnis sowie kein Vorhandensein
von Auswertungsmadglichkeiten, stellen die priméren De-
fizite des TRL- und MRL-Konzeptes dar. Aus diesem
Grund standen bei der Entwicklung der Methodik fol-
gende Aspekte im Vordergrund:

e Reduzierung des zeitlichen Aufwandes bei der
Reifegradbestimmung wéahrend des Entwicklungs-
prozesses

e Verwendung quantitativ bewertbarer Informatio-
nen als Grundlage fir das Reifegradmodell

¢ Einbindung von Methoden der Technologiebewer-
tung und Bilanzierung in die Qualifizierung der In-
formationen

¢ Integration von Analyseverfahren zur Betrachtung
von Unsicherheiten in den Daten

e Zurverfigungstellung von Berechnungsvorschrif-
ten und Anpassungsmoglichkeiten

e Bereitstellung verschiedener Optionen zur Aus-
wertung und Visualisierung sowie entsprechender
Interpretationsmaglichkeiten

3 Methodik zur Reifegradanalyse von
Technologieentwicklungen

Die hier vorgestellte Methodik beschreibt die Aufstellung
eines Reifegradmodells fur Produktionstechnologien und
stellt ein Vorgehen fur die Ermittlung des Reifegrades so-
wie fir die statistische Auswertung zur Verfiigung.

Dabei gliedert sich die entwickelte Methodik in die drei
Bestandteile Initialisierung, Konzeption und Realisierung.

3.1 Initialisierung

Die Phase der Initialisierung findet vor der Aufstellung des
Reifegradmodells statt und soll Betrachtungen beinhal-
ten, die vor allem die Modellierung unterstitzen. Das
heif3t die notwendigen Voraussetzungen fiir die Konzep-
tionsphase (Entwicklungsphasen und Zielstellung) wer-
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Definition der
Entwicklungsphasen

Meilensteinplan

Initialisierung

Zieldefinition Expertenkreis

Abb. 2: Phase der Initialisierung

den generiert und erforderliche Informationen (Meilen-
steinplan und fachliche Ansprechpartner) aggregiert
(siehe Abb. 2).

Der erste Schritt ist die Definition der p Entwicklungs-
stufen, die eine neue Technologie durchlduft. Dabei ist
festzuhalten, wodurch sich die entsprechende Stufe kon-
kret auszeichnet. Um dies zu bewerkstelligen, kénnen ei-
gene Entwicklungsstufen beschrieben oder etablierte Mo-
delle adaptiert bzw. Gbernommen werden. Besonders ge-
eignet hierfur sind die Technology and Manufacturing
Readiness Levels [9, 13], das Referenzmodell von
Weckenmann et al. [1] oder die Reifephasen von
Brousseau et al. [11]. Diese Modelle bieten ausfihrliche
Beschreibungen der einzelnen Entwicklungsphasen und
eine Auswahl an charakteristischen Indikatoren.

Im zweiten Schritt werden die Zeitpunkte fir die Rei-
fegradermittlung festgelegt. Dabei sollte eine Abstim-
mung mit dem Meilensteinplan vorgenommen werden.
Jeweils vor den Meilensteinen als auch vor den Zeitpunk-
ten, an denen wesentliche Entscheidungen zu treffen
sind, ist die Ermittlung des Reifegrades sowie die Identifi-
zierung von Risiken und Defiziten sinnvoll.

Die Ziele, welche mit der Technologieentwicklung an-
gestrebt werden, sind im dritten Schritt zu formulieren.
Hierbei sollen neben technischen, wirtschaftlichen und
operativen auch umweltbezogene Zielgréf3en einbezogen
werden. Speziell die Vereinbarkeit von monetéren Aspek-
ten und den Zielen der Ressourceneffizienz ist zu bertck-
sichtigen. Anhand der klaren Definition der Zielstellung
kann die Reifegradintention erarbeitet werden. Das heif3t,
es wird festgelegt, was der Reifegrad im Kontext der be-
trachteten Technologie bedeutet und daraus resultierend
wann diese als reif betrachtet werden kann. Soll beispiels-
weise eine Technologie entwickelt werden, die sich fir
den Einsatz in einer Grof3serienfertigung eignet, dann
sind zum Teil andere Anforderungen zu erfillen, als fir
eine Einzelfertigung. Ahnlich verhélt es sich mit umwelt-
bezogenen Kennzahlen als Zielgrof3en. Die Einsparung
bestimmter Ressourcen, wie zum Beispiel von Schmier-
stoffen in der mechanischen Bearbeitung, ist mit anderen
Voraussetzung verbunden als die Entwicklung einer
Technologie fur eine CO2-neutrale Produktion.
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Im letzten Schritt werden passende Experten identifi-
ziert. Besonders fir die Informationsbeschaffung ist es 1 f:a A
von Nutzen, den richtigen Ansprechpartner zu kennen, A
um den zeitlichen Aufwand zu reduzieren und eine hohe A
Aussagekraft zu erzielen. Dabei sollte darauf geachtet 8
werden, dass Fachleute fiir alle abzudeckenden Ziele 1
(technologisch, 6konomisch, operativ und 6kologisch)
einbezogen werden. A

1

3.2  Konzeption -
Ist-Analyse der Informationen

Die Phase der Konzeption beschaftigt sich mit der Auf-

stellung des Reifegradmodells sowie der Qualifizierung Fuzzy-Arithmetik
und anschlieBenden Quantifizierung der zugrundeliegen-
den Informationen. Um zuverlassige als auch belastbare A
Resultate zu erzielen und mdégliche Unsicherheiten zu re-
duzieren, ist in dieser Phase der grof3te zeitliche und per- 8 i max

BN

sonelle Aufwand erforderlich. Der Fokus liegt somit in die-
sem Abschnitt auf der sinnvollen Analyse und Aufberei-
tung der Informationen sowie auf der Bildung der Kriterien 1 |~
fur die Reifegradberechnung (siehe Abb. 3).

Im ersten Schritt wird eine Ist-Analyse der Informatio- —

Stochastische Anséatze

] & 50 2 | o 160

nen und Daten durchgefuhrt. Im Zuge dessen sind fol- — -
gende Fragen zu untersuchen: Qualifizierung der Informationen

e Welche Informationen werden im Rahmen der
Entwicklung generiert? %

e Welche Qualitat weisen diese Informationen bzw. V‘H »
Daten auf? q

c
e Gibt es Besonderheiten bzw. Auspragungen, die -8
zu beachten sind? %
N
e In welcher Art und Weise stehen die Daten zur S
Verfiigung und zu welchen Zeitpunkten? bV
e Durch wen koénnen die Informationen beschafft
werden?
¢ In welchem Umfang fallen die Informationen und
Daten an?
Durch die Qualifizierung der Informationen werden im
nachsten Schritt die Daten aufbereitet und quantitativ be-
wertbare Variablen gebildet. Zunachst wird das Verwer-
tungspotential der gesammelten Informationen ermittelt,
so dass folgenden Punkte geklart werden kénnen:
e Welche Informationen sind sinnvoll und geeignet
fur die Reifegradermittlung?
e Welche Informationen kénnen direkt verarbeitet Bildung der Kriterien

werden und welche benétigen eine Nachbearbei-

O
tung?
Gemal dem ermittelten Verwertungspotential der Infor-
=<;}>°‘ b“-':-‘

. . . . . Gewichtung von Kriterien
mationen bzw. der Daten werden diese in einem weiteren g

Schritt in eine entsprechende auswertbare Form Uber- K, éié R
fuhrt. Zu diesem Zweck kénnen geeignete Methoden aus K gié gE e
der Technologiebewertung und Bilanzierung ausgewahit z £
und fur die Verdichtung sowie Anreicherung der Informa- Ky gié QP Qié

tionen verwendet werden. Dabei unterteilen sich die Ver- K, éié

fahren nach VDI 3780 [14] in qualitative und quantitative
Ansatze. Die quantitativen Konzepte beruhen Uberwie-

gend auf Mustern oder Modellen der Technologieevolu-
tion wie beispielsweise lebenszyklus- und nachfragebe-

Festlegung von Gewichtungen

Abb. 3: Phase der Konzeption
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zogenen Modellen. Beispiele hierfiir sind die Kosten-Nut-
zen-Analyse, die Kapitalwertmethode sowie die Nutz-
wertanalyse [15]. Qualitative Verfahren integrieren quan-
titative Informationen, beruhen jedoch in hohem Mafe auf
Expertenbefragungen und -einschatzungen wie beispiels-
weise die Methode der Argumenten-Bilanz, Checklisten
und die Cross Impact Analyse zur Betrachtung von Wech-
selwirkungen [16]. Welche Verfahren sich konkret fir die
Qualifizierung der Informationen eignen, ist abhéngig von
der jeweiligen Technologie und der damit verbundenen
Zielstellung.

Durch die Anwendung solcher qualitativen als auch
quantitativen Verfahren werden unterschiedlich struktu-
rierte und mit Unsicherheiten behaftete Resultate gene-
riert. Um diese Ergebnisse so aufzubereiten, dass es
maglich ist, maschinenlesbare Variablen zu definieren,
sind weitere Methoden zur Untersuchung der Unsicher-
heiten einzusetzen. Zu diesem Zweck stehen verschie-
dene Verfahren zur Verfiigung. Stochastische Ansatze
wie die Bayessche Statistik kbnnen insbesondere fiir all-
gemeine Wahrscheinlichkeits- und Haufigkeitsverteilun-
gen angewendet werden [17]. Intervall- und Fuzzy-Arith-
metik eignen sich fur die Untersuchung unscharfer Men-
gen auf Basis entsprechend spezifizierter Eingabedaten
sowie zur Bestimmung des Unschérfebereichs, der die In-
formationsunsicherheit angibt [18].

Mithilfe der Methoden zur Informationsverdichtung
und -aufbereitung sowie der Verfahren zur Betrachtung
von Unsicherheiten werden die Voraussetzungen fur die
Definition von maschinenlesbaren und auswertbaren Va-
riablen hergestellt. Dies bedeutet, dass nur metrisch- und
ordinal-skalierte Auspragungen sowie boolesche Werte
fur die zu definierenden Variablen verwendet werden sol-
len. Dadurch wird zum einen eine reproduzierbare Reife-
gradermittlung durch ein IT-Tool erméglicht und zum an-
deren werden die Informationen in quantitativ bewertbare
Variablen V; uberfihrt:

V;mitq € {1,..,m}m € N

Damit wird die Mdglichkeit geschaffen, die Datenerfas-
sung, die Kriterien- und Reifegradberechnung sowie Aus-
wertung und Realisierung mittels eines IT-Tools zu be-
werkstelligen.

Im nachsten Schritt erfolgt die Zuordnung der V; zu
den definierten Entwicklungsphasen. Dementsprechend
ist festzulegen, welche Informationen in welcher Phase
generiert werden. Dabei kdnnen Variablen zu mehreren
Phasen zugeordnet werden. Wird beispielsweise eine
Prozesskette betrachtet, deren Prozesszeit auf einen ge-
wissen Wert reduziert werden muss, um in der Serienfer-
tigung wirklich einsetzbar zu sein, dann kann die Variable
Prozesszeit mehreren Entwicklungsphasen zugeordnet
werden. Allein die Forderungen an die Variable sind pha-
senspezifisch festzulegen. Weitere Beispiele fir derartige
Variablen sind die Prozessfahigkeit, die Materialeffizienz,
der Ressourcenverbrauch und 6konomische Kennwerte
wie die Kosten fUr Betriebsmittel. In einigen Fallen ist eine
solche Mehrfachzuordnung sinnvoll. Allerdings gibt es
auch Variablen, die nur einer spezifischen Phase zuge-
wiesen werden kdnnen. Die Identifikation geeigneter Ma-
terialien und Fertigungsverfahren sowie der entsprechen-
den Rahmenbedingungen sind beispielsweise in einer
frihen Phase der Technologieentwicklung (Beschreibung

Technologiekonzept, Machbarkeitsstudien) zu verorten.
Eine Betrachtung in einer spaten Phase ware nicht ziel-
fuhrend.

Die Kriterienbildung stellt den vorletzten Schritt der
Konzeptionsphase dar. In jeder einzelnen Entwicklungs-
phase ist die Menge der zugeordneten V, hinsichtlich ih-
res thematischen Bezugs zu strukturieren. Dadurch wird
die Bildung themenspezifischer Kriterien wie beispiels-
weise Kosteneffizienz oder Qualitat erleichtert. Jedes Kiri-
terium ist eine normierte Funktion aus einer bestimmten
Menge von Variablen V. Fur diese Definition sind die
Kenntnisse der zuvor identifizierten Experten sowie eine
objektive Sicht von au3en erforderlich.

Kij=f(Vi, W, ...)

kle{l...m}sie{l.,p5jeE{l..,n}
m,n,p € N, K” € {O, ,1} V) KU € [0,1]

Im letzten Schritt kdnnen je nach Zieldefinition oder spe-
zifischen Prioritaten Gewichtungen g;; (i € {1, .., p}; j €
{1, ..., n}; n, p € N) fur die Kriterien jeder Entwicklungs-
phase festgelegt werden. Weiterhin besteht die Moglich-
keit, fur jede Phase einen Faktor fir die Bedeutung
fi (i € {1,..p};p € N)zu definieren. Eine solche Fest-
legung ist allerdings von der Vorgehensweise des Ent-
wicklungsprozesses abhangig.

Fir den Fall, dass von Anfang an eine Technologie-
entwicklung mit einer Reifegradanalyse begleitet und an-
hand der definierten Zielkriterien evaluiert wird, empfiehlt
es sich, friihere Phasen héher zu gewichten als spatere.
Dies liegt darin begrundet, dass mit dem fortschreitenden
Verlauf der Entwicklung die Anzahl der quantitativen und
damit belastbareren Informationen zunimmt, die Moglich-
keit der Einflussnahme auf die Eigenschaften der Tech-
nologie sich jedoch deutlich reduziert. Somit werden in
den Anfangsphasen der Entwicklung zum Teil grundle-
gende Entscheidungen fir die Technologie getroffen
(siehe Abb. 4).

Fur den anderen Fall, dass eine Reifegradbestim-
mung erstmals flr eine Technologie durchgefiihrt wird,
die bereits die ersten Entwicklungsstufen durchlaufen hat,
ist es sinnvoll, spateren Phasen eine hohere Bedeutung
zukommen zu lassen als friiheren. Durch die bis dato ge-
leistete Forschungsarbeit sind grundlegende Eigenschaf-
ten der Technologie bereits definiert und der Fokus liegt
in erster Linie auf dem beabsichtigten Anwendungsfall,
beispielsweise auf einem erfolgreichen Serieneinsatz.

h
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Entwicklungsphasen

Abb. 4: Paradoxon im Entwicklungsprozess [1]
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3.3 Realisierung

Die Realisierungsphase beinhaltet die Durchfihrung der
Reifegradbestimmung sowie die anschlielende Auswer-
tung und Visualisierung. Diese Teilschritte der Realisie-
rungsphase werden iterativ wahrend des gesamten Ent-
wicklungsprozesses der Technologie zu den in der Initia-
lisierungsphase definierten Zeitpunkten durchgefihrt
(siehe Abb. 5).

Konzeption

uauaLy Jap
Sunuyoaiag

Initialisierung

Serien-
produktion

Abb. 5: Phase der Realisierung

Aufgrund der mehrfachen Umsetzung der folgenden
Schritte wird die Automatisierung mithilfe eines IT-Tools
empfohlen. Je nach Definition der Kriterien sind gegebe-
nenfalls Funktionen und Prozeduren zu programmieren,
um eine schnelle und aufwandsarme Reifegradermittlung
sicherzustellen.

Die Realisierungsphase startet mit der Beschaffung
der Informationen bei den relevanten Experten und der
anschlieBenden Erfassung der VariablenV;, vorzugs-
weise in einem IT-Tool. Im Anschluss werden die Kriterien
K;; gemalR der entsprechenden Definitionen ermittelt.
Dadurch wird die Grundlage fur die Berechnung der Rei-
fegrade RG; fur jede Entwicklungsphase bereitgestellt.
Unter Einbeziehung der Gewichtungen kdnnen die pha-
senspezifischen Reifegrade anhand der folgenden Be-
rechnungsvorschrift bestimmt werden:

X191 Ky

n

RG;
j=19ij

* 100

i €{1,..,p; p € N; RG; € [0,100]

Um einen Gesamteindruck vom Entwicklungsfortschritt
hinsichtlich der Zielerreichung zu bekommen, kann dar-
lber hinaus der Gesamtreifegrad RG,,.s ermittelt werden.
Diesbezuglich kann folgende Vorschrift unter Einbezie-
hung der Bedeutungsfaktoren f; verwendet werden:

P fiRG;
I fi
p € N; RGges € [0,100]

RGges =

Nach der Ermittlung aller Kriterien und Reifegrade fur jede
Entwicklungsphase sowie des Gesamtreifegrades erfol-
gen die Auswertung und Visualisierung.
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3.3.1 Auswertung und Visualisierung
Entwicklungsfortschritt

Der Gesamtreifegrad RGg, resultiert in einem eindimen-
sionalen Ergebnis und verdeutlicht lediglich den erreich-
ten Anteil an der Zielstellung. Um Defizite und Risiken zu
identifizieren und daraus resultierend Verbesserungs-
moglichkeiten zu formulieren, ist der Gesamtreifegrad
nicht ausreichend. Aus diesem Grund bietet sich eine
Auswertung an, die den erzielten Reifegrad jeder Ent-
wicklungsphase darstellt (siehe Abb. 6).

Reifegrad
0% 20 40 60 80 100 %

| 38%

N 22% |

i 1a%
v
v Il
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viliilil®

Abb. 6: Visualisierung der Reifegrade je Entwicklungsphase

Entwicklungsphase

Wurde der Reifegrad erneut ermittelt, kénnen durch diese
Darstellungsform die jeweiligen Ergebnisse gegeniber-
gestellt werden und der Fortschritt in den einzelnen Pha-
sen wird aufgezeigt. Dadurch wird schnell ersichtlich, ob
zwischen zwei Bestimmungszeitpunkten ein angemesse-
ner Fortschritt erzielt wurde oder ob eine Stagnation statt-
gefunden hat.

Um fur jede Phase, die Veranderungen im Entwick-
lungsfortschritt als auch im Gesamtreifegrad betrachten
zu kdnnen, eignet sich die Visualisierung in Abb. 7.

In dieser Darstellungsform kénnen sdmtliche Ergeb-
nisse der Reifegradbestimmung abgebildet werden. Je

100

80 RG
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40

Reifegrad in %

20

Zeitpunkt der Reifegradermittiung

Abb. 7: Dynamik des Reifegrades je Phase und Gesamt
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steiler der Anstieg der Kurve ist, desto gréRer war der Ent-
wicklungsfortschritt, der in diesem Zeitfenster erzielt wer-
den konnte.

Phasenspezifische Auswertung

Im Zuge der Reifegradermittiung je Entwicklungsphase
werden aufRerdem Ergebnisse zu den phasenspezifi-
schen Kriterien generiert. Diese Resultate sollen verwen-
det werden um spezielle themenbezogene Risiken und
Defizite zu identifizieren. Eine mdgliche Auswertungsform
ist der Einsatz von Kiviat- bzw. Netzdiagrammen (siehe
Abb. 8). Fir jedes Kriterium gibt es eine eigene Achse.
Dabei gilt fir jede Achse die gleiche Orientierung. Dies
bedeutet zum Beispiel in Abb. 8, dass bessere Werte wei-
ter auBen auf den Strahlen liegen.

Ki4 Ki3

Abb. 8: Kiviat-Diagramm zu den Zeitpunkten t; und t,

Wie in Abb. 8 veranschaulicht, besteht bei dieser Art der
Darstellung ebenfalls die Mdglichkeit Ergebnisse aus un-
terschiedlichen Zeitpunkten der Reifegradermittlung ge-
geniberzustellen. Dadurch kann wesentlich deutlicher
herausgestellt werden, welche thematischen Schwer-
punkte in den entsprechenden Phasen bisher ausrei-
chend bericksichtigt wurden und bei welchen Kriterien er-
hebliche Defizite bestehen. Somit ist ein frihzeitiges Ein-
greifen moglich, um Entscheidungen zu vermeiden, die
maogliche Verbesserungen ausschlieRen.

Wirkzusammenhénge

Sowohl innerhalb einer Entwicklungsphase als auch pha-
senubergreifend ist es moglich, dass bestimmte Kriterien
in Beziehung zueinander stehen. Diese Beeinflussung
kann positiv oder negativ gerichtet sein. Um den Entwick-
lungsprozess zielorientiert zu gestalten, kann es von Nut-
zen sein, solche Zusammenhénge zu identifizieren. Hier-
bei kdnnen neben den Kriterien selbst auch die entspre-
chenden Variablen in die Untersuchung einbezogen wer-
den. Durch die Anwendung von multivariaten Analyseme-
thoden (z.B. Regressions- und Zeitreihenanalysen) sowie
von Verfahren aus dem Gebiet der Sensitivitatsanalyse
(z.B. Varianzanalyse und das OAT-Design) kénnen Ein-
flussparameter identifiziert und Zusammenhange be-
schrieben werden. Geeignete Verfahren sowie allge-
meine Vorgehensweisen bzgl. der Sensitivitdtsanalysen
kénnen zum Beispiel der Habilitationsschrift von Schwie-

ger [19] entnommen werden. Fir Informationen zu weiter-
fuhrender Literatur hinsichtlich multivariater Analyseme-
thoden sei auf [20] verwiesen.

Eine Identifikation und Beschreibung der Wirkzusam-
menhange kann den Erfassungsaufwand reduzieren und
verhindert, dass nicht erkannte Einflisse unbemerkt den
Entwicklungsprozess beeinflussen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In vorliegendem Beitrag wurde einflhrend kurz erlautert,
inwiefern die Kenntnis des aktuellen Entwicklungsstan-
des einer Technologie, der sogenannte Reifegrad, fir
Entscheidungstrager von Nutzen sein kann. Im Stand der
Technik wurden etablierte Reifegradmodelle sowie aus-
gewahlte Adaptionen und Weiterentwicklungen vorge-
stellt. Damit einhergehend konnten einerseits die TRL
und MRL als geeignete Konzepte zur Adaption und Wei-
terentwicklung identifiziert werden und andererseits
Grenzen in der Anwendung und Auswertung festgestellt
werden. Unter Bericksichtigung dieser Erkenntnisse
wurde in Grundzugen eine Methodik entwickelt, welche
sich in die drei Phasen Initialisierung, Konzeption und Re-
alisierung gliedert. Der Schwerpunkt des methodischen
Ansatzes liegt in der Quantifizierung der Informationen,
die zur Ermittlung des Reifegrades genutzt werden, sowie
in der abschlieRenden Auswertung und Visualisierung.

Durch kinftige Anwendungen der Methodik auf Ent-
wicklungsprozesse von Produktionstechnologien sollen
generische als auch spezifische Informationen und Vari-
ablen identifiziert werden. Resultierend daraus soll ein
Katalog entstehen, der insbesondere fir die Phase der
Konzeption als Unterstiitzung herangezogen werden
kann. Weiterhin soll untersucht werden wie unbertcksich-
tigte Informationen sinnvoll bei der Definition der Variab-
len bzw. Kriterien einbezogen werden kénnen. Dariiber
hinaus ist es von Interesse, die Vielfalt an Auswertungs-
methoden zu erweitern und zu prazisieren.
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Abstract

Im Rahmen des Spitzentechnologieclusters eniPROD
(energieeffiziente Produkt- und Prozessinnovationen in
der Produktionstechnik) wurden Produkte, Verfahren und
Methoden entwickelt die Werkstoffe, Prozesse, Pla-
nungsvorgange u. a. betreffen. Im Fokus des Projektes
stand die Erhdhung der Energieeffizienz beim Einsatz
von Werkzeugmaschinen sowie in diversen Teildiszipli-
nen produzierender Unternehmen wie z. B. Fabrik-
planung und Logistik, Produktionssysteme und Produkt-
entwicklung. Weiterhin wurden die Transfermdglichkeiten
der erzielten Ergebnisse in die Praxis erforscht. Hierzu
wurden auch Eignung und Zweck von Umweltkennzeich-
nungen bzw. Umweltzertifizierungen utberprift. Diese
dienen grundsétzlich dazu, die verbesserte Umweltwir-
kung eines Produktes oder einer Dienstleistung nachzu-
weisen, um dieses dann besser vermarkten zu kdnnen.
Das grofRe Potential solcher Label ist bekannt und es gibt
eine nahezu uniberschaubare Menge an Umweltlabeln
bzw. Zertifizierungsprogrammen.

Ausgehend von der nach wie vor bestehenden Not-
wendigkeit den Klimawandel zu stoppen, wird ein Uber-
blick uber die Entwicklung und die aktuelle Implementie-
rung von Umweltprogrammen in Landern der OECD dar-
gestellt. Weiterhin werden bestehende Umwelthormen
und daraus resultierende Umwelt-Label-Systeme fur
Deutschland vorgestellt.

Fur drei Ergebnisse aus eniPROD wird die Verwen-
dung von Umweltzertifikaten tiefergehend diskutiert. In
der Schlussbetrachtung wird die Eignung von Labeln/Zer-
tifizierung als Nachweis der Energieeffizienz kritisch eva-
luiert.

In the context of the cluster of excellence eniPROD (En-
ergy-efficient Product and Process Innovations in Produc-
tion Engineering) products, processes and methods re-
garding materials processes and planning processes etc.
have been developed. The focus of the project was to in-
crease energy efficiency in the use of machine tools and
in various disciplines such as factory planning and logis-
tics, production systems and product development in
manufacturing companies. Furthermore, the transferabil-
ity of the results obtained in industry has been explored.
For this also suitability and purpose of environmental la-
beling and environmental certification systems were ex-
amined. These basically serve to demonstrate the im-
proved environmental impact of a product or service to
bring them better to market. The great potential of such
label is known and there is an immense amount of envi-
ronmental labels and certification programs.

Starting with respect to the need of stopping the cli-
mate change, an overview of the development and the
current implementation of former and present environ-
mental programs in OECD countries is given. Further-
more, the existing environmental standards and resulting
labeling systems are presented for Germany.

For three results from eniPROD the use of environ-
mental certificates is discussed in more depth. The final
consideration is the suitability of Labels/certification eval-
uated as evidence of energy efficiency critical.

Keywords:

Umweltkennzeichnungen,
Umweltprodukterklarungen

Energieeffizienznachweis,

Environmental labelling, proof of energy efficiency, envi-
ronmental product declaration

1 Einleitung

Nach Verdffentlichung des neuen Weltklimaberichtes
durch den IPCC (International Panel on Climate Change)
am 30. Oktober 2013 wurden in der Fachwelt und in der
Presse dessen Aussagen und Konsequenzen kontrovers
diskutiert. Fur die Gegner der Klimawandeltheorie lesen
sich insbesondere die Passagen Uber die langsamere Er-
derwarmung in den letzten 15 Jahren wie ein Zugestand-
nis, wahrend die Mahner den Bericht als Zeugnis der
hohen Komplexitat des Erdklimas wahrnehmen. [1]

In einer offiziellen Zusammenfassung des Berichtes
wird konkret auf die nachgewiesenen Veranderungen hin-
gewiesen: ,warming of the climate system is un-equivocal
[...]. The atmosphere and ocean have warmed, the
amounts of snow and ice have diminished, sea level has
risen, and the concentrations of greenhouse gases have
increased [...].” (Vgl. [2], S. 2.)

Unter www.co2now.org kénnen diese, auf dem hawai-
ianischen Vulkan Manau Loa gemessenen, CO2-Werte
abgerufen werden. Sie steigen seit Beginn der Mes-
sungen im Jahre 1956 (damaliger Wert 312 ppm) konti-
nuierlich an und werden bald die Grenze von 400 ppm
Ubersteigen. Ab einem Wert von 350 ppm geht die Wis-
senschaft von einem anthropogenen Klimawandel aus.
Um diesen Wandel zu stoppen, mussen die Emissionen
nachhaltig reduziert werden. Die europdische Kommis-
sion hat deshalb beschlossen, ihren im Jahr 2000 fir
2020 prognostizierten Priméarenergieverbrauch um 20 %
zu reduzieren — Ziel ist es, langfristig die Klimaerwérmung
auf 2 °C zu begrenzen.

Neugebauer, R.; Goétze, U.; Drossel, W.-G. (Hrsg.), Energetisch-wirtschaftliche Bilanzierung — Diskussion der Ergebnisse des
Spitzentechnologieclusters eniPROD, 3. Methodenband der Querschnittsarbeitsgruppe ,,Energetisch-wirtschaftliche
Bilanzierung* des Spitzentechnologieclusters eniPROD, Wissenschaftliche Scripten, Auerbach, 2014. 101
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Der Wuppertaler Klimaforscher Peter Hennecke hat
im Rahmen der eniPROD-Vortragsreihe "Energieeffizi-
ente Produktion - Forschung und Praxis", mit seinem Vor-
trag ,Energieeffiziente Produktion — Chancen fiir die Wirt-
schaft bei der Umsetzung der Energiewende“ am
11.07.2013 an der Technischen Universitat Chemnitz auf-
gezeigt, wie dieses engagierte Ziel erreicht werden kann
und dass Deutschland auf dem richtigen Weg ist. ,Die
Forcierung der Energieeffizienz ist die wichtigste Bedin-
gung fur ausreichenden Klima- und Ressourcenschutz
sowie fur den wirtschaftlichen Strukturwandel zu erneuer-
baren Energien®. (Vgl. [3], Folie 3) Spater belegte er diese
These noch mit Zahlen, bspw. aus dem World Energy
Outlook 2010, nach denen allein durch die Umsetzung
von allen zurzeit verfugbaren technischen Effizienzldsun-
gen 50 % des geforderten 2 °C Zieles erreicht werden
kénnen. (Vgl. [3], Folie 33.)

Die Entwicklung energieeffizienter Produkte bzw. die
zu ihrer Herstellung notwendigen energieeffizienten Pro-
zesse und Methoden wurden im Energieeffizienzcluster
eniPROD erforscht. Erhéhung der Energieeffizienz von
Produkten und Prozessen wird durch die Implemen-
tierung der EU-Richtlinien zu den Energieverbrauchsrele-
vanten Produkten und der Energieverbrauchskennzeich-
nung in Deutschland und Europa politisch gefordert. Dar-
tiber hinaus kdénnen Unternehmen auch freiwillige Um-
weltkennzeichnungen und Umweltmanagementsysteme
implementieren. Fraglich ist jedoch ob und, wenn ja, wel-
che Umweltkennzeichnungen fiir Forschungsergebnisse
und im Besonderen fiir Ergebnisse des eniPROD-For-
schungsclusters geeignet waren bzw. ob sie sogar die Im-
plementierung der Ergebnisse in die Praxis unterstutzen
koénnten.

Nach einem kurzen Uberblick (iber einige politische
Entwicklungen im Bereich Umweltpolitik wird die Band-
breite der Umweltkennzeichnungen in Europa vorgestellt
und fur ausgewéhlte eniPROD-Ergebnisse diskutiert.

2 Politischer Hintergrund Energiepolitik
21 Internationale Entwicklung

In vielen Staaten der OECD (Organisation for Economic
Cooperation and Development) wurden seit der ersten OI-
krise in den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts Pro-
gramme zur Forderung der effizienteren Nutzung von
Energien implementiert. Diese fiihrten nachweislich zu ei-
ner Senkung des Energieverbrauches (ggu. dem prog-
nostizierten Werten) um 49 % in den OECD-Staaten fir
den Zeitraum 1973 bis 2006. [5]

In Abb. 1 ist der Verlauf der sog. Energieintensitat
(Kennzahl, die den Energieverbrauch einer Volkswirt-
schaft in Bezug zum erwirtschafteten Bruttoinlandspro-
dukt setzt) lber die Jahre im Vergleich der Staaten der
OECD (Japan, USA und EU-11) dargestellt. Die Einspa-
rungen, die zwischen 1973 und 2010 erreicht wurden,
sind erheblich: 35 % in Japan und 45 % in den USA und
den EU-11 Staaten, die implementierten MaRnhahmen dif-
ferieren jedoch. Sie reichen von finanziellen Anreizen
(zinsverbilligte Kredite, Steuerreduktion, Zuschiisse) tber
die Unterstiitzung von Forschungsmafnahmen bzgl. der
Entwicklung von energieeffizienteren Technologien und
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Abb. 1: Verlauf der Energieintensitat, in Anlehnung an [4], [5]

der Etablierung von Mindeststandards flr energiever-
brauchende Geréate bis hin zur Aufklarung der Verbrau-
cher durch Einfuhrung von Energieeffizienzlabeln.

In Japan wird auf eine Top-Runner-Strategie gesetzt.
Das heil3t, die effizientesten Produkte definieren den
Mafstab fir neu auf den Markt kommende Produkte.
Energielabel gibt es schon seit 1979 und seit 2002 wird
der Verbraucher mithilfe einer relativen Kennzahl tber
den Energieverbrauch von Geraten informiert. Fir kleine
Unternehmen gibt es seit 1978 kostenlose Energieaudits
und ebenso steuer- bzw. zinsverginstigte Darlehen fir
Energieeffizienzmalinahmen. Die Effizienz benzinbetrie-
bener Fahrzeuge stieg, durch Energieeffizienzstandards
und Label, zwischen 1979 und 1985 um 12 %. Darlber
hinaus wurde die Entwicklung von ,Low Pollution Vehic-
les” finanziell unterstiitzt, Japan ist in diesem Sektor zur-
zeit Weltmarktfuhrer. Bei der Abnahme der Energieinten-
sitat fuhrte Japan lange Zeit die OECD-Lander an, jedoch
steigt die Energieintensitat (in japanischen Haushalten
und beim Personentransport) seit den 1990er Jahren wie-
der leicht an. (Vgl. [5], S. 560.)

In den USA gibt es seit 1976 die sog. Corporate
Average Fuel Economy (CAFE)-Standards, die den Kraft-
stoffverbrauch von neuen Autos begrenzen sollen. Durch
diese Standards hat sich der Kraftstoffverbrauch im PKW-
Sektor ,nur® verdoppelt und ist im LKW-Sektor nur um
55 % gestiegen. Die Reichweite pro Gallone betrug 1987
noch 25,9 Meilen und sank in 2002 auf 23,9 Meilen. Diese
Entwicklung ist hauptséchlich dem Wechsel hin zu mehr
Sprit konsumierenden SUV, Pickups und Minivans ge-
schuldet. Der Benzinverbrauch stieg zwischen 1985 und
2002 um 30 % an, weil sich die US-Autobauer massiv ge-
gen eine Verscharfung der Standards wehrten. (Vgl. [5],
S. 563.)

Ausgehend von einigen Vorreiterstaaten wie Kalifor-
nien, New York, Massachusetts und Florida sind inzwi-
schen in vielen Bundesstaaten Amerikas Energie-
effizienzstandards fur technische Gerate wie Kuhl-
schréanke, Waschmaschinen, Klimagerate usw. etabliert.
Seit 1976 gibt es nationale Geb&aude-Energieeffizienz-
Standards, die zunachst durch mehrere Staaten auf Frei-
willigenbasis adoptiert wurden. Mehr als sieben Milliarden
Dollar wurden in Forschung und Entwicklung investiert
und dadurch einige energieeffiziente Gebaudetechnolo-
gien entwickelt. Diverse Forschungsprogramme wurden
mit Industriepartnern aus energieintensiven Sektoren wie
Aluminium-Verhittung, Landwirtschaft und Chemie auf-
gelegt, darliber hinaus wurden Querschnittstechnologien
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gefordert. Kleine und mittelstandische Unternehmen er-
halten kostenlose Energieaudits, es wurden steuerver-
glnstigte Kredite gewahrt und Anreizprogramme fiir ar-
mere Haushalte etabliert. Die Summe aller MaZnahmen
fihrte zu der dargestellten Absenkung der Energieinten-
sitat. (Vgl. [5], S. 563 ff.)

2.2 Europdaischer Rechtsrahmen

Auch in Europa gab und gibt es zahlreiche politische An-
strengungen, das Niveau der Energieintensitat zu sen-
ken. Neben Steuer- und Kreditprogrammen steht die For-
derung des Marktes flr energieeffiziente Produkte im Vor-
dergrund. Kernziel der EU ist es, Uber eine sog. Inte-
grierte Produktpolitik (IPP) das Angebot von und die
Nachfrage nach umweltfreundlichen Produkten nachhal-
tig zu verbessern. Die hierzu verfolgten MalRhahmen sind
Teil des sogenannten ,Top-Runner” Ansatzes, der sicher-
stellen soll, dass die 2020-Ziele zur Energieeinsparung
(und damit auch zur CO2-Emissionsminderung) auch im
Bereich der energiebetriebenen Produkte erreicht
werden. [6]

Ausgehend von den unterschiedlichen existierenden
produktpolitischen Instrumenten, soll deren Zusammen-
spiel weiter ausgearbeitet und MalRnahmen zur Verbes-
serung des Zusammenwirkens ergriffenwerden. In Abb. 2
wird der derzeit existierende Instrumentenmix bildlich dar-
gestellt.

Nachfrage ,pull“: Freiwillige Umweltkennzeichnung
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Abb. 2: Instrumentenmix der EU flir den Markt der energiebe-
triebenen Geréte, eigene Darstellung in Anlehnung an [6]

Der europdische Rechtsrahmen erstreckt sich auf zwei
Bereiche: die Gestaltung und die Kennzeichnung von
energieverbrauchsrelevanten Produkten. Dazu dienen
die sog. Okodesign-Richtlinie und die Richtlinie
2010/30/EU, die die Kennzeichnung solcher Produkte
durch die Angabe des Verbrauchs an Energie und ande-
ren Ressourcen mittels einheitlicher Etiketten und Pro-
duktinformationen regelt. Beide wurden durch Gesetze
und Verordnungen in deutsches Recht umgesetzt.

Im nachfolgenden werden die Okodesign-Richtlinie
und die Energieverbrauchs-Kennzeichnungsrichtlinie na-
her beschrieben.

2.2.1 Die Okodesign-Richtlinie

Die sogenannte “Okodesign-Richtlinie* schafft einen Rah-
men fiir die Festlegung von Anforderungen an die um-
weltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter
Produkte. Sie ist Teil des auf Abb. 2 dargestellten Push
und Pull-Mechanismus, der den Markt der energiever-
brauchsrelevanten Produkte starken soll. Sie reprasen-
tiert hierbei den Push-Mechanismus, mit dem Uber
gestufte Mindesteffizienzanforderungen Produkte mit ge-
ringerer Energieeffizienz vom Markt gedrangt werden sol-
len. [6] Die Richtlinie verfolgt mehrere Ziele. Dazu geho-
ren u. a. die Verbesserung der Umweltauswirkungen
energiebetriebener Gerate und die Starkung des Klima-
schutzes durch Verringerung von Energieverbrauch und
Reduzierung der Emission von Treibhausgasen. Im Fo-
kus der Richtlinie steht der gesamte Lebenszyklus eines
Produktes einschlie3lich Auswahl und Einsatz von Roh-
materialien, Fertigung, Verpackung, Transport und Ver-
trieb, Installierung und Wartung, Nutzung und Ende der
Lebensdauer. [7]

Bei der Okodesign-Richtlinie handelt es sich um eine
Rahmenrichtlinie, d. h. die Richtlinie selbst enthélt noch
keine konkreten Produktanforderungen. Diese werden
von der EU-Kommission, unterstiitzt durch einen Rege-
lungsausschuss, in sogenannten Durchfiihrungsmal3nah-
men jeweils fir einzelne Produktgruppen (Produkt-lose)
festgelegt. Die Richtlinie betrifft zurzeit 45 Produktgrup-
pen. Die Bandbreite reicht von Heizkesseln tber Damm-
stoffe bis zu Werkzeugmaschinen. [11]

In Deutschland wird durch das Gesetz und die Durch-
fuhrungsverordnung uber die umweltgerechte Gestaltung
energieverbrauchsrelevanter Produkte die neugefasste
Okodesign-Richtlinie in nationales Recht umgesetzt. ([7],
[8], [9]) Dementsprechend durfen Produkte, die von einer
DurchfiihrungsmaRnahme betroffen sind, in Deutschland
nur in Verkehr gebracht bzw. in Betrieb genommen wer-
den, wenn sie die dargestellten Anforderungen erfillen;
das gilt unabhangig vom Herkunftsort der Produkte. [10]

Die Wirtschaft wird bei der Erfullung ihrer Verpflichtun-
gen durch ein umfangreiches Informationsangebot der
Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM) unterstitzt. Die-
ses richtet sich insbesondere an kleine und mittlere Un-
ternehmen sowie Kleinstunternehmen. [11] Die BAM und
das Umweltbundesamt nehmen auch fir Deutschland an
den Beratungen zu den geplanten Durchfiihrungsmaf3-
nahmen teil. Sie werden dabei von Umwelt- und Verbrau-
cherverbanden, Fachleuten und anderen offentlichen
Stellen unterstitzt. [8]

2.2.2 Die Energieverbrauchskennzeichnungsrichtlinie

Im Top-Runner-Ansatz wird der beschriebene Push-Me-
chanismus durch einen Pull-Mechanismus ergéanzt. Hier
steht vornehmlich die Visualisierung der Energieeffizienz
durch das Energieverbrauchskennzeichen im Vorder-
grund. Eine solche Kennzeichnung ermdglicht es Ver-
brauchern, sich beim Kauf von Produkten Uber deren
Energie- und Ressourcenverbrauch zu informieren,
Produkte zu vergleichen und ihre Kaufentscheidung dem-
entsprechend auszurichten. Hersteller erhalten ebenfalls
einen Anreiz, ihre Produkte standig zu verbessern.
Dadurch wird insgesamt die Marktdurchdringung mit be-
sonders effizienten Produkten gesteigert. [8]
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Es handelt sich hierbei um eine Pflichtkennzeichnung
mit einem Energieetikett (Energielabel), die fir mehr
Transparenz und Information bei den Verbrauchern sor-
gen soll. Fur die betroffenen Produkte wurden die ent-
sprechenden Effizienzklassen und ihre Berechnung in
gesonderten Richtlinien festgelegt.

Der Ausgangspunkt fur die Kennzeichnungspflicht in
Europa war die Richtlinie 79/530/EWG1, welche Anforde-
rungen an die Energieverbrauchskennzeichnung von
Backdfen stellte. Die Richtlinie 92/75/EWG2 fiihrte dann
die heute bekannte "A-G Kennzeichnung" ein, insbeson-
dere fir Produkte der weil3en Ware und fir Raumklima-
gerate. Aufgrund der immer effizienter werdenden Geréate
wurde 2008 eine Novellierung der Richtlinie notwendig.

Der Anwendungsbereich ist damit nicht mehr auf
Haushaltsgerate, wie z. B. Kiihlschranke und Waschma-
schinen, beschrankt, sondern offen fir alle energie-ver-
brauchsrelevanten Produkte. Die jeweiligen Richtlinien
unterliegen regelméaRigen Anderungen und werden den
Markterfordernissen angepasst. Im Jahr 2010 wurden
neue Energieeffizienzklassen A+ bis A+++ eingefihrt,
welche schon im Jahr 2012 durch Effizienzklassen ,A-x%"
(wobei das x fir die erzielte Einsparung steht) ersetzt wur-
den. Abb. 3 stellt das Energielabel fir Waschetrockner
dar:

I: Hersteller m

II: Modellbezeichnung

| Energieeffizienzklasse
des Cerats

Dauer des Standard-
Baumwollprogramms
in Minuten |

Stromverbrauchin
t— Kilowattstunden bei 160
Trockenzyklen pro Jahr

Geritetyp (Kondensa-
tions-, Abluft- oder gas-
betriebener Trockner); —
hier Kondensations-
trockner

Gerauschentwicklung
— wahrend des Trock-
nensin Dezibel

Bei Kondensations-
trocknern: Konden-
sationseffizienzklasse —
von A (beste) bis G
(schlechteste)

L Maximale Beladung
fir das Standard-
Baumwollprogramm
inKilogramm

Abb. 3: Energielabel fir Wéaschetrockner

Neben den hier beschriebenen verpflichtenden Kenn-
zeichnungen des Energieverbrauches durch das europa-
ische Energielabel, gibt es weitere Kennzeichnungsmog-
lichkeiten, die in entsprechenden Normen geregelt sind.
Im néchsten Abschnitt wird deshalb zunéchst kurz auf die
Arbeit des Umweltausschuss der Internationalen Nor-
menorganisation (ISO) eingegangen, anschliefend wer-
den die Normen der Umweltkennzeichnung detaillierter
erlautert.

3 Die Normen des Umweltausschusses

1992 wurde in Rio de Janeiro auf der Weltkonferenz zur
Umwelt und Entwicklung das Fehlen von Normen fiir den
Umweltbereich festgestellt. Deshalb nahm kurze Zeit spa-
ter bei der Internationalen Organisation fir Standardisie-
rung (ISO) das Technische Komitee fir Umweltmanage-

1 vgl. § 41, Abs. 1, S. 2 EEG.
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Die Normenreihe ISO 14000

Organisationsbezogen

Normenreihe 1SO 14001

Unterstiitzt eine Organisation
beim Aufbau und der Optimie-

rung eines Umweltmanagement-

systems

NORM ISO 19011

Produktbezogen

Normenreihe DIN 14020

Gibt Anleitung zur
Umweltkennzeichnung und
Umweltdeklaration

= DIN14024 Typ |
= DIN 14021 Typ Il
= DIN 14025 Typ Ill

Gibt Anleitung zur Durchfihrung
von Umwelt-Audits

Normenreihe ISO 14030
Gibt Anleitung zur Auswahl und
Anwendung von Indikatoren bei
der Evaluierung von Umweltleis-
tungen einer Organisation

Normenreihe ISO 14040

Gibt Anleitung zur Erarbeitung
von Okobilanzen

Fachbericht DIN FB ISO/TR 14062
Stellt Konzepte zur Einbeziehung
von Umweltaspekten in die
Produktentwicklung bereit

Norm ISO 14063
Gibt Anleitung zur Umweltkom-
munikation

Abb. 4: Die Normen der 14000er Reihe, in Anlehnung an [15]

ment (TC 207) seine Tatigkeit auf und erarbeitete Orga-
nisationsbezogene (Managementbezogene) oder Pro-
duktbezogene Normen und Instrumente (vgl. Abb. 4) des
Umweltschutzes aus.

Die hier dargestellten Normen richten sich hauptséach-
lich an Akteure aus dem Unternehmensbereich und zei-
gen Mittel und Wege auf, wie nachhaltiges Denken und
Umweltschutz im Unternehmen umgesetzt werden kon-
nen.

3.1 Normen des Umweltmanagements

Durch die Anwendung der DIN EN ISO 14001 kann ein
Unternehmen ein Umweltmanagementsystem implemen-
tieren. Umweltmanagementsysteme kénnen zertifiziert
werden und bilden dann eine Voraussetzung fur die Er-
langung von Steuervorteilen nach dem Erneuerbaren
Energien Gesetz!. [12] Die Einfiihrung eines Umweltma-
nagementsystems muss aber nicht zwangslaufig Uber
eine Zertifizierung nachgewiesen werden, auch Selbster-
klarungen mit Konformitéatsbestatigung durch Kunden o-
der mit Bestatigung durch einen Externen sind méglich.

Die Norm 14001 folgt dem PDCA-Zyklus (Plan-Do-
Check-Act, hier Ubersetzt mit ,Planen-Ausfiihren-Kontrol-
lieren-Optimieren” (Vgl. [14], S. 7)). Auf jeder Stufe finden
sich weitere Normen der 14000-Familie. Die Erstellung
von Okobilanzen (Life Cycle Assessment (LCA)) nach
DIN 14040 und 14044 wird dem ,Planen” zugeordnet und
die Normen der Umweltkennzeichnung 14020 ff werden
zum Schritt ,Optimieren” gezéhlt. (Vgl. [13], S. 21 ff.) Im
Folgenden wird auf die Okobilanzierung und die Umwelt-
kennzeichnung detailliert eingegangen.

3.2 Normen der produktbezogenen Umwelt-
kennzeichnung

Durch die Normen der ISO EN 14020 ff werden zentrale
Regeln bereitgestellt, wie produktbezogene Umweltinfor-
mationen genutzt werden konnen. [15] Generelles Ziel
von Umweltkennzeichnungen ist gemaf der DIN EN ISO
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Norm Adressat Basis Beispiele Kriterien/ Vorgehen
DIN EN Private und Bewertung Blauer Engel, Euro- Beruhen auf Kriterienkatalogen, welche fir jede Produkt-
ISO gewerbliche | des Produk- Blume gruppe einzeln erstellt werden (z. B. Drucker: langlebig und
14024, Endver- tes, welches recyclinggerecht konstruiert, geringer Energieverbrauch).
Typ | braucher "unter Umwelt- Um neue Produktgruppen einzubeziehen, missen Vergabe-
gesichtspunk- grundlagen entwickelt werden, fiir den Blauen Engel nimmt
ten" vorzuzie- das Umweltbundesamt Vorschlage hierfiir entgegen
hen ist
DIN EN Endver- Bewertung ei- Initiative "Pro Recyc- | Aussagen sind entweder spezifisch (genau und nicht irrefuih-
ISO braucher nes Aspektes lingpapier", diverse rend, begriindet und tberprifbar) oder vergleichend (auf
14021, eines Produk- Modelle der Fahr- Grundlage einer verdffentlichten Norm oder eines anerkann-
Typ Il tes, Festle- zeugindustrie (Daim- | ten Prifverfahrens), Vergleich mit Produkten auf demselben
gung von ler sog. Umweltzerti- | Markt moglich, Vergleich in selben MaReinheiten, bezogen
zwolf ausge- fikate, VW sog. Um- | auf denselben Zeitraum; zu verwendende Begriffe werden in
wahlten Be- weltpradikate, Ford der Norm definiert: z. B. 7.9 Reduzierter Energieverbrauch,
griffen sog. Product 7.10 Reduzierter Ressourcenverbrauch
Sustainability Index)
DIN EN Gewerbe, Beruhen auf Umweltdeklaratio- Es werden Rahmenbedingungen fir eine Produktgruppe fir
ISO Handel (und | einer LCA nen fur Bahnen, das Erstellen einer LCA, einer Sachbilanz sowie weiterer In-
14025 Endver- Baustoffe, Fenster formationsmodule bereitgestellt > sog. Produktkategorie-
Typ Il braucher) und Maschinen (z.B. | Regeln; ferner wird ein Programmbetreiber bestimmt (z.B.
Fréasmaschine) beim internationalen EPD® System die environdec oder fir
die Verdffentlichung von Bau-EPDs das Deutsche Institut fir
Bauen und Umwelt e. V), die Unternehmen kénnen die Er-
stellung einer Produktdeklaration beantragen, die dann in ei-
ner Datenbank verdffentlicht werden, keine Bewertung des
Produktes

Abb. 5 Ubersicht tiber die Normen der Umweltkennzeichnung, eigene Darstellung in Anlehnung an [13]und [15]

14020, dass ,durch Mitteilung von Uberprufbaren, ge-
nauen und nicht irrefihrenden Angaben zu Umweltaspek-
ten, Angebot und Nachfrage von Produkten zu unterstit-
zen, die weniger Umweltbelastungen verursachen,
wodurch das Potenzial von marktgetriebenen kontinuier-
lichen Umweltverbesserungen erreicht wird.“(Vgl. [16], S.
4)

Es existieren drei Typen von Umweltkennzeichnungen.
Abb. 5 stellt die Méglichkeiten zur Umweltkennzeichnung
tbersichtlich dar.

Label-Typ I, nach DIN EN ISO 14024, richtet sich an
private oder gewerbliche Endverbraucher und kennzeich-
net die Produkte, die unter Umweltgesichtspunkten vor-
zuziehen sind. Bekanntester Vertreter des Typ I-Labels in
Deutschland ist der Blaue Engel. Weiterhin gibt es noch
die europaweit giiltige Euro-Blume oder das FSC-Kenn-
zeichen fUr Holzprodukte aus nachhaltig bewirtschafteten
Waldern. Umweltkennzeichnungen dieses Typs beruhen
auf Kriterienkatalogen, die fur jeden Produkttyp einzeln
erstellt und im Rahmen eines 6ffentlichen Prozesses ent-
wickelt wurden. Die Vergabe eines solchen Umweltkenn-
zeichens erfolgt Uber unabhéngige Organisationen und
wird zum Beispiel beim Blauen Engel durch das Umwelt-
ministerium koordiniert. [15]

Label-Typ Il, nach ISO EN 14021, ist vorwiegend fur
Endverbraucher bestimmt und ein eher allgemeiner Typ
von Energieeffizienzlabeln. Das Typ ll-Label kann durch
ein Unternehmen selbst erstellt und muss nicht durch eine
unabhéngige dritte Stelle geprift werden. In der Norm
wird geregelt, wie typische spezifische Aussagen wie
bspw. ,frei von...“ oder ,reduzierter Energieverbrauch® zu
verwenden sind und dass sie prinzipiell nachprifbar sein
mussen. Oftmals entstehen auf Basis dieses Label-Typs
herstellerlibergreifende Initiativen, bspw. die Initiative
.Nachhaltiges Waschen und Reinigen®, die Signale bzgl.
der verbesserten Umweltwirkung ihrer Produkte setzen
will. Aussagen des Label-Typs Il sind entweder spezifisch

oder vergleichend. Letzteres erfordert eine verotffentlichte
Norm oder ein verdffentlichtes Prufverfahren als Basis.
[16]

Label-Typ I, nach ISO EN 14025 stellt Informationen
vorwiegend fiir gewerbliche Kunden bereit und wirkt auf
den B2B-Markten. Es liefert umfangreiche quantitative
und verifizierbare Daten zu den Umwelteigenschaften ei-
nes Produktes. Es stellt die Umweltwirkung eines Pro-
duktes oder Prozesses dar, ohne zu werten. Umweltde-
klarationen des Typ Ill erfordern in der Regel eine Dritt-
zertifizierung und beruhen auf den Ergebnissen einer
LCA entsprechend den Normen ISO 14040 und 14044.
Sie werden in Kapitel 3.3 néher erlautert. [16]

Neben den drei genannten Label-Typen gibt es noch
weitere Kennzeichnungssysteme wie den Oko-Tex Stan-
dard zur Kennzeichnung von nicht gesundheitsgefahr-
denden Textilien oder den Energy Star fiir energiespa-
rende Buromaschinen. [16]

3.3  Umweltkennzeichnung nach Typ Ill -
Produktumwelterkldrungen

Die DIN EN ISO 14025 wurde entwickelt, damit Unterneh-
men gegeniber Kunden und Lieferanten Umweltinforma-
tionen aus LCA uber ihre Produkte systematisch darlegen
kénnen. In ihr werden die Erstellung einer Produktumwelt-
deklaration (Typ lll-Label), aber auch die organisatori-
schen Voraussetzungen, wie die Etablierung eines Pro-
grammes (samt Betreiber) sowie der Rahmen zur Einbe-
ziehung interessierter 6ffentlicher Kreise, dargelegt.

Typ lll-Umweltdeklarationen (Environmental Product
Declaration (EPD)) ermdglichen Vergleiche zwischen
Produkten gleicher Funktion, nehmen aber keine Wer-
tung vor. [17] Die drei Saulen einer EPD sind: standardi-
sierte Verfahrensregeln (Product Category Rule (PCR)),
ein unabhéngiger Review-Prozess sowie die ermittelten
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Okobilanzergebnisse. [16] Diese drei Bestandteile wer-
den nachfolgend erlautert.

Fur die Erstellung und Verbreitung von EPDs werden
ein Programm und ein entsprechender Betreiber bendétigt.
Obwohl die Typ llI-Deklaration noch neu ist, haben sich
inzwischen schon organisatorische Strukturen entspre-
chend der Norm etabliert.

Einziger deutscher EPD-Programmbetreiber ist das
Institut fur Bauen und Umwelt e. V. (IBU) fur EPDs im
Bausektor. Daruber hinaus existieren weitere internatio-
nale Programmbetreiber. Die meisten sind im internatio-
nalen GEDNet (Global Environmental Declaration Net-
work) organisiert. Damit Produkte, die eine &hnliche
Funktion bzw. Anwendung haben, nach gleichen Regeln
beurteilt werden kdénnen, wurde in der Norm der Begriff
der Produktkategorie entwickelt, die eine Gruppe von Pro-
dukten mit gleichwertiger Funktion umfasst. [17]

Um eine EPD verdffentlichen zu kénnen, bendtigt man
also eine entsprechende PCR. Gibt es noch keine pas-
sende, muss eine Neue erstellt werden. Die Norm schlagt
hierzu einen Bottom Up-Ansatz vor, d. h. zunachst wird
die Okobilanz fiir das konkrete Produkt erstellt und darauf
aufbauend werden die Produktkategorie-Regeln abgelei-
tet.

Die dritte Saule von EPDs sind Ergebnisse einer Oko-
bilanzierung. Hierbei handelt es sich um eine durch die
Normen EN ISO 14040 und 14044 definierte Methode,
um Umweltaspekte von Produkten und Produktsystemen
zu analysieren. [18] GemaR der internationalen Rahmen-
norm EN ISO 14040 dient eine Okobilanz zur Abschét-
zung der mit einem Produkt verbundenen Umweltaspekte
bzw. der mit ihm verbundenen Umweltwirkungen. Dabei
betrachtet die Okobilanz diese Wirkungen im Laufe des
Lebensweges eines Produktes.

An dieser Stelle erfolgt eine kurze Zusammenfassung
der wesentlichen Punkte. Eine LCA berechnet, relativ zu
einer funktionellen Einheit, die Umweltwirkungen eines
Produktes oder einer Dienstleistung. Sie besteht aus vier
Phasen: Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen,
Sachbilanz, Wirkungsabschatzung und Auswertung. Ne-
ben der Festlegung der funktionellen Einheit und des
Referenzflusses? miissen in der ersten Phase die Ziel-
gruppe und die Systemgrenzen festgelegt werden.

Aufgrund der sich verzweigenden Lebenswege und
daraus resultierenden gro3en Anzahl an Inputflissen
missen sinnvolle Abschneidekriterien definiert werden,
die bestimmen, ab welcher Menge (oder Masse oder Um-
welteinfluss) ein Inputfluss bei der Berechnung nicht mehr
berucksichtigt wird. In der Sachbilanzphase werden alle
Input und Outputstrome pro Prozessmodul erfasst. Ein
Prozessmodul ist dabei die kleinste, in der Sachbilanz zu
bertcksichtigende Einheit, fir die Input- und Outputdaten
quantifiziert werden kdnnen.

Im Rahmen der Wirkungsabschéatzung (Life Cycle In-
ventory Analysis (LCIA)) werden auf Basis der Sachbilan-
zergebnisse Umweltwirkungen bestimmter Kategorien,
wie Versauerung, Klimawandel, Erosion u. a. berechnet.
Hierzu werden sog. Aquivalenzfaktoren benutzt, die
bspw. der Menge an erzeugtem Kohlendioxid und Methan
ein bestimmtes Treibhauspotential zuweisen. In der

Phase der Auswertung gilt es, die Ergebnisse aus Sach-
bilanz und Wirkungsabschétzung im Vergleich mit dem
Ziel und dem Untersuchungsrahmen zu analysieren. Im
Ergebnis sollen Schlussfolgerungen gezogen, Empfeh-
lungen ausgesprochen und Einschrankungen erlautert
werden. Hierzu gehort auch, die gewahlte funktionelle
Einheit hinsichtlich der ermittelten Ergebnisse nochmals
zu Uberprufen. ([19], [20])

4 Energieeffizienzlabel bzw. Umwelt-
kennzeichnungen in eniPROD

Im Rahmen des Spitzentechnologiecluster eniPROD wur-
den Produkte und Prozesse erforscht, die eine nahezu
emissionsfreie Produktion, einhergehend mit der Redu-
zierung des Energiebedarfes und der Erhdhung der Res-
sourceneffizienz, ermdglichen. [21] Im zweiten Antrags-
zeitraum ab 2012 standen auch die Themen Nachweis
und Transfer der Forschungsergebnisse in die industrielle
Praxis im Fokus der Untersuchungen. Innerhalb einer
Forschungsgruppe namens ,Zertifizierung beziglich der
Energieeffizienz® sollte untersucht werden, inwieweit mit
Hilfe von Umweltkennzeichnungssystemen resp. dem
Einsatz von Labeln, der Transfer von Forschungsergeb-
nissen forciert werden koénnte.

Die Ergebnisse von eniPROD sind sehr heterogen.
Sie reichen von konkreten Produkten wie einer verbes-
serten Forderkette tber die energiesensitive Steuerung
von Produktionsprozessen mit angepassten mathemati-
schen Algorithmen bis hin zu Workshops zur Sensibili-
sierung beim Thema Energieeffizienz. Welche Label/Um-
weltsysteme fir ausgewahlte Ergebnisse geeignet waren
wird nachfolgend dargestellt.

4.1  Typ lll-Label fir den Nachweis der Energie-
effizienz der entwickelten Forderkette

Im Handlungsfeld ,Fabrikplanung und Logistik* entstand
im Rahmen von eniPROD u. a. ein neues energieeffizien-
tes horizontales Verkettungssystem, dessen Kernstiick
eine beschichtete Forderkette aus Kunststoff ist. Ketten
dieser Art werden haufig in Gleitkettenférderern zum
Transport von leichten Gutern, zum Beispiel in der
Pharma- oder Lebensmittelindustrie, eingesetzt. Ein An-
wendungsbeispiel zeigt Abb. 6.

Die Glieder der Gleitkette, die aus Kunststoff beste-
hen, wurden mit Hilfe von Einlegern aus Faserverbund-

Abb. 6: Gleitkettenférderer in der Pharmaindustrie; Quelle: Bosch
Rexroth

2 Referenzfluss ist die physische Menge an Material das zur Erfilllung der gewéhlten Funktion notwendig ist. [18]
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Werkstoffen in Bezug auf Festigkeit und Steifigkeit opti-
miert. Langfristig sollen dadurch Lebensdauer und Zug-
festigkeit der Kette gesteigert und somit der Energiever-
brauch durch die verlangerte Nutzungsphase gesenkt
werden. Aus Okobilanzierungssicht steht also einer auf-
wendigeren Herstellung und Entsorgung verlangerte
Nutzungsphase gegenuber. Der Nachweis lber die ver-
besserte Umweltwirkung kdnnte uber die Erstellung einer
Okobilanz und ihre Veréffentlichung als EPD geschehen.

Um eine EPD erstellen zu kénnen, muss ein Pro-
gramm zur Veréffentlichung gefunden werden. Im Rah-
men einer Recherche Uber das internationale GEDNet?
wurde nach geeigneten Programmbetreibern gesucht.
Der einzige internationale Programmbetreiber ist die
SEMCo (The Swedish Environmental Management
Council) und das von lhr betriebene Internationale EPD®
System. Die SEMCo agiert als Programmkoordinator und
stellt die Organisationsstrukturen und Organe fir die in
der Norm geforderten Aufgaben bereit.

Fir Forderketten existieren bisher keine Produktkate-
gorie-Regeln. Deshalb wird dem Vorschlag der Norm ge-
folgt und zunéchst eine EPD erstellt, aus der dann die
entsprechende PCR abgeleitet werden soll. Fiir die Ein-
teilung der Gruppen der PCR bedient sich das internatio-
nale EPD®-System dem CPC Schema (Central Product
Classification), so dass als Produktgruppennummer die
433 ,Lifting and handling equipment and parts thereof*
gewahlt wurde. Wie weiter oben beschrieben, kann man
eine EPD als erweitertes Produktdatenblatt betrachten, in
dem auch Informationen Gber den Hersteller und andere
technische Informationen Uber das Produkt enthalten
sind.

Um eine EPD verdffentlichen zu kénnen, muss zu-
nachst die Okobilanz fiir die Férderkette berechnet wer-
den. Als funktionelle Einheit wurde der Massestrom in
kg/s gewahlt und das in Abb. 8 dargestellte Systemfliel3-
bild erstellt.

Die Okobilanz wurde mit Hilfe der Software openLCA
durchgefihrt. Zuséatzlich zur geplanten Verdffentlichung
im Rahmen einer EPD wurden die Okobilanzergebnisse
noch mit Ergebnisse von Forderketten aus Kunststoff
bzw. Stahl nach dem Stand der Technik verglichen.

Der gewahlte Untersuchungsrahmen beginnt am
Fabriktor mit dem Einkauf der Halbzeuge flr die prototy-
pische Herstellung der Kette. Datensatze wurden aus
freien Datenbanken wie NREL oder USLCI bzw. der
ecoinvent Datenbank v3 entnommen. Hierbei kann auf
durchschnittliche Herstellungsprozesse fiir Metallbearbei-
tungs- bzw. KunststoffspritzgieRprozesse zuriickgegriffen
werden.

Die Okobilanz wurde fiir eine Férderkette von 30 m
Lange (Referenzfluss) berechnet, als Nutzungsdauer
wurden 5, 10 und 15 Jahre eingesetzt. Wie man in Abb. 7
erkennen kann, wurde nur die Kette und nicht das Fih-
rungs- und Antriebssystem untersucht. Bei einer Forder-
kette hangt der Energieverbrauch in der Nutzungsphase
direkt von der Art des Gebrauches ab. Er kann durch
Messung, Schatzung oder Berechnung ermittelt werden.

Wickelkern

) lAnschweiBen des| Frasen der Schiitzen des Kerns
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—
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Abb. 8: Systemschaubild neue Kette

Wahrend bei Fahrstiihlen [22] oder Autos haufig Nut-
zungs-Szenarien definiert werden, gibt es fur Forderket-
ten hierzu bisher noch keine Grundlagen. Deshalb wurde
das Nutzungsszenario ,Verwendung bis zur Belastungs-
grenze® angenommen. Das heif3t, der Energieverbrauch
wurde Uber Gleichungen, die sich aus der Zug-Schwell-
Festigkeit (gemessen in Dauerfestigkeitsversuchen) und
der Anzahl der Lastwechsel (abhangig von Lebensdauer,
Geschwindigkeit und Schichtsystem) ergeben, berech-
net. [23]

Verschiedene Wirkungskategorien kénnen nun be-
rechnet werden. Ein Ergebnis fur die LCA der neuen For-
derkette zeigt Abb. 7. Es ist sehr gut erkennbar, dass die
Lebensabschnittsphasen (Polypropylen-Herstellung ->
Kettenherstellung; Elektrizitdt - Kettennutzung) unter-
schiedliche Ergebnisse in den jeweiligen Wirkungskate-
100% ——
90% ——

80% ———

70% ———

60%

Andere
50%

B Polypropylenherstellung
40%

W Elektrizitdt
30%

20%

10%

0% T |
GWP Eutrophierung

Abb. 7: Ergebnisse der Wirkungskategorien GWP und Eutro-
phierung fiir eine Kunststoffforderkette

3 GEDNet — Global Environmental Declaration Network (Zusammenschluss aller EPD-Programme), das Netzwerk erleichtert die tiberge-

ordnete Suche nach Produktkategorien.
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gorien hervorrufen. Die Ergebnisse in den Wirkungskate-
gorien werden dann in einer EPD verdffentlicht und kén-
nen dann durch einen potentiellen Kaufer individuell be-
urteilt und mit anderen EPD's verglichen werden. Weitere
Berechnungen und Vergleiche zwischen den verschiede-
nen Ketten nach Stand der Technik und der neuen Kette
kénnen noch erganzend durchgefiihrt werden. Wenn sich
daraus signifikante Unterschiede in den Wirkungskatego-
rien ergeben, missen diese in die PCR fir Forderketten
mitaufgenommen werden.

4.2 Umweltkennzeichnungen fir Werkzeug-
maschinen

Werkzeugmaschinen (WZzZM) dienen zur Herstellung
wichtiger Industriegiter und sind nachweislich fiir einen
groRRen Teil des Verbrauchs an elektrischer Energie in der
Industrie verantwortlich. [25]

Im Rahmen des Projektes eniPROD wurde die Ener-
gieeffizienz von Werkzeugmaschinen verbessert, indem
z. B. optimierte Regelalgorithmen zur Bahnplanung [26],
Leichtbaustrategien [27] und Bremsenergiespeicher fur
den Zwischenkreis [28] entwickelt und umgesetzt wurden.
Gleichzeitig wurde erforscht, inwieweit Umweltkennzeich-
nungen fur Werkzeugmaschinen geeignet waren. [25],
[29]

Um den Kéaufer von Werkzeugmaschinen zur An-
schaffung von energieeffizienteren Maschinen zu bewe-
gen, und dessen Nutzungsverhalten zu &ndern, muss die-
ser uber deren Umwelteigenschaften informiert werden.
Deshalb sollten Werkzeugmaschinen in die Produktgrup-
pen der Energy-related-Products (ErP) aufgenommen
werden. Sie sind somit von der ErP-Richtlinie betroffen.
[24] Im Rahmen einer hierzu durchgefiihrten Vorstudie
wurde ermittelt, dass auch die weiteren Kriterien fir die
Einbeziehung in die Richtlinie erfillt sind: Es liegt eine
entsprechende Menge an verkauften Werkzeugmaschi-
nen pro Jahr vor; es besteht die Mdglichkeiten, durch
technologische MafRnahmen den Energieverbrauch zu
senken; die Verbesserung der Energieeffizienz kann ge-
messen werden. [25]

Energieeffizienzlabel, wie sie fir Haushaltsgerate
existieren (vgl. Abb. 3), beruhen auf einem sogenannten
Energieeffizienzindex (EEI). Dieser berechnet sich grund-
satzlich wie folgt:

EE] = Eqctual EE] = Eactual (1)
Ereference Ereference

Der EEI ist dimensionslos und erfordert einen Referenz-
energieverbrauch als Benchmark-Wert. Wahrend bei
Haushaltsgeraten definierte Test-Parameter festgelegt
werden kdnnen, gestaltet sich dies bei Werkzeugmaschi-
nen durch die inhomogene Produktpalette schwierig.
Deshalb wurde der Ansatz verfolgt, einen technologisch
bestimmbaren Referenzwert zu ermitteln. Diese Art von
Referenzwert existiert schon fir Energieeffizienzlabel von
kunststoffverarbeitenden Maschinen und wird dort Uber
die theoretisch benétigte Schmelzenthalpie berechnet.
Fur WZM erscheint die theoretisch benétigte Schneid-
energie in Abhangigkeit von Material und Schneiddicke
als Referenzwert geeignet. Weiterhin flie3en diverse Kor-
rekturfaktoren mit ein. Darlber hinaus wird der aktuelle
Energieverbrauch (Eacwa) der Maschinen benétigt. Zu sei-
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ner Messung missten ein Normzyklus und ein herzustel-
lendes Normbauteil sowie entsprechende Messstrategien
(Kurzzeit, Langzeit, Umgebungsbedingungen usw.) defi-
niert werden. Bis jetzt konnten jedoch noch keine allge-
mein gultigen Losungen gefunden werden.

Auch die Durchfuhrung von LCA-Studien und deren
Verodffentlichung in Form von EPDs sind fir Werkzeug-
maschinen mdglich. In einer Selbstverpflichtungsinitiative
(SRI) des européischen Werkzeugmaschinenverbandes
CECIMO wurde vereinbart, dass zunachst LCA-Ergeb-
nisse von Standardmaschinen mit LCA-Ergebnissen von
verbesserten Maschinen (fir das gleiche Portfolio) ge-
sammelt und verglichen werden sollen. [29] Langfristig
sollen dann Grenzwerte fur neue Maschinen definiert und
festgelegt werden. Der Verband unterstitzt dariiber hin-
aus die Schaffung einer einheitlichen Norm (ISO 14955)
zur umweltgerechten Konstruktion und Bewertung von
metallbearbeitenden Maschinen. In dieser sollen die Eva-
luationsmethode fir WZM sowie Testwerkstiucke und
Testlaufe festgelegt werden. [30]

Uber das internationale EPD®-System wurden zwei
EPDs und eine PCR fiir WZM verdffentlicht. Abb. 9 zeigt
den Screenshot der EPD fir eine Frédsmaschine. Als
Ergebnis wurden bei der hier dargestellte Maschine fur
den Treibhauseffekt in der Nutzungsphase (Nutzungs-
dauer von 15 Jahren) 125 t CO2-Aq und fiir die Herstel-
lungsphase 45 t CO2.Aq ermittelt. Eine &hnliche Berech-
nung wurde im Rahmen von eniPROD durchgefihrt: Mit
Hilfe des Excel-Tools ,EuP_EcoReport template-ma-
chine-tools* wurden die Umweltwirkungen einer wesent-
lich kleineren Werkzeugmaschine (400 x 400 mm Palet-
tengroRe) berechnet. [31] Allerdings zeigen sich gravie-
rende Unterschiede bei den Ergebnissen (GWP von 418 t
CO2-Aqg. firr die Nutzungsphase (10 Jahre) und 125 t CO».
Aq. fiir die Herstellung). Ursache hierfur ist die Bilanzie-
rung einer anderen Maschinenart und -grol3e, aber auch
die Verwendung eines differierenden Berechnungsansat-
zes. Welche grundséatzlichen Unterschiede zwischen ei-
ner Okobilanzierung nach Norm und der Verwendung des
0. g. Excel Tools bestehen, wird zurzeit erforscht.
Weitere Aktivitdten der Werkzeugmaschinenindustrie
sind die BlueCompetence Initiative der CECIMO, die in-
zwischen 58 Maschinenhersteller vereinigt und Ziele, Kri-
terien sowie Standards fir die Umsetzung von Nachhal-
tigkeit in der WZM-Industrie definiert. Dabei werden so-
wohl die Produkte als auch Serviceleistungen und Ma-
schinenmodi adressiert. Darliber hinaus gibt es das
CO2PE!-UPLCI Framework-Projekt, welches versucht,
nachhaltige und belastbare Daten fiur LCIA-Werte aus
Herstellungsprozessen zu generieren. [32], [33] Sie zei-
gen, dass die Verbesserung der Energieeffizienz weiter-
hin ein Thema in der Werkzeugmaschinenindustrie ist.

4.3 Umweltlabel fir Methoden aus eniPROD

Ergebnis von eniPROD sind neben energieeffizienteren
Produkten und Prozessen auch Methoden die eine Ver-
besserung der Energieeffizienz im Fokus haben.

Die Erhdhung der Energieeffizienz durch die Imple-
mentierung von Methoden aus der Produkt- bzw. Pro-
zessoptimierung lasst sich nachweisen, indem ein Vor-
her-Nachher-Vergleich von energiespezifischen Kenn-
werten durchgefuhrt wird. Eine Methode die im Rahmen
von eniPROD erforscht wurde betrifft die Integration von
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Energiewissen in den Planungs- und Betriebsprozess von
energiesensitiven Fabriken. Die Integration von Fachwis-
sen wird auch Knowledge-based-Engineering genannt
und untersucht, wie erfolgversprechende Methoden und
Technologien aus Konstruktions- und Planungsprozes-
sen aufbewahrt und wiederverwendet werden kdnnen.
[33], [35]

Bei der in eniPROD entwickelten Methode zum Trans-
fer von Energiewissen werden mit Hilfe von Ontologien*
Verknlpfungen zwischen einzelnen Planungsobjekten
geschaffen und dadurch Energieeffizienzpotentiale auf-
gezeigt. Ahnlich werden bei Planung und Betrieb energie-
sensitiver Fabriken die energetischen Informationen inte-
griert, so dass hinsichtlich der Energieeffizienz bessere
Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

Wie kann nun fiir eine solche Methode der Nachweis
erbracht werden, dass durch ihre Anwendung eine mess-
bare Energieeffizienzerhthung stattgefunden hat? Hierzu
muss wieder auf das Denken in Lebenszyklen zuriickge-
griffen werden. Eine Fabrik wird zunachst geplant, dann
gebaut, in Betrieb genommen, betrieben und spater
umgebaut bzw. auRer Betrieb genommen. Die neue Me-
thode kommt wahrend des Planungsprozesses oder wah-
rend eines Umplanungsprozesses zum Einsatz. Der Out-
put der Methode, also die verbesserte Energieeffizienz,
wirde allerdings erst wahrend des Betriebes der Fabrik
sichtbar (insofern sie umgesetzt wird). Vorher lasst sich
jedoch anhand einer Simulation abschéatzen, ob durch die
Methode Energieeffizienzpotentiale erzielt wirden.

Anhand von Kennzahlen, die die Energieeffizienz fir
einen bestimmten Planungsbereich repréasentieren, lasst
sich ein Vergleich (Benchmark) zwischen Losungen mit
Einsatz (aus der Simulation) oder ohne Einsatz der Me-
thode durchfiihren. Zuséatzlich sollte der Aufwand, der
durch die Methode entstanden ist, einbezogen werden.
Aus Okobilanzieller Sicht lasst sich dieser Aufwand als

“==EPD"

ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION (EPD)

correanayak

Scope:
Mod. | NORMA UGA 35/45
Mod. | NORMA U22 45

Environmental Product Declaration

Alcalde Martin Cobos 16

09001 Burgos SPAIN 09007 Burgos SPAIN

Abb. 9: Screenshot einer EPD

funktionelle Einheit fiir die Berechnung der Okobilanz her-
anziehen, die Ergebnisse kdnnten dann im Rahmen einer
EPD verdffentlicht werden. Ein &hnlicher Ansatz wurde
bei der Erstellung einer EPD fiir Forschungsleistung der
Swerea IVF verwendet. [36] In dieser wurden die erzeug-
ten COz-Aquivalente fiir eine Stunde Forschungsservice
bilanziert. In der dazu gehérenden PCR wird darauf ver-
wiesen, dass als Down-Stream-Process (Nutzungs-
phase) die Umsetzung der Forschungsergebnisse ver-
wendet werden sollte. [37]

Analog kann der Aufwand fir die Anwendung der
Energiewissensmethode im Planungsprozess der poten-
tiellen Einsparung gegeniibergestellt und gegengerech-
net werden. Dies entspricht dem grundsatzlichen Lebens-
zyklusdenken von Okobilanzen, bei denen in der Regel
aufwendigere Herstellungs- und Entsorgungsprozesse
den generierbaren Einsparungen in der Nutzungsphase
gegenubergestellt werden.

Wird die Methode in den laufenden Planungsprozes-
sen von Fabriken implementiert, unterstiitzt sie auch die
Einfiihrung eines Energiemanagementsystems. [38] Dort
ist u. a. die Einfihrung von Methoden zur energiesensiti-
ven Planung als Anforderung definiert. (vgl. [38], S. 22 ff.)

5 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Die Implementierung von Technologien zur Verbesse-
rung der Energieeffizienz oder verallgemeinert zur Stei-
gerung der Umweltfreundlichkeit ist ein wichtiger Be-
standteil, um die Ziele des Klimaschutzes zu erreichen.
Mit Hilfe von Energielabeln kdnnen diese Verbesserun-
gen plakativ dargestellt und somit dem Verbraucher bzw.
Eink&ufer (von Maschinen) oder Planungsingenieur (von
Produktionsstéatten) nahe gebracht werden. Dies wurde
seitens vieler Hersteller und Produzenten erkannt, so
dass die Marktanteile fur griinere Produkte und Dienst-
leistungen gewachsen sind, nachhaltiger Konsum ist
inzwischen zu einem Trend geworden. [38]

Forschungsergebnisse des Spitzentechnologieclus-
ters eniPROD zielten darauf ab, die Energieeffizienz von
Produktionsprozessen und Produkten zu erhéhen. Hier
wurden bemerkenswerte Ergebnisse erreicht. Viele For-
schungsergebnisse sollten nun in die industrielle Anwen-
dung implementiert werden. Wie das mit Hilfe von Um-
weltkennzeichnungen geschehen kann, wurde anhand
von drei Beispielen erlautert.

Grundsétzlich existieren drei mégliche Label-Typen,
die alle potentiell in Frage kdmen. Label-Typ | erfordert
allerdings einen aufwendigen extern gesteuerten Pro-
zess, der im Rahmen der eniPROD Laufzeit nicht reali-
siert werden konnte. Label-Typ Il, ware als eigenes
,eniPROD-zertifiziert“ Label umsetzbar. Es muss jedoch
festgestellt werden, dass durch die Inhomogenitat der
erzeugten Forschungsergebnisse die Aussagekraft eines
solchen Labels nur beschrankt wéare und die Glaubwir-
digkeit fur potentielle Adressaten eher gering. Das die
Verwendung des Label-Typ-Ill sowohl fiir Produkte als
auch fur Prozesse aus eniPROD mdglich ist, wurde an-
hand der Beispiele: Forderkette, Werkzeugmaschine und

4 Sprachlich geordnete Darstellung von Begrifflichkeiten und den zwischen ihnen bestehenden Beziehungen innerhalb eines Gegen-
standsbereich, vorrangig genutzt, um ,Wissen‘ zwischen Programmen auszutauschen.
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Energiewissensmethode gezeigt. Der Vorteil dieses
Labels sind die quantitativen Umweltinformationen die
durch die Berechnung der Okobilanz generiert werden.
Eine Veroffentlichung kdnnte im Rahmen eines bestehen-
den Programmes (International EPD®System) oder eines
eigenen Programmes geschehen.

An dieser Stelle muss bemerkt werden, dass durch
die inflationdre Verwendung von Labeln fur Produkteigen-
schaften®, eine allgemeine Ablehnung auch gegeniber
den inhaltlich abgesicherten Labeln des Typs | oder llI
provoziert wurde. Auch das relativ gut etablierte EU-Ener-
gieeffizienzlabel tragt zurzeit, durch neue Energieeffi-
zienzklassen und ,+++“ Kategorien, zu dieser Ablehnung
durch die Verbraucher bei.

Viele Verbraucher wiinschen sich ein allumfassendes
+Einheits-Nachhaltigkeitslabel”, das in wenigen Katego-
rien eine leicht verstandliche Aussage beziglich der Um-
weltwirkung eines Produktes trifft. Auch von Seiten der
Europaischen Union gibt es VorstdRRe in diese Richtung.
Durch die Product Environmental Footprint (PEF) und die
Organisational Environmental Footprint (OEF) Initiative
wird ein einheitliches Label fir sémtliche Produkte und
Unternehmungen angestrebt. Basis eines solchen Labels
ist eine Okobilanz, deren Bilanzierungsgrenzen und
Abschneidekriterien fest vorgeben sind. [40] Ansonsten
entspricht es inhaltlich einer Produkt-Umwelt-Erklarung,
wie sie in Abschnitt 4.1 erlautert wurde.

Durch den einheitlichen Berechnungsrahmen kénnen
abweichende Ergebnisse bezogen auf ein- und densel-
ben Sachverhalt vermieden und so die Verbraucher ein-
heitlich informiert werden. Auch fir die eniPROD-Ergeb-
nisse kdnnte dieses Label der richtige Weg zur Vermark-
tung sein — mittelfristig sollten hier weitergehende For-
schungen stattfinden.
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