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Uber diesen Leitfaden

UBER DIESEN LEITFADEN

Erfahren Sie, wie Sie schriftweise vorgehen konnen, um Res-

sourceneffizienzmaflnahmen in |hrem Unternehmen umzusetzen.

Finden Sie geeignete Methoden bzw. Tools, die Sie dabei unter-

stitzen.

Es gibt eine Vielzahl von Me-
thoden und Arbeitsmitteln, die
fiir unterschiedliche Frage- und
Problemstellungen existieren und
fiir die Umsetzung von Ressour-
ceneffizienz im Unternehmen
angewandt werden konnen.

Der Leitfaden Ressourceneffizienz
hilft, RessourceneffizienzmaB-
nahmen in [hrem Unternehmen
Schritt fiir Schritt anzugehen,
und unterstiitzt Sie dabei, die

fiir den jeweiligen Schritt pas-
sende Methode oder das pas-
sende Arbeitsmittel zu finden.

Unter Arbeitsmitteln konnen
Matrix-Vorlagen, auf Websiten
verfligbare Tools oder Software-
losungen verstanden werden. Bei
den im Leitfaden aufgefiihrten
Methoden handelt es sich um
methodische Empfehlungen.

Die Auswahl einzelner Methoden
sollte sich auch daran orien-
tieren, welche Methoden dem
Unternehmen bekannt sind. Um
die passende Methode bzw. das
passende Tool auszuwahlen, ist
es wichtig, vorab das Ziel und die
damit verbundene Fragestellung
zu definieren. Nicht die Methode
oder das Tool sollte im Mittelpunkt
stehen, sondern die Erkenntnis,
die sich daraus ziehen lasst.

Neben dieser Broschiire ist der
Leitfaden als interaktives Tool
iiber die Website www.ressour-
ce-deutschland.de/leitfaden-res-
sourceneffizienz abrufbar. Dort
sind weiterfiihrende Beschreibun-
gen zu den jeweiligen Arbeits-
mitteln sowie weiterfiihrende
Verlinkungen auf weitere Arbeits-
mittel und Methoden hinterlegt.



Methoden und Arbeitsmittel in der Ubersicht

METHODEN UND ARBEITSMITTEL
IN DER UBERSICHT

Schritt Methode/Arbeitsmittel

Methoden Input-Output-Analyse (Grobanalyse) 14
ABC-Analyse (Grobanalyse) 16
Stoffstromanalyse (Detailanalyse) 19
Materialflusskostenrechnung nach DIN EN 21
ISO 14051 (Detailanalyse)

Arbeitsmittel Ressourcenchecks (Grobanalyse) 17
VDI ZRE-Kostenrechner: Materialflusskos- 23

tenrechner (Detailanalyse)

Methoden MET-Matrix (Grobanalyse)

Methoden Konstruktionsmethodik 30
Integration in die Anforderungsliste 33
Ressourcengerechte Gestaltungs- 36
anforderungen
Prinzipien des Okodesigns 36
Brainstorming - kreative Losungssuche 37
Morphologischer Kasten 37
TRIZ-Methode zur Losung von 38
Problemstellungen

Arbeitsmittel ECODESIGN Pilot 39
Strategien und Mafinahmen 39
Prozessketten 40
Gute-Praxis-Beispiele und 41
Innovationsradar




n Methoden und Arbeitsmittel in der Ubersicht

Schritt Methode/Arbeifsmittel Seife
S mesewme | |
Methoden Technisch-wirtschaftliche Bewertung nach 43

VDI 2225 Blatt 3

Bertcksichtigung der Lebenszykluskosten L6
Arbeitsmittel VDI ZRE-Kostenrechner: Investitionsrechner 41

Methoden Kumulierter Energieaufwand nach 49
VDI 4600
Kumulierter Rohstoffaufwand nach 50
VDI 4800 Blatt 2

Arbeitsmittel VDI ZRE-Kostenrechner: KEA-, KRA-, 51

THG-Rechner

Methoden Workshops 52

Aktionsplane 54

Methoden Kennzahlen 56

Audit 57

Legende zu den Symbolen im Leitfaden:

(:} Methoden

ﬁ Arbeiftsmittel

@ Hinweise zu bendtigten Daten



Warum ist Ressourceneffizienz fur Unternehmen wichtig?

WARUM IST RESSOURCENEFFIZIENZ
FUR UNTERNEHMEN WICHTIG?

Ressourceneffizienz zahlt sich aus! Verschaffen Sie lhrem Unter-
nehmen Wettbewerbsvorteile durch die Umsetzung von Maflinahmen
zur Steigerung der Ressourceneffizienz.

In einer Umfrage im Auftrag des durch Ressourceneffizienz Wett-
VDI Zentrum Ressourceneffizienz ~ bewerbsvorteile erzielt haben.
wurden {iber 1.000 Entscheider Dabei nannten sie sehr unter-

von Unternehmen aus acht Bran- schiedliche Ressourceneffizienz-
chen des verarbeitenden Gewerbes maBnahmen. Am héaufigsten gaben
mit 20 bis 1.000 Mitarbeitern sie an, ihre Fertigungsprozesse
zum Thema Ressourceneffizienz optimiert sowie durch Nacharbeit
befragt. Uber 55 Prozent der Be- Ausschuss und Produktions-
fragten gaben an, dass sie Unter- verluste reduziert zu haben.'

nehmen ihrer Branche kennen, die

Kennen Sie Unternehmen in Ihrer Branche, die durch
Ressourceneffizienz Wetbewerbsvorteile erzielt haben?”

Abb. 1: Wettbewerbsvorteile durch Ressourceneffizienz'



Was bedeutet Ressourceneffizizienz?

WAS BEDEUTET

RESSOURCENEFFIZIENZ?

Machen Sie sich bewusst, was unfer natirlichen Ressourcen
verstanden wird und wie der Begriff Ressourceneffizienz

definiert ist.

GemasB der Richtlinie VDI 4800
Blatt 1 ist Ressourceneffizienz
definiert als das Verhaltnis eines
Nutzens zu dessen Aufwand

an natiirlichen Ressourcen.’

Der Nutzen kann ein konkretes
Produkt bzw. eine Dienstleistung

sein oder {iber eine Funktion bzw.

funktionelle Einheit beschrie-
ben werden. Eine funktionelle
Einheit dient als Bezugsgrofe,
um einen bestimmten Nutzen
losungsneutral zu beschreiben.

Beispielsweise konnte das Her-
stellen von 5.000 Zahnradern zur
Ubertragung eines Drehmoments
von 200 Nm als BezugsgroRe der
funktionellen Einheit dienen.

Der Fokus liegt dabei auf dem
effizienten und schonenden Um-
gang mit natlrlichen Ressourcen.

Zu den natirlichen Ressourcen
zahlen erneuerbare und nicht
erneuerbare Primarrohohstoffe,
Energie, Luft, Wasser, Flache und
Boden, Biodiversitat sowie die
Okosystemleistung. Die Okosys-
temleistung beschreibt, wie
Boden, Luft und Wasser als Senke
fungieren, d. h. Emissionen und
Abfille aufnehmen. Die Biodiver-
sitdt (biologische Vielfalt) nimmt
Einfluss auf die Okosystemleistung
und tragt dazu bei, deren Senken-
funktion aufrechtzuerhalten.’

Fir Unternehmen sind iberwie-
gend die nattirlichen Ressour-
cen Priméarrohstoffe, Energie,
Wasser und Flache relevant.
Luft spielt aufgrund der freien
Verfligbarkeit als Rohstoff nur
eine untergeordnete Rolle.



Was sollten Unternehmen bei der Umsetzung beachten?

WAS SOLLTEN UNTERNEHMEN BEI
DER UMSETZUNG BEACHTEN?

Die Akzeptanz und der Erfolg von MalBnahmen zur Steigerung der

Ressourceneffizienz hangen sftark davon ab, inwieweit Mitarbeife-

rinnen und Mitarbeiter im Unternehmen eingebunden werden.

Oftmals konnen die Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter selbst
Ansatzpunkte oder sogar kon-
krete Ideen liefern, wie Material
und Energie im Unternehmen
eingespart werden konnen.

Um Einsparpotenziale zu er-
kennen, ist es auch wichtig,
genau hinzusehen, sich mit den
prozessverantwortlichen Mitar-
beitern auszutauschen und die
richtigen Informationen und Daten
zu sammeln. Eine transparente
Kommunikation ist erforderlich,
um die Akzeptanz aller Beteilig-
ten zu erreichen. Es soll nicht der
Eindruck entstehen, dass einzelne
Mitarbeiter kontrolliert werden
und ihre Arbeit bemangelt wird.
Die Mitarbeiter in das Ermitteln

und Erheben von Daten einzu-
beziehen, tragt auBerdem dazu
bei, ihr Bewusstsein fiir einen
effizienten Einsatz von Ressour-
cen zu schaffen bzw. zu starken.

Ein Projekt zur Steigerung der
Ressourceneffizienz lasst sich am
besten mit einem kleinen abtei-
lungstibergreifenden Team durch-
fuhren. Wichtig dabei ist, dass das
Projektteam von der Unterneh-
mensleitung unterstiitzt wird.

Wenn deutlich wird, dass die
Leitung hinter dem Ressourcen-
effizienzprojekt steht, ist es fiir das
Projektteam leichter, auch von an-
deren Mitarbeitern Akzeptanz zu
erfahren und bestarkt zu werden.’



Benotigte Informationen und Daten

WELCHE INFORMATIONEN UND
DATEN WERDEN BENOQOTIGT?

Viele Daten fihren nicht zwangsldufig zu groflem Erfolg. Machen
Sie sich Gedanken, welche Art von Dafen bendfight werden und
wie detailliert Sie die Daften wirklich brauchen.

Da die Datenbeschaffung oder die Machen Sie sich bewusst, dass
Aufnahme von Daten sehr zeitin- nicht alle bereits vorhandenen
tensiv und teuer sein kann, ist es Daten im Unternehmen kor-
sinnvoll zu prifen, ob die bendtig-  rekt sein miissen. Hinterfragen
ten Daten bereits im Unternehmen  Sie regelmaBig, ob die Daten
vorhanden sind und, wenn ja, verlasslich und richtig sind.
wen Sie dazu befragen konnen.

Bild: © magele-picture/stock.adobe.com



Je hoher der Informationsbedarf ei-
ner Analyse, desto groBer ist auch
der Aufwand der Datenerhebung.
Es empfiehlt sich daher, im
Vorfeld den Umfang der rele-
vanten Daten abzuschédtzen.

Um den Aufwand planbar zu
machen, ist es insbesondere fiir
die manuelle Erfassung von Daten
wichtig, die Erhebung zeitlich zu
begrenzen. Man sollte sich aller-
dings nicht vom Aufwand der Da-
tenerhebung abschrecken lassen.
Es ist sinnvoller, ein Verbesse-
rungsprojekt mit einer ersten
Schatzung und Handaufschrei-
bung zu starten, als bereits an
der Datenerhebung zu scheitern.

Informationen zu Verbrauchsdaten
lassen sich beispielsweise aus
Rechnungen fiir Roh- und Be-
triebsstoffeinkdufe oder auch von
der Abfallbeseitigung gewinnen.
Um ein unverfilschtes Bild

des Ist-Zustands zu erhalten,
sollten allerdings moglichst

Benotigte Informationen und Daten

alle Ein- und Ausgénge der
relevanten Materialien mengen-
maBig ausgewertet werden.

Da Rechnungen oftmals nur
Gesamtverbrauche beinhalten,
kann es sinnvoll sein, durch
Mitarbeitergesprache genauere
Schatzdaten oder exakte Daten
durch Messungen zu erheben.
Vor allem in Betrieben, die tiber
keine differenzierten Fertigungs-
bereiche oder aufgeschliisselte
Kostenstellen verfiigen, ist
diese Option empfehlenswert.

Um Fortschritte festzustellen,
bedarf es der zeitlich versetzten
mehrfachen Erhebung von Daten.
Es ist deshalb wichtig, schon bei
der ersten Erhebung darauf zu
achten, dass die Datenquellen
zumindest mittelfristig verfiig-
bar und reproduzierbar sind.

Um Ergebnisse vergleichbar
zu machen, ist es wichtig,
eine einheitliche Daten-
grundlage zu schaffen.*°



Vorgehensweise im Uberblick

VORGEHENSWEISE BEI DER UMSET-
ZUNG VON BETRIEBLICHEN RES-
SOURCENEFFIZIENZMASSNAHMEN

Das prinzipielle Vorgehen in diesem Leitfaden ist in finf Uberge-
ordnete Schritte untergliedert und orientiert sich an der Richtli-
nie VDI 4801 ,Ressourceneffizienz in kleinen und miftleren Unter-

nehmen (KMU)".

Das Vorgehen zur Umsetzung von
RessourceneffizienzmaBnahmen
ist in diesem Leitfaden in die finf
ubergeordneten Schritte Analyse,
Losungsentwicklung, Bewer-
tung, Umsetzung und Kontrolle
gegliedert.” In den einzelnen
Umsetzungsschritten werden
exemplarisch einige Methoden
und Arbeitsmittel vorgestellt.
Einige der Schritte sind nochmals

in Teilschritte untergliedert.
Beispielsweise wird im wichtigen
Schritt der Analyse zwischen
Grob- und Detailanalyse und
nach Analyse der Produktion
sowie Analyse des Lebenswegs
unterschieden. Die Schritte 1 bis
3 miissen gegebenenfalls iterativ
durchlaufen werden, um eine
geeignete Losung auszuwahlen
und anschlieBend umzusetzen.




T ANALYSE

Der erste Schritt ist die Analyse der Ist-Situ-
ation. Nur wenn Sie wissen, wo und wie viele
Ressourcen in Ihrem Betrieb verbraucht werden
und wie |hre Produkte den Ressourcenverbrauch
beeinflussen, konnen Sie Verbesserungsmafinah-

men ergreifen.

Bild: © REDPIXEL/stock.adobe.com

Um die Ist-Situation im Unternehmen beziiglich der Ressourceneffizienz
zu analysieren, miissen zwei Bereiche betrachtet werden. Zum einen
muss das, was innerhalb der Produktion passiert, analysiert werden
(Gate-to-Gate), zum anderen muss der gesamte Lebensweg eines
Produktes (Cradle-to-Grave) untersucht werden. Bei beiden Analysen
wird zwischen einer Grob- und einer Detailanalyse unterschieden.

1.1 ANALYSE DER PRODUKTION

Im Rahmen der Grobanalyse wer-
den im ersten Schritt die Bereiche
und Prozesse, die in der Produk-
tion betrachtet werden sollen,
festgelegt und deren Stoffstrome
untersucht. Fiir die Detailanalyse
werden geeignete Bearbeitungs-

schwerpunkte ausgewahlt und
eine detaillierte Betrachtung
dieser Bereiche vorgenommen.
Dazu werden fiir die jeweiligen
Bereiche Ein- und Ausgangsstrome
identifiziert und quantifiziert.



1 Analyse

Die Grobanalyse der Produktion wird in der Regel anhand
folgender Schritte durchgefihrt:

1. Festlegung der zu untersuchenden Bereiche und Prozesse

2. Erstellung der Stoffstrombilanzen

3. Auswertung und anschlieBende Auswahl vorrangiger

Bearbeitungsschwerpunkte

Q UNTERSTUTZENDE METHODEN (GROBANALYSE)

Input-Outpuf-Analyse

Eine Input-Output-Analyse hilft
dabei, Schwerpunkte fir die
Umsetzung von Ressourcenef-
fizienzmaBnahmen zu identifi-
zieren. Die mit dieser Methode
erfassten Daten lassen sich
auBerdem flr die weiterfiihrende
quantitative Analyse sowie die
Bewertung weiterverwenden.

Die Input-Output-Analyse be-
trachtet den internen mengen-
maBigen Stoffverbrauch im
Betrieb bzw. in der Produktion.

Die zugrunde liegende Fra-
ge lautet: Wie effizient
werden die eingekauften
Stoffe im Betrieb genutzt?

Die Input-Output-Analyse basiert
auf der Idee, dass die Massen der
Materialien und Energie auch
wahrend des Produktionsprozes-
ses erhalten bleiben. Rohstoffe,
Hilfs- und Betriebsstoffe und
Energie werden zu Produkt, Ne-
benprodukt, Abfall und Abwéarme.

Durch Ermittlung der Input- und
Outputmengen sowie der entspre-
chenden Kosten ldsst sich der Wert
der eingesetzten Ressourcen mit
den entstehenden Produkten und
Abfallstromen direkt vergleichen.

Die Daten sollten dabei aus allen
betreffenden Abteilungen er-
mittelt werden, eventuell auch



durch Mitarbeiterbefragungen.
Input-Daten lassen sich haufig
aus der Buchhaltung bestimmen.
Fir die produktseitigen Out-
put-Daten konnen Produktions-
statistiken oder Rechnungen an
Kunden herangezogen werden.
Abfalldaten konnen den Rechnun-
gen der Entsorger bzw. Wiege-
scheinen entnommen werden. Es
sollte allerdings darauf geachtet
werden, dass die abgerechneten
Mengen den anfallenden Mengen
entsprechen. Emissionsdaten

sind mithilfe von Abgas- oder
Abwasseranalysen zu ermitteln,
wahrend die Abwarme durch
Messungen oder Berechnun-
gen tber den Wirkungsgrad
bestimmt werden kann.’

Es empfiehlt sich, die Daten der
Input-Output-Analyse in tabellari-
scher Form darzustellen. Aus der
Gegentiberstellung von Input und
Output werden Ressourceneffizi-
enz und mogliche Einsparpotenzi-
ale einzelner Rohstoffe sichtbar.

Menge Kosfen I Oufput  Menge Kosten
... kg Produkt 1 | ... kg .. €

... kg .. €

... kg .. €

... kg .. € Neben- ... kg .. €

.. kg .. € produkt 1

... kg .. €

... kg .. € Abfall .. m3 .. €

.. m3 .. € Abwasser |[.. m3 .. €

.. kW/h S Abwarme | .. kW/h .. €

Abb. 2: Aufbau einer Tabelle zur Input-Output-Analyse

(in Anlehnung)®



1 Analyse

ABC-Analyse

Die ABC-Analyse ist eine in der
Anwendung einfache, qualitative
Analyse-Methode zur Abgren-
zung von grundlegenden Stoffen,
Prozessen, Produkten oder Emissi-
onen und weniger wichtigen bzw.
unwesentlichen Untersuchungs-
gegenstanden. Zur Klassifizierung
werden die zu untersuchenden
Sachverhalte in die drei folgenden
Kategorien eingeordnet, die die
Fragestellung widerspiegeln:

= sehr wichtig
= wichtig
= unwichtig

N o >

Kategorie A entspricht ei-

nem dringenden Handlungs-
bedarf, wahrend Kategorie

B einen mittelfristigen und
Kategorie C vorerst keinen
Handlungsbedarf darstellen.
Eine sogenannte ABC/XYZ-Ana-
lyse lasst sich am besten in
einer 3x3-Matrix darstellen.

Das A-X-Feld beinhaltet dabei die
Untersuchungsgegenstiande mit
dem héchsten Handlungsbedarf.®

Die Methode wird haufig zur
Werthaufigkeitsanalyse verwen-
det. Die Logik lasst sich aber auch
bei der Umsetzung von Ressour-

ceneffizienzmaBnahmen an-
wenden. Die ABC- bzw. ABC/
XYZ-Analyse kann sowohl auf der
Produkt- oder Prozess- als auch
auf der Werkstoffebene durchge-
fiihrt werden. Dazu werden die
Kriterien, die die Ressourceneffi-
zienz betreffen (z. B. auftretender
Materialverlust bzw. Ausschuss,
Energieeinsatz, Recyclingfahig-
keit), definiert und in die entspre-
chenden Kategorien einsortiert.
Als zusétzliche XYZ-Dimension
kann beispielsweise der mengen-
maBige Einsatz genutzt werden.

Aufgrund der groben Katego-
risierung und eher subjekti-
ven Bewertung lassen sich die
Ergebnisse der ABC-Analyse
nur bedingt vergleichen. Die
Schwiéchen der ABC-Analyse
liegen in der mitunter geringen
Objektivitat der Bewertungen.
So lassen sich Ergebnisse even-
tuell durch die subjektiven
Informationen dieser Methode
nur bedingt vergleichen, selbst
wenn dieses Instrument regel-
maBig innerhalb eines Unter-
nehmens angewendet wird.
Dennoch ist der Vorteil der
schnellen und einfachen Anwen-
dung nicht zu unterschatzen.



Fir eine schnelle Suche nach
verbesserungswiirdigen Prozes-
sen oder Organisationsstruktu-
ren ist die ABC-Analyse daher

Untersuchungs-
gegenstand 1

gut geeignet. Die Methode kann
zudem mit denen anderer Ana-
lyse-Methoden (z. B. Input-Out-
put-Analyse) kombiniert werden.

Abb. 3: Arbeitsblatt fiir eine 3x3-Matrix’

ﬁUNTERSTUTZENDE ARBEITSMITTEL (GROBANALYSE)

Ressourcenchecks des VDI Zentrum Ressourceneffizienz

Die Ressourcenchecks des VDI
Zentrum Ressourceneffizienz
(VDI ZRE) geben Ihnen An-
regungen, wo im Unterneh-
men Potenziale stecken,
effizienter zu wirtschaften.

Die Ressourcenchecks bestehen
aus einem Fragenkatalog zu den
ibergeordneten Themen Material-
effizienz, Energieeffizienz und
Mitarbeitereinbindung, die Thnen
helfen, einen ersten Uberblick
uber mogliche Einsparpotenziale
in Threm Unternehmen oder Ge-

baude zu erlangen. Eine anschlie-
Bende detaillierte Auswertung
stellt MaBnahmen, Werkzeuge und
Methoden zur Umsetzung bereit.
Mittlerweile werden Uber die
Website des VDI ZRE 28 Ressour-
cenchecks angeboten, die nach
verschiedenen Fertigungsver-
fahren - vom SpritzgieBen tiber
Lackieren bis hin zur spanenden
Bearbeitung - zu chemischen
Verfahren oder iibergeordneten
Themenbereichen, wie bei-
spielsweise die Produktionsin-
frastruktur, unterteilt werden.”



Insbesondere fiir Ingenieure oder
Techniker im Bereich Maschi-
nenbau bietet das VDI ZRE einen
Zugang zu den jeweiligen Checks
in Anlehnung an die Eintei-

lung der Fertigungsverfahren
nach der Norm DIN 8580 nach
Urformen, Umformen, Tren-

nen, Fiigen und Beschichten.

Bei vielen Fragen wird bereits
auf MaBnahmen, Methoden
oder Werkzeuge verwiesen,
die fiir eine weitere Losungs-

Welche Daften werden bendtigt?

entwicklung bzw. Umsetzung
herangezogen werden konnen.

Mit dem Check-Baukasten konnen
Sie einen auf die Produktionspro-
zesse zugeschnittenen Ressour-
cencheck erstellen. Je nachdem,
welche Fertigungsverfahren im
Unternehmen angewendet werden,
ob Materialeffizienz, Energie-
effizienz oder beides betrachtet
werden soll, wird der Check
passend zu den Anforderungen
des Nutzers zusammengestellt.

Es werden Kenntnisse tber die betriebsinternen Prozessabldufe benotigt.
Fur spezielle Fragestellungen aus den Checklisten sind unter Umstén-
den die entsprechenden verantwortlichen Mitarbeiter im Unternehmen

hinzuzuziehen.



Stoffstromanalyse

Q UNTERSTUTZENDE METHODEN (DETAILANALYSE)

Die Stoffstromanalyse ist eine Weiterfiihrung der Input-Output-Analyse
und setzt den Fokus auf die Lokalisierung des Material- und Ener-
gieeinsatzes und die Entstehungsorte von Abfall, Abwarme sowie
Emissionen im Betrieb. Es wird dabei der Weg von Stoffen und Ener-
gie durch jeden Produktionsschritt innerhalb des Betriebes verfolgt.

1. Zieldefinition und Definition
der zu betrachtenden Parame-
ter

Das gewdhlte Ziel beeinflusst

den Umfang der Analyse und den
Detaillierungsgrad der Datenerhe-
bung. Um sich einen Uberblick zu
verschaffen, sollten zunéachst alle
Stoffstrome an der Betriebsgrenze
erfasst werden. Daflr bietet sich
als Methode zur Grobanalyse

die Input-Output-Analyse an.

Die einzelnen Positionen lassen
sich anschlieBend mithilfe einer
ABC-Analyse weiter priorisieren.

2. Abgrenzung des
Bilanzraumes

Entscheiden Sie sich, nicht den
gesamten Betrieb als Bilanzraum
zu definieren, sondern ausgewahl-
te Prozessablaufe zu betrachten,
muss der Bilanzraum der Analyse

entsprechend eingegrenzt werden.

3. Abgrenzung des
Bilanzzeitraumes

Haufig wird flr den betrachteten
Zeitraum ein Bilanzjahr gewéhlt,
da die Daten aus der Betriebsbi-
lanz verwendet werden konnen.
Der Bilanzzeitraum lasst sich auch
weiter konkretisieren bis hin zu
einzelnen Produktionsmonaten
oder Produktchargen.

L. Erfassung und Benennung
der Produktionsschritte

Der Produktionsprozess sollte

in alle relevanten Produktions-
schritte untergliedert werden.
Als Basis konnen vorhandene
Prozessbeschreibungen, Anla-
genverzeichnisse oder Kosten-
stellenpldne verwendet werden.
Jeder Produktionsschritt wird an-
schlieBend auf einem Plan einem
Darstellungselement zugeordnet.

1 Analyse
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5. Entwurf des Fliefibildes mit
qualitaftiven Stoffstromen

Im néchsten Schritt wird ein
FlieBbild erstellt. In diesem
werden die Input- und Outputstro-
me fur die erfassten Produkti-
onsschritte qualitativ erfasst.

Das FlieBbild sollte abteilungs-
ibergreifend erstellt werden,
damit eine einheitliche Gesamt-
sicht des Unternehmens abge-
bildet wird. So wird vermieden,
dass einzelne Abteilungen isoliert
betrachtet werden. AuBerdem
wird ein gemeinsames Ver-
standnis geschaffen und Prob-
lemstellungen konnen einfacher
benannt und lokalisiert werden.

6. Quantitative Erfassung
der Stoffstrome

Fir jeden dargestellten Pro-
duktionsschritt des FlieBbildes
werden die Input- und Out-

putstrome in Masseeinheiten
quantifiziert. Es sollte darauf
geachtet werden, dass die Mas-
seerhaltung erfillt ist, d. h., dass
Massezufluss und -abfluss des
jeweiligen Schrittes gleich sind.

7. Interpretation und Schluss-
folgerungen

Bei der Auswertung bzw. Inter-
pretation der Stoffstromanalyse
sollte insbesondere auf auffalli-
ge Abfall- und Materialverluste
geachtet werden. Es empfiehlt
sich auBerdem zu bestimmen, wie
hoch der Abfallanteil im Vergleich
zum eingesetzten Rohstoff ist. In
Prozessschritten mit unerwartet
hohem Anteil steckt unter Um-
stdanden noch Einsparpotenzial.®



Materialflusskostenrechnung nach DIN EN ISO 14051

Im Unterschied zur konventi-
onellen Kostenrechnung lasst
sich mit der Materialflusskosten-
rechnung (MFKR) ermitteln, wo
im Unternehmen Kosten durch
Materialverluste entstehen.
Wahrend bei der konventionellen
Kostenrechnung alle Kosten dem
Produkt zugerechnet werden,
unterscheidet die MFKR nach
Kosten, die dem Produkt zuge-

ordnet werden, und solchen, die
durch Materialverluste entste-
hen. Dadurch schafft die MFKR
eine vollig andere Bewertung
von Prozessverlusten, in der alle
aufgelaufenen Aufwendungen
dem Prozess zugeordnet werden.
Sie kann einen wesentlichen Bei-
trag zur Verdnderung hin zu einer
Produktion mit moglichst mini-
malen Materialverlusten leisten.

Materialflusskostenrechnung (MFKR) nach DIN EN ISO 14051

Material

Materialmenge
Materialkosten

Mengenstelle

Energiekosten
Systemkosten

Produkt

Materialkosten
Energiekosten

Abfallmanagementkosten Systemkosten
Material- Material-
anfangs- end-
bestand bestand
Materialverlust
Materialkosten
Energiekosten
Systemkosten
Abfallmanagementkosten
Konventionelle Kostenrechnung
Material Herstellungs- Output
Materialmenge PrOZESSh@siem Produkt
Materialkosten Gesamtproduktkosten

(Material-/Prozess-
kosten)

Output
Abfall

Abb. 4: Materialflusskostenrechnung und konventionelle Kosten-
rechnung im Vergleich (in Anlehnung)®
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Produktionssysteme werden in so-
genannte Mengenstellen, die einen
oder mehrere Teile eines Prozes-
ses darstellen, untergliedert. Den
einzelnen Mengenstellen werden
Materialinput und -outputstrome
zugeordnet und monetar bewertet.

Fir die einzelnen Mengenstellen
werden anteilig Kosten fiir Ener-
gie, Abfallmanagement und soge-
nannte Systemkosten zugewiesen.
Unter Kosten flr das Abfallma-
nagement werden Kosten verstan-
den, die fiir die Handhabung und
Entsorgung von Abféllen anfallen.

Alle tbrigen Kosten, wie bei-
spielsweise Personal- oder
Raumkosten, werden den
Systemkosten zugeordnet.

Wenn die Material-, Energie-

und Systemkosten nicht einzeln
bestimmt werden konnen, wird
ein Verteilungsschliissel ver-
wendet, der sich auf Grundlage
der Materialstrome berechnet.
Der Verteilungsschliissel ergibt
sich aus dem Quotienten aller Ma-
terialmengen einer Mengenstelle,
die in das Produkt flieBen, zum
Materialinput einer Mengenstelle.”

Materialmenge Produkt

Verteilungsschlissel =

Materialinput Mengenstelle

Mit der MFKR kann aufge-
zeigt werden, in welcher Hohe
Materialverlustkosten in den
einzelnen Fertigungsschritten
(Mengenstellen) anfallen. Somit
lassen sich Bereiche mit beson-
ders auffilligen Verlustkosten
und mogliche Ansatzpunkte fir
Einsparungen in den betriebli-
chen Prozessen identifizieren.

Um diese umfassende Analyse
durchzufiihren, sind Infor-
mationen aus verschiedenen
Unternehmensbereichen, zum
Aufbau und zur Organisation von
Material- und Energiefliissen,
aus technischen Prozesszusam-
menhdngen, aus der Qualitéts-
kontrolle, dem Abfallmanagement
sowie aus der Buchhaltung und
Kostenrechnung erforderlich.



;ﬁUNTERSTUTZENDE ARBEITSMITTEL (DETAILANALYSE)

Kostenrechner des VDI Zenfrum Ressourceneffizienz -
Modul: Materialflusskostenrechner

Der Kostenrechner des VDI ZRE
ist ein Online-Tool, das fiir die
quantitative Analyse im Unterneh-
men angewendet werden kann.
Mit dem Modul Materialfluss-
kostenrechner sollen Unterneh-
men bei der systematischen
Analyse und Quantifizierung

ihrer Material- und Energie-
kosten unterstiitzt werden.’

Auf der methodischen Grundlage
der Materialflusskostenrechnung
nach DIN EN ISO 14051 lassen
sich auftretende Verlustkosten

fir einzelne Prozessschritte
berechnen und grafisch darstel-
len. Bei der Anwendung des Tools
zeigt sich aber auch, worin die
Herausforderung dieser detail-
lierten Analyse liegt, namlich
in der Beschaffung der Daten.
Dafiir miissen in der Regel
mehrere Abteilungen ein-
bezogen werden. Dies kann
aber auch als Chance gesehen
werden, da die verschiedenen
Ansprechpartner unter Umstan-
den weitere Ansatzpunkte fir
Verbesserungen anbringen.

Abb. 5: Screenshot des Kostenrechners auf der Website des VDI ZRE

1 Analyse
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@ Welche Daten werden benotigt?

Um das Tool anzuwenden und ein aussagekréftiges Ergebnis zu erhal-
ten, miissen verschiedene Daten und Informationen vorliegen:

e Zusammensetzung des zu betrachtenden Produkts bzw. der
Produkte nach Materialarten und Mengen: Diese Daten
sind hdufig in den Stiicklisten zu finden, ggf. sind die men-
genmaBigen Angaben durch Messungen zu verifizieren.

* Produktionsmenge des jeweiligen Produkts: Diese ist erforderlich,
wenn die Analyse auf Jahres- oder Auftragsebene durchgefiihrt wird.

* Material- und Energiebedarf fiir die Herstellung des jewei-
ligen Produkts: Dabei werden neben den Materialien, die Pro-
duktbestandteil sind, auch Materialien und Mengen erfasst,
die nicht Produktbestandteil sind (z. B. Betriebsstoffe). Materi-
al- und Energiebedarf sowie die entsprechenden Kosten konnen
aus dem Einkauf bzw. der Buchhaltung ermittelt werden.

* Technische Prozesszusammenhinge und Produktionsabliufe
der betrachteten Fertigungsbereiche, eingesetzte Materialmen-
gen, Materialverluste und Ausschuss fiir die einzelnen Men-
genstellen: Die verarbeiteten Mengen, Materialverlustmengen und
Ausschussraten sind entweder von den jeweiligen Prozessverantwort-
lichen zu erfragen oder miissen gemessen bzw. geschitzt werden.

* Den einzelnen Mengenstellen zugeordnete Prozesskosten in den
Kostenarten Energie-, Abfallmanagement- und Systemkosten:
Da diese Kostenzuordnung in der Regel noch nicht vorliegt,
sind den Mengenstellen Kosten auf Grundlage tiberschldgiger
Messungen oder prozentualer Abschdtzungen zuzuweisen. Die
Kostenpositionen konnen so weit vorhanden aus der bestehen-
den Kostenrechnung bzw. Buchhaltung ermittelt werden.



1.2 ANALYSE DES LEBENSWEGS

Durch eine Analyse des Le-
benswegs lassen sich nicht nur
die Potenziale in der eigenen
Produktion berticksichtigen,
sondern auch die zur Steigerung
der Ressourceneffizienz iber
den gesamten Lebensweg.

Die Analyse der Produkte hinsicht-
lich Materialzusammensetzung,
Ressourcenverbrauch in der
Lebenswegphase sowie in der Ver-
wertung kann Ansatzpunkte zur
Verbesserung der Ressourcen-
effizienz im Lebensweg darstellen.

Nach einer Grobanalyse sowie der
Auswahl der vorrangigen Produkte
bzw. Lebenswegphasen erfolgt de-
ren detaillierte Betrachtung. Dazu
werden Daten zu den verschiede-
nen Ressourcenverbrauchen tber
den gesamten Lebensweg benotigt.

Detaillierte Analysen sind haufig
sehr aufwendig und komplex. Eine
Betrachtung einzelner Indikatoren
wie der kumulierte Energie- oder
Rohstoffaufwand kann zur Bewer-
tung [Ed Schritt 3 ,Bewertung”,
S. L2] herangezogen werden.

Die Grobanalyse des Lebenswegs wird in der Regel anhand

folgender Schritte, die gegebenenfalls iterativ durchlaufen

werden, durchgefihrt:

1. Festlegung der zu untersuchenden Produkfe/Lebensweg-
phasen und Quantifizierung des Nutzens

2. Qualitative und quanfitative Grobanalyse

3. Auswertung und anschlieBende Auswahl der vorrangig zu
optimierenden Lebenswegphasen

1 Analyse



MET-Matrix

Die MET-Matrix (Material, Energie
und Toxische Emissionen) ist

ein matrixbasiertes Analysetool
und eignet sich zur Grobanalyse
der Lebenswegphasen eines
Produkts. In der Matrix werden
Material- und Energieverbrauche
sowie toxische Emissionen in den
einzelnen Lebenswegphasen eines
Produkts erfasst und qualita-

tiv und quantitativ bewertet.

Auf diese Weise konnen hohe Ma-
terial- und Energieaufwendungen
in den einzelnen Prozessen tiber
den gesamten Lebensweg analy-
siert und anschlieBend mogliche
Ansatze und MaBnahmen zur

O UNTERSTUTZENDE METHODEN

Steigerung der Ressourceneffizi-
enz im Produktlebensweg iden-
tifiziert und priorisiert werden.

In einer einfachen Tabelle werden
in der ersten Spalte die einzelnen
Lebenswegphasen untereinan-
der eingetragen. In die anderen
Spalten kommen die zugehori-
gen Prozesse, die verwendeten
Materialien bzw. Materialaufwan-
de und die Energieverbrauche.

In einer weiteren Spalte kon-

nen toxische Emissionen, die

in den einzelnen Prozessen

iber den Lebensweg ent-

stehen, erfasst werden.



Lebensphase Prozess Material Energie Tox. Emission

Abb. 6: Arbeitsblatt zur Erstellung einer MET-Matrix
(in Anlehnung)"

Welche Daten werden benotigt?

Die MET-Matrix kann in einem unterschiedlich feinen Detaillierungs-

grad erstellt werden. Es kann eine einfache qualitative Bewertung, z. B.

Uber eine simple Punktebewertung, erfolgen oder in einer ausfiihrli-
cheren Weise durch Eintragen detaillierter Angaben. Folgende Daten
werden benotigt:

* Prozesse, Materialien und Energie, die in der Herstellungspha-
se bendtigt werden, sowie toxische Emissionen lassen sich flir
die Herstellungsphase im Unternehmen meist leicht ermitteln.

* Daten fiir die anderen Lebensphasen oder Materialien
und Energie, die in vorgelagerten Prozessen benotigt wer-
den, sind unter Umstdnden nur mit erheblichem Aufwand zu
quantifizieren. Fir eine vergleichende Quantifizierung kann
ggf. auf Indikatoren fiir die Bewertung, wie z. B. den kumu-
lierten Energieaufwand (KEA), zurlickgegriffen werden.



2 Losungsentwicklung

2 LOSUNGSENTWICKLUNG

Auf Basis der vorangegangenen Analyse werden
im zweiten Schritt die geeigneten Losungsan-
sdtze zur Steigerung der Ressourceneffizienz
konzipiert.

Die moglichen Ansatzpunkte zur Losungsentwicklung lassen sich in die
drei Kategorien produktbezogen, prozessbezogen sowie produkt- und
prozessunabhingig gliedern.

Produktbezogene Mallinahmen

Materialsubstitution
Leichtbauweise
Recyclinggerechtheit

Produkt-Service-Systeme

Produkt-/prozessunabh&ngige

Prozessbezogene Mallnahmen

Ansatzpunkte
+ Prozessauswahl + Disposition/Lagerhaltung
+ Parameteroptimierung + (Verpackung)
+ Prozessentwicklung/ + Transport
-optimierung + Reinigung/Reinigungsmittel

« Verschnittoptimierung + Druckluft




Produktbezogene MaBnahmen
haben hdufig den groBten Ein-
fluss auf die Ressourceneffizienz,
da in der Produktentwicklung
nicht nur der umfrangreichste
Anteil der Kosten, sondern auch
der GroBteil des Ressourcen-
verbrauchs lber den gesamten
Lebensweg festgelegt wird.

Die Steigerung der Ressourcen-
effizienz kann hierbei in unter-
schiedlichen Innovationsstufen er-
folgen. Neben der Produktverbes-
serung als einfachste Stufe wird in

»
>

Effizienzpotenzial

Produktverbesserung

Redesign-Innovation

2 Lésungsentwicklung

eine Redesign-Innovation, Kon-
zept-Innovation und eine Sys-
tem-Innovation unterschieden.
Zwar steigt der Aufwand mit

den jeweiligen Stufen, allerdings
kann hierdurch auch ein groBeres
Effizienzpotenzial erzielt werden.

Nicht jedes Unternehmen des
verarbeitenden Gewerbes, das
innerhalb von Wertschopfungs-
netzen agiert, hat Einfluss

auf die Produktgestaltung.

System-Innovation

\/

Zeitaufwand

Abb. 7: Innovationsstufen zur Steigerung der Ressourceneffizienz

eines Produkts (in Anlehnung)'
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Fiir diese Unternehmen spielen
prozessbezogene Losungsan-
sdtze zur Steigerung der Res-
sourceneffizienz eine wesentliche
Rolle, insbesondere, da sie selbst
Einfluss auf die Fertigungspro-
zesse innerhalb der eigenen
Werksgrenzen nehmen konnen.

Unter produkt- und prozessun-

abhéangige Losungsansitze fallen

MaBnahmen, die einerseits die
Produktionsinfrastruktur, wie z. B.

Konstruktionsmethodik

Abgeleitet aus einem allgemei-
nen Prozess zur Problemldsung
werden in den Richtlinienreihen
VDI 2221, VDI 2222 und VDI
2225 Grundlagen der metho-
dischen Entwicklung und Kon-
struktion technischer Systeme
und Produkte formuliert und das
schrittweise Vorgehen im Ent-
wicklungsprozess vorgestellt.

Den ersten Schritt einer Pro-
duktentwicklung bzw. Pro-
duktiiberarbeitung stellt das

die technische Gebdudeausstat-
tung, andererseits arbeitsorganisa-
torische Manahmen, wie die Be-
schaffung oder Logistik, betreffen.

Um die Losungsentwicklung
moglichst zielgerichtet und
ideenreich zu gestalten, empfiehlt
es sich, methodisch vorzugehen.
Insbesondere fiir die Produktent-
wicklung haben sich verschiedene
methodische Ansatze etabliert.

O UNTERSTUTZENDE METHODEN

,Kldren der Aufgabe“ dar. Dabei
werden die Anforderungen an
das Produkt definiert. An diesen
Anforderungen orientieren sich
die nachfolgenden Entwicklungs-
schritte Konzept-, Entwurfs- und
Ausarbeitungsphase. Die prinzi-
pielle Vorgehensweise, die in der
Richtlinie VDI 2221 - ,Methodik
zum Entwickeln und Konstru-
ieren technischer Systeme und
Produkte“ beschrieben ist, wird
durch weitere Richtlinien erganzt.
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Phasen der Produktenfwicklung

Aufgabe Konzept Ausarbeitung

O T

iteratives Vor- und Zurtckspringen zwischen Phasen

Fertiger Entwurf

Abb. 9: Produktentwicklungsprozess nach VDI 2221

Diese vertiefen die Vorgehenswei-  Flr die einzelnen Phasen bieten
se in den einzelnen Phasen des die folgenden VDI-Richtlinien
Produktentwicklungsprozesses. eine methodische Unterstiitzung:

VDI 2222 - Blatt 1: Methodisches Entwickeln von Losungsprinzipien
VDI 2222 - Blatt 2: Erstellung und Anwendung von Konstruktionskatalogen
VDI 2223 - Methodisches Entwerfen technischer Produkte

. A

Aufgabe Konzept Entwurf Ausarbeitung

1 !

VDI 2225 Blatt 1 bis 4 - Technisch-wirtschaftliches Konsfruiered

Abb. 8: Relevante VDI-Richtlinien im Rahmen der Produkt-

entwicklung

Eine Konstruktionsmethodik, Kosten zu reduzieren, fordert

die auf dieser Vorgehensweise Simultaneous Engineering die
aufbaut, ist das Simultaneous interdisziplindre Teamarbeit.
Engineering, wobei sich die Um Ressourceneffizienzaspek-
aufgefiihrten Aufgaben hier te in den Entwicklungsprozess
uberschneiden bzw. paral- einflieBen zu lassen, ist eine

lel durchgefiihrt werden. ganzheitliche Produkt- und
Neben der Moglichkeit, Ent- Prozessentwicklung umzusetzen.

wicklungszeiten und damit
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Von ,ganzheitlich“ wird des- Phasen, um Teilergebnisse zu
halb gesprochen, da in dieser kontrollieren und anzupassen.
Modellvorstellung der Ressour-

ceneinsatz liber den gesamten Fir die Abschatzung der 6konomi-
Lebensweg bei der Losungsent- schen und 6kologischen Wirkun-
wicklung berticksichtigt wird. gen der Teilergebnisse ist eine
Der Entwicklungsprozess er- Bewertung tiber den Lebensweg
fordert ein iteratives Vor- und bereits friihzeitig im Entwick-
Zuriickspringen zwischen den lungsprozess zu beriicksichtigen.'

Phasen der Produktenfwicklung

Aufgabe

Konzept

Enfwurf -
Ausarbeitung

Fertiger Entwurf

iteratives Vor- und Zurickspringen zwischen Phasen

Prozesse
beeinflussen Prozesse
antizipieren

Produktlebensweg

Rohstoff- y
gewinnung Herstellung Nutzung Beseitigung

Abb. 10: Simultaneous Engineering mit ganzheitlicher Bewertung” '*
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Integrieren der Ressourceneffizeinzaspekfe in die

Produktanforderungsliste

Die Anforderungen einer sol-
chen Liste (oder eines Lasten-
heftes) lassen sich prinzipiell

in Forderungen und Wiinsche
untergliedern. Die Entwicklung
oder das Produkt muss bestimm-
te Anforderungen erfiillen.

Dabei konnen Festforderungen,
(z. B. exakte Dimensionsangaben),
Mindest-, Maximal- oder Inter-
vallforderungen (z. B. Verstell-
moglichkeiten in bestimmten
Bereichen) unterschieden werden.
Anforderungen konnen dartiber
hinaus ausgesprochen (explizit)
oder unausgesprochen (implizit)
sein. Implizite Anforderungen
konnen solche sein, die selbst-
verstandlich sind und deshalb
nicht formuliert werden."

Die Anforderungen konnen wei-
terhin in technisch-wirtschaftliche
und organisatorische Anforde-
rungen differenziert werden.
Unter technisch-wirtschaftlichen
Anforderungen sind neben den
technischen Anforderungen

und Kosten auch gesetzliche
Rahmenbedingungen, Normun-
gen und Schutzrechte sowie
Schnittstellen zu verstehen.
Schnittstellen konnen die
technische Umgebung so-

wie Mensch, Gesellschaft

und Umwelt umfassen."

Der Produktentwickler kann sich
an Leitlinien zum Erstellen techni-
scher Anforderungen orientieren.
Dies kann beispielsweise nach
dem folgenden Beispiel erfolgen.
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Hauptmerkmal Beispiele

Dimensionierung, Erweiterungsmoglichkeiten

Bewegungsart, und -richtung, Maximalgeschwindigkeit

GroBe und Richtung von auftretenden Kr&ften, Gewicht,
Steifigkeit

Wirkungsgrad, Leistungsaufnahme, energetische Verluste

Eigenschaften der Ein- und Ausgangsstoffe, Hilfsstoffe,
Werkstoffeigenschaften

Signalein- und -ausgange, Anzeigearten, Uberwachungs-
funktion

Sicherheitstechnik, Vorschriften

Ergonomische Gestaltung, Bedienbarkeit

Eingesetzte Fertigungsverfahren, Qualitdtsanforderung
(Toleranzen), Einschrankungen in der Fertigung

Vorschriften fir Montage und Einbau, Baustellenmontage

Transportwege aufgrund Dimensionierung, Einschrankungen
durch Hebezeuge, Anforderungen fur Versand

Gerduschemissionen, besondere Anforderungen des
Einsatzorts, auftretender Verschleild

Wartungs- und Instandhaltungsbedarf, erforderliche War-
tungsmaBnahmen

Abb. 11: Leitlinie fiir Hauptmerkmale einer Anforderungsliste™ ™



Nach der Sammlung und Struk-
turierung von Anforderungen
an die Konstruktion sollte die
Dokumentation formal erfolgen.
In der Anforderungsliste sollten
die einzelnen Anforderungen
mit Bezeichnung, Merkmal

und Auspragung sowie Zuord-
nung von Verantwortlichkeiten
und Datum vermerkt sein.”

Da die Anforderungsliste in den
Arbeitsschritten des Entwick-
lungsprozesses weitergereicht
wird, wird sie fiir die Doku-

2 Losungsentwicklung

mentation von Anforderungs-
anderungen, -erganzungen
und -anpassungen genutzt."?

Fokussiert sich eine Produktent-
wicklung auf Ressourceneffizi-
enzaspekte, sind diese bei der
Erstellung der Liste entspre-
chend zu berlcksichtigen.

Folgende Anforderungen zeigen
beispielhaft auf, wie in der Pro-
duktentwicklung Ressourceneffizi-
enz beriicksichtigt werden kann:'

Beispiele fur mogliche Anforderungen, die Ressourcen-
effizienzaspekte beinhalten:

« Der geplante Verlust in der Produktion soll unter 10 % des
Materialeinsatzes liegen.

- Das Produkf ist in seinen wesentlichen Komponenten modu-
lar aufgebaut. Einzelne Module sind ausfauschbar.

« 30 % der verwendeten Materialien sind Sekundarrohstoffe.

« Fur die Elektromotoren der Hauptantriebe werden Motoren
mit Energieeffizienzlevel IE3 oder IE4 eingesetzt.

- Das Produkt erfullt die Vergabekriterien des ,Blauen En-
gel”.

+ Eine Zustandsiuberwachung wird integriert, um eine voraus-
schauende Wartung zu realisieren (Predictive Mainfenance).
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Ressourcengerechte Gestalfungsanforderungen

Produktentwicklungen konnen Gestaltungsanforderungen
unterschiedliche Gestaltungsan- konnen durch unterschiedliche
forderungen adressieren. Diese produktbezogene Strategien und
werden unter dem Begriff ,De- MaBnahmen angegangen werden.
sign for X“ zusammengefasst. Folgende Ressourceneffizienz-
Einige fokussieren dabei die Res- aspekte konnen als Anforde-
sourceneffizienz in der Pro- rung an das zu entwicklende
duktgestaltung. Die einzelnen Produkt gestellt werden:'!
fertigungsgerecht funktions-/nutzungsgerecht
werkstoff- und materialgerecht demontfagegerecht
enfsorgungsgerecht reparaturgerecht
recyclinggerecht instandhaltungsgerecht

Prinzipien des Okodesign

Die Ressourceneffizienz eines dar. Ziel ist es, die Umweltbelas-
Produkts lasst sich auch tiber An- tungen, die durch das Produkt
sitze des Okodesigns realisieren. entstehen, liber den gesamten
Okodesign stellt einen systema- Lebensweg zu reduzieren.'t
tischen Ansatz zur Gestaltung Zu den Prinzipien des Oko-
umweltgerechter Produkte designs zdhlen:"

Langlebigkeit Kreislauffahigkeit Reparierbarkeit

Energieeffizienz Problemstoffarmut

Materialeffizienz Nachwachsende Rohstoffe
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Brainstorming - kreative Lésungssuche

Eine bekannte und gangige Me-
thode zur kreativen Ideenfindung
ist das Brainstorming in einer
Kleingruppe von finf bis acht
Personen. Diese Methode zielt
darauf ab, in kurzer Zeit eine Viel-
zahl von Ideen zu generieren.

Ein wesentlicher Aspekt dabei ist,
dass keine Kritik oder direk-

te Bewertung der Vorschldge
geduBert wird. Die Bewertung und
der Ausschluss von Ideen erfol-
gen in einer separaten Sitzung.

Ein Moderator prasentiert die
Problemstellung und visualisiert
die entstandenen Ideen. Ziel ist es,
durch die verschiedenen Assozi-
ationen der Teilnehmer Ideen zu
kombinieren und weiterzudenken.

Um ein moglichst breites Spek-
trum an Vorschldgen zu erhal-
ten, sollten die Teilnehmer aus
verschiedenen Unternehmensbe-
reichen kommen und unterschied-
liche Fachkenntnisse mitbringen.*

Morphologischer Kasten - systemafische Lésungssuche

Der Morphologische Kasten ist
eine Methode zur systematischen
Losungsfindung. Der Ansatz
dieser Methode besteht darin,
Teilfunktionen bzw. Teilproblem-
stellungen und Teillosungen (TL)
zu strukturieren und durch die
Kombination verschiedener
Teillosungen unterschiedliche Ge-
samtlosungsansatze zu erhalten.

Ein Morphologischer Kasten kann
auf unterschiedlichen Konkre-

tisierungsebenen angewandt
werden. So konnen physikalische
Effekte, konkrete Losungsentwiir-
fe oder auch konkrete Bauteile
als Teillosungen angesetzt und
miteinander kombiniert werden.

Dartiber hinaus lassen sich
Morphologische Kasten auch
ineinander verschachteln, d. h.,
die Teilldsung eines Morphologi-
schen Kastens kann aus einem
weiteren abgeleitet werden.
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Teillosung

Saugen

Burste Elektrostatik

—
< Luftdruck
M

Akku Schwungrad
Lufterrad Bm Kohasion
Geh&use Tute/Sack Vakuumpatrone

\/

Abb. 12: Morphologischer Kasten am Beispiel der Entwicklung

eines Tischstaubsaugers"”

TRIZ-Methode zur Losung von Problemstellungen

Die Bezeichnung TRIZ geht zuriick
auf das Akronym der russischen
Bezeichnung fiir ,Theorie des
erfinderischen Problemlésens*
und wurde vom Ingenieur und
Wissenschaftler Genrich Saulo-
witch Altschuller entwickelt.

Auf Grundlage systematischer
Patentanalysen fand er Prinzipien
fiir die Entwicklung von Innova-
tionen und leitete daraus eine
Methodik ab, die ,Entwicklern
ein Erfahrungs- und Wissens-

konzentrat mit Benutzerleitfaden
zum systematischen Innovie-
ren zur Verfligung stellt“'.
Unterschiedliche Methoden

und Werkzeuge unterstiit-

zen den Entwickler beim
Problemlosungsprozess.

Die Richtlinie VDI 4521 Blatt 1
definiert die Grundlagen und
Begriffe der TRIZ-Methode. In
der Richtlinie VDI 4521 Blatt 2
werden entsprechende Tools
und Methoden beschrieben.
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ECODESIGN Pilot

Das Online-Tool ECODESIGN Pilot
des Instituts fiir Konstruktions-
wissenschaften der Technischen
Universitdt Wien unterstitzt
Produktentwickler bzw. Konstruk-
teure dabei, umweltorientierte
Produktverbesserungen in den
Entwicklungsprozess einzubinden.
Abhdngig von der Lebensphase
mit den groBten Umweltauswir-
kungen empfiehlt das Tool geeig-
nete MaBnahmen des Okodesigns.

Das Tool bietet einen Zugang zu
entsprechenden MaBnahmen
abhingig davon, ob ein Produkt
rohstoff-, herstellungs-, transport-,
nutzungs- oder entsorgungsin-
tensiv ist oder tiber einen Assis-
tenten verfiigt, der abhdngig von
der Produktzusammensetzung
und den bendétigten Ressour-
cen in den Lebenswegphasen
MaBnahmen empfiehlt."”

Online-Tool: Strategien und Mal3nahmen des
VDI Zentrum Ressourceneffizienz

Bild: © lusia83/panthermedia.net

Das Online-Tool ermoglicht

einen systematischen Zugang
zur Losungsentwicklung von
Ressourceneffizienzstrategien
und -maBnahmen. In Anlehnung
an die Richtlinie VDI 4800 Blatt 1
werden verschiedene Strategien

vorgestellt, die zur Steigerung der
Ressourceneffizienz beitragen.?’
Neben Erlauterungen zu Stra-
tegien bzw. MaBnahmen selbst
werden entsprechende Beispiele
vorgestellt, in denen die Um-
setzung der MaBnahmen in

der Praxis aufgezeigt wird.

Prozessbezogene Strategien
und MaBnahmen fokussieren
die Steigerung der Ressour-
ceneffizienz im eigentlichen
Fertigungsprozess selbst.
Beispielsweise lassen sich durch
die Auswahl der Fertigungs-
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prozesse oder der effizienten
Dimensionierung der Fertigungs-
mittel Ressourceneinsparungen
verwirklichen. Im Gegensatz zu
den prozess- und produktbezo-

genen MaBnahmen betreffen
die prozess- und produktun-
abhangigen MaBnahmen die
Produktionsinfrastruktur oder
organisatorische MaBnahmen.

Prozessketten des VDI Zenfrum Ressourceneffizienz

e

-
‘Y L
-
Bild: © Milkos/panthermedia.net

Die Prozessketten stellen kompakt
relevante Informationen flr Res-
sourceneffizienz in spezifischen
Fertigungsverfahren des Urfor-
mens, Umformens, Trennens,

Fligens und Beschichtens zusam-
men. Darliber hinaus werden
verschiedene prozessorientierte
Prozessketten der chemischen
Verfahrenstechnik sowie tiber-
geordnete Prozessketten wie zur
Produktionsinfrastruktur oder zu
ausgewdhlten Branchen behandelt.

In diesem Tool werden effiziente
Techniken, Gute-Praxis-Beispiele
und Forschungsprojekte flir ein-
zelne Prozessschritte der jewei-
ligen Bereiche aufbereitet.
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Gute-Praxis-Beispiele und Innovationsradar des
VDI Zentrum Ressourceneffizienz

7

Bild: © Vladru/panthermedia.net

Die Gute-Praxis-Beispiele’’ und der
Innovationsradar’’ auf der Website
des VDI ZRE bieten eine umfassen-

de Sammlung an bewahrten Tech-
nologien sowie neuesten Entwick-
lungen flr die Verbesserung der
Ressourceneffizienz und dienen
als Inspiration fiir die Losungsent-
wicklung im eigenen Unterneh-
men. Beide Tools bieten Filter-
moglichkeiten zu verschiedenen
Technologiebereichen (z. B. Kunst-
stoff, Metall oder Oberflachen-
technik) und Lebenswegphasen.

Filme des VDI Zentrum Ressourceneffizienz

Bild: © AndralPopov/panthermédia.net

Auf dem YouTube-Kanal des
VDI ZRE finden Sie Gute-Pra-
xis-Beispiele aus Unternehmen,
die bereits Technologien und
MaBnahmen umgesetzt ha-
ben. Sie geben Ideen und
Impulse, wie auch Sie in Threm
Unternehmen die Ressourcen-
effizienz steigern konnen.”’
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3 BEWERTUNG

Um eine geeignete Mallnahme umzusetzen,
missen verschiedene Ldsungsansatze nach
technischer Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit
und Einfluss auf die Ressourceneffizienz
bewertet werden.

\ \
v \

Bild: © Boarding_Now/panthermedia.net

Bei der Auswahl der OptimierungsmaBnahmen tragen zum einen
die Bewertung der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit
und zum anderen die zu erreichende Steigerung der Ressourcenef-
fizienz zur Entscheidungsfindung bei. Abhdngig von der MaBBnahme
kann eine umfassende Bewertung sehr komplex werden, sodass
auch vereinfachte Bewertungsmethoden Anwendung finden.

3.1 TECHNISCH-WIRTSCHAFTLICH

Grundvoraussetzung einer
umzusetzenden MaBnahme ist
die technische Machbarkeit.
Wie die technische Umset-
zung im Detail erfolgt, kann
allerdings stark variieren.

Fir die technische Bewertung
einer Losung empfiehlt es sich,
neben Festforderungen und
Mindestanforderungen auch
Wiinsche und technische Ei-

genschaften zu definieren.
Durch eine Punktbewertung
konnen verschiedene Losungs-
varianten bewertet werden.
Als Referenz kann dabei

eine Ideallosung dienen.

Neben der technischen ist die
wirtschaftliche Bewertung

entscheidend fiir die Variantenaus-

wahl. Bei Produkten konnen die
Herstellkosten als grundlegendes



Kriterium herangezogen werden.
Bei Investitionsentscheidungen
fiir Prozessverbesserungen sind
dementsprechend die Umset-
zungskosten zu betrachten.
Allerdings sollten nicht nur die

3 Bewertung

reinen Anschaffungskosten, son-
dern die gesamten Lebenszyklus-
kosten berticksichtigt werden, d. h.
die Kosten, die wahrend der Nut-
zungs- als auch der Verwertungs-
phase der Investitionen auftreten.

O UNTERSTUTZENDE METHODEN

Technisch-wirtschaftliche Bewertung nach VDI 2225 Blatt 3

Die Methode zur technisch-wirt-
schaftlichen Bewertung dient
dazu, komplexe Entwicklungspro-
zesse zu unterstiitzen. Es wird
davon ausgegangen, dass es fir
jede Problemstellung mehrere Lo-
sungen gibt, welche aber aufgrund
verschiedener Anforderungen un-
terschiedlich gut realisierbar sind.

Die technisch-wirtschaftliche
Bewertung erfolgt erst nach dem
Ausarbeiten moglicher Losungs-
moglichkeiten und kann diese so-
wohl technisch als auch wirtschaft-
lich miteinander vergleichen.

Die Anforderungen an eine Ent-
wicklung werden zundchst in drei
Kategorien eingeteilt: Festfor-
derungen, Mindestforderungen
und Wiinsche. Samtliche Anfor-
derungen und Wiinsche sollten

zielorientiert formuliert werden,
wie z. B. Gerduscharmut anstatt
Gerduschstarke. Festforderungen
werden anschlieBend aus der Be-
wertung ausgegliedert, da diese in
jedem Fall erfiillt werden missen,
also nicht verhandelbar sind.

Im nédchsten Schritt muss eine
Punktbewertung auf die verschie-
denen realisierbaren Optionen an-
gewandt werden, um unterschied-
liche Anforderungen vergleichbar
zu machen. Es empfiehlt sich, eine
Skala von 0 bis 5 Punkten zu ver-
wenden: 0 Punkte fiir unbefriedi-
gende und 5 Punkte fur sehr gute
und ideale Merkmalserfiillungen.
Die BezugsgroBe fiir die Be-
wertungen sollte dabei eine
Ideallosung sein, also ein Pro-
dukt, das samtliche Bewertungs-
merkmale vollstandig erfillt.
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Das Punktesystem driickt
aus, wie nah der jeweilige Lo-
sungsansatz am Ideal liegt.

Um die erarbeiteten Losungen
mit der Ideallésung verglei-
chen zu konnen, kann eine
GroBe X eingefiihrt werden.
Diese GroBe wird auch techni-
sche Wertigkeit genannt. Sie
wird wie folgt berechnet:

P1+P2+P3*--Px  Pam

*
N~ Pmax Pmax

n ist die Anzahl der bewerteten
Losungen, P die technische
Wertigkeit der Ideallosung, also
im Normalfall 5 oder der Maxi-
malwert der Bewertungsskala.
Die p,, p,.--p, sind durch die
jeweiligen Bewertungen der
Losungen zu ersetzen. Aus ihnen
ergibt sich p__, welches den
arithmetischen Mittelwert der
bewerteten Losungen ausgibt.
Die technische Wertigkeit der
Ideallosung ist X = Xj = 1.

Erstrebenswert ist eine moglichst
hohe technische Wertigkeit. In der
Praxis erweist sich hier schon ein
Wert von 0,8 als ausgesprochen
hochwertig, wihrend Werte unter
0,6 als unbefriedigend gelten.

AuBer den technischen Merk-
malen gibt es eventuell weitere
ibergeordnete Zielsetzungen,
wie etwa ein minimales Gewicht
oder eine besondere Ergonomie.
Diese Ziele sollten in der Bewer-
tungsliste separat ausgewiesen
werden oder besonders gewichtet
in die Bewertung einflieBen.

Da in Unternehmen der technische
Aspekt Hand in Hand mit der
Wirtschaftlichkeit geht, gibt es
dafiir ein analoges Bewertungs-
schema wie fiir die technische
Wertigkeit. Darin werden fast aus-
schlieBlich die Herstellungskosten
berlcksichtigt. Einsparungen, die
durch eine erhohte Produktivitét
entstehen, sollten moglichst in die
technische Bewertung einflieBen.
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Fiir die wirtschaftliche Bewer-
tung werden die Kosten als
alleiniger MaBstab gewahlt.

Zur Orientierung kann eine GrofBe
Y angenommen werden, die das
Verhiltnis der jeweiligen Her-
stellkosten der Varianten zu den
idealen Herstellkosten darstellt.

0,7 Hzyt

H H

Die idealen Herstellungskos-

ten konnen mit 70 Prozent der
zuldssigen Herstellkosten, die aus
Marktuntersuchungen abgeleitet
werden konnen, angesetzt werden.
Um die technische und wirt-
schaftliche Wertigkeit zusammen-
fassend zu beurteilen, konnen
diese in einem sogenannten
s-Diagramm dargestellt werden.”!

Bild: © stockwerk-fotodesign/panthermedia.net
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Bericksichtigung der Lebenszykluskosten

Bei Neuinvestitionen werden in
der betrieblichen Praxis hdufig
nur die Anschaffungskosten
berlcksichtigt. Allerdings sind bei
Investitionen in ressourceneffi-
ziente Anlagen und Prozesse die
Kosten iiber den gesamten Le-
bensweg entscheidend fiir eine
wirtschaftliche Bewertung. Zwar
konnen die Anschaffungskosten

Herstellkosten

Entwicklungs-
kosten

Zielpreis

Hersteller

Ubergabe

von effizienten Anlagen hoher
sein, jedoch zahlen sich diese
Mehrkosten tber den geringeren
Einsatz von Material und Energie
wahrend der Nutzungsdauer aus.

Lebenszykluskosten oder Life Cy-
cle Costs (LCC) umfassen alle Kos-
ten, die ein System wahrend der
gesamten Lebensdauer verursacht.

Entsorgung

Kosten wahrend
der Betriebsphase

Lebenszykluskosten

Investitions-
summe

Betreiber

vor der Nutzung wahrend der Nutzung rll\lautfhzudnegr

Abb. 13: Schematische Darstellung der Lebenszykluskosten

(eigene Darstellung)”
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Kostenrechner des VDI Zenftrum Ressourceneffizienz -

Modul: Investitionsrechner

Fiir die wirtschaftliche Bewertung
beinhaltet der Kostenrechner des
VDI ZRE einen Investitionsrech-
ner. Mit diesem haben Unterneh-
men die Moglichkeit, verschiedene
Investitionsalternativen miteinan-
der zu vergleichen und Amortisa-
tionszeiten sowie die Kapitalwerte
der Investitionen zu berechnen.’

Haufig werden bei Investitionsent-
scheidungen lediglich die An-
schaffungskosten berticksichtigt.
Gerade bei Anlagen, die mehrere
Jahre, ggf. sogar durchgingig im
Einsatz sind, empfiehlt es sich,
unter Umstanden eine hohere

@ Welche Daten werden benotigt?

Anfangsinvestition zu tatigen
und trotzdem Utber die Dauer der
Nutzung Kosten einzusparen,

da ein geringerer Material- oder
Energieeinsatz flir den Betrieb
notwendig ist. Zudem konnen ge-
ringere Wartungskosten anfallen.

Mit dem Investitionsrechner kon-
nen nicht nur die Investitionskos-
ten, sondern auch die Lebenszyk-
luskosten, d. h. auftretende Kosten
wahrend der Nutzung und fir die
Verwertungsphase der Investitio-
nen, bertlicksichtigt werden. Diese
Kostenpositionen orientieren sich
am Einheitsblatt VDMA 34160.

Um zu bewerten, ab wann sich die Anschaffung einer neuen, ressour-
ceneffizienten Anlage rentiert, sind einerseits die Kostenpositionen der
bestehenden Anlage zu bestimmen und andererseits Abschdtzungen zu
den Kostenpositionen der Investitionsalternativen zu treffen. Um diese
zu ermitteln, konnen Lieferanten angefragt bzw. selbst Abschidtzungen

zu den Kosten vorgenommen werden.
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3.2 BEWERTUNG DER

Eine umfassende Bewertung
der Ressourceneffizienz kann
sehr komplex sein und erfordert
oftmals Informationen zu den
Ressourcenverbrdauchen iiber
den gesamten Lebensweg. Die
Richtlinie VDI 4800 Blatt 1 bildet
den methodischen Rahmen fiir
die Bewertung der Ressour-
ceneffizienz und definiert die
methodischen Grundlagen und
Bilanzierungsgrundsatze.

Allerdings ist nicht immer fir jede
MaBnahme eine komplette Lebens-
weganalyse zwingend erforderlich.
Manchmal kann eine Verbesse-
rung in einer Lebensphase eine
Verschlechterung in einer anderen
Lebensphase bedeuten oder die
Reduzierung einer Ressource kann
einen erhohten Bedarf einer ande-
ren Ressource nach sich ziehen.
Um punktuelle Verbesserungen
zu Lasten des Gesamtoptimums

RESSOURCENEFFIZIENZ

zu vermeiden, miissen die
relevanten Prozesse und Einfluss-
faktoren untersucht werden.’

Zur Bewertung der Ressourcen-
effizienz konnen verschiedene
Indikatoren herangezogen werden,
wie z. B. der kumulierte Energie-
aufwand (KEA), der kumulierte
Rohstoffaufwand (KRA) oder die
Treibhausgas-Emissionen (THG).

Die Methoden Kumulierter Ener-
gieaufwand nach VDI 4600 und
Kumulierter Rohstoffaufwand nach
VDI 4800 Blatt 2 kdnnen bereits
in Schritt 1 zur Detailanalyse
des Lebenswegs herangezogen
werden [ L) Schritt 1, Analy-
se”, S. 25]. Die Treibhausgase-
missionen lassen sich gemaB der
Methode der Okobilanzierung
nach den Normen DIN EN [SO
14040 und 14044 bestimmen.
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O UNTERSTUTZENDE METHODEN

Kumulierter Energieaufwand nach VDI 4600

Der kumulierte Energieaufwand
(KEA) ist eine Methode bzw. ein
Indikator, der fiir die Bewertung
der Ressourceneffizienz von
Produkten oder Dienstleistun-
gen unter Berticksichtigung des
Lebenswegs angewandt werden
kann. Er errechnet sich aus der
Summe aller Primarenergie-
aufwinde tber die Lebensweg-
phasen Herstellung, Nutzung
und Beseitigung eines Produkts
oder einer Dienstleistung.

Der KEA setzt sich aus dem
kumulierten energetischen
Verbrauch und dem kumulierten
nichtenergetischen Aufwand (stoff-
liche Verwendung) zusammen.
Er kann auBerdem in den ku-
mulierten nicht regenerativen
und regenerativen Aufwand
gruppiert werden. Der nicht
regenerative Aufwand kann in
einen fossilen und einen nukle-
aren Anteil getrennt werden.

Der Indikator wird meist fiir die
vergleichende Bewertung auf
Basis einer funktionellen Ein-

heit verwendet. Die funktionelle
Einheit dient als Vergleichseinheit,
die es ermoglicht, den Nutzen
losungsneutral zu quantifizieren.
Beispielsweise kann der Transport
einer vordefinierten Anzahl von
Personen iiber eine bestimmte
Strecke als funktionelle Einheit
fur den Vergleich von Transport-
alternativen verwendet werden.

Daraus ergibt sich als Ergebnis
der Energieaufwand in Joule
bzw. einer gangigen energe-
tischen GroBenordnung (z. B.
Mega- oder Gigajoule).”

Methodisch wird der KEA in der
Richtlinie VDI 4600 beschrie-
ben. In der Richtlinie VDI 4600
Blatt 1 sind Beispiele zusam-
mengestellt, die dem Anwender
eine Hilfestellung bei der Ermitt-
lung der Aufwénde geben.”’
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Kumulierter Rohstoffaufwand nach VDI 4800 Blatt 2

Als ein weiterer Indikator zur
Bewertung der Ressourcenef-
fizienz kann der kumulierte
Rohstoffaufwand (KRA) heran-
gezogen werden. Er errechnet
sich aus der Summe aller Roh-
stoffe mit Ausnahme von Was-
ser und Luft, die in ein System,
z. B. ein Produkt, eingehen.

Der KRA umfasst alle iiber die
Lebensphasen Herstellung,
Nutzung und Entsorgung beno-

Eine Gruppierung der Rohstoffe
kann beispielsweise in biotische,
metallische und energetische
Rohstoffe sowie Bau- und In-
dustriemineralien erfolgen.

Neben dem Rohstoffaufwand

spielt die Rohstoffkritikalitat eine
entscheidende Rolle fiir die Bewer-
tung. Die Kritikalitdt kann nach
Versorgungsrisiko und Anfalligkeit
(Vulnerabilitdt) von Unternehmen
gegeniiber Versorgungsengpassen

tigten Rohstoffe und Energie-
rohstoffe. Der Indikator wird in
Gewichtseinheiten angegeben,
z. B. in Tonnen mit Bezug auf

eine funktionelle Einheit.

Kriterien

unterteilt werden. Entsprechend
der Richtlinie VDI 4800 Blatt 2
werden insgesamt 16 Kriterien
definiert, die den drei folgenden

Kategorien zugeordnet sind.

KATEGORIE 1 KATEGORIE 2 | KATEGORIE 3
Landerkonzentration Unternehmenskonzen-
Statische Reichweite tration der globalen
der Reserven 1
Produktion
Koopelnroduktion Landerkonzentration Globaler Nachfrage-
pRetp der Produktion impuls

Geopolitische Risiken

Recycling der Weltproduktion Substituierbarkeit
Logistische Regulatorische Situati- | Rohststoffpreisschwan-
Beschrankungen on der Weltproduktion kungen
Beschrankungen durch / /

Naturereignisse

Abb. 14: Kategorien und zugehorige Kriterien des Versorgungs-
risikos?

Die Anfélligkeit von Unterneh-
men ist abhdngig vom Grad der
Betroffenheit, von strategischen
sowie operativen Anpassungs-

moglichkeiten der Unternehmen.
Der Grad der Betroffenheit hangt
von Einflussfaktoren wie der
Bedarfsmenge eines Rohstof-



fes oder dem Einkaufswert des
jeweiligen Rohstoffes am gesam-
ten Rohstoffeinkaufswert ab.
Einflussfaktoren fiir strategische
Anpassungsmoglichkeiten sind

z. B. Substitutionsmoglichkeiten
oder das Vorhandensein einer Be-
schaffungsstrategie im Falle eines
Engpasses. Unter Einflussfaktoren
fiir operative Anpassungsmog-

3 Bewertung

lichkeiten sind das eigene Ver-
handlungseschick gegentiber den
Lieferanten oder eine ausreichend
vorhandene Bevorratung des be-
troffenen Rohstoffs zu verstehen.?
Weitere Informationen zu Rohstof-
fen kénnen Sie bei der Deutschen
Rohstoffagentur DERA der Bundes-
anstalt flir Geowissenschaften und
Rohstoffe BGR recherchieren.?’

UNTERSTUTZENDE ARBEITSMITTEL

Kostenrechner des VDI Zenftrum Ressourceneffizienz -
Modul: KEA-, KRA-, THG-Rechner

In dem Modul KEA-, KRA-,
THG-Rechner des VDI ZRE Kos-
tenrechners erhalten Unterneh-
men einen einfachen Zugang zu
dieser komplexen Methode der
Ressourceneffizienzbewertung.
Um die eigene Produktion oder
eigenen Produkte zu beurtei-

Welche Daten werden benotigt?

len, konnen, abhdngig von den
eingesetzten Material- und
Energiemengen, Berechnun-
gen zum kumulierten Energie-
aufwand (KEA), kumulierten
Rohstoffaufwand (KRA) oder zu
den Treibhausgas-Emissionen
(THG) durchgefiihrt werden.’

In den Rechner werden die benotigten Materialarten, unterschieden
nach Bestandteilen und Nicht-Bestandteilen des Produkts, sowie die
mengenmaBigen Verbrdauche eingegeben. Fir einige Materialien und

Energietriager sind bereits Umweltprofile (KEA, KRA und Treibhausgas-
potenzial (Global Warming Potential (GWP)) hinterlegt. Diese stammen

aus der kostenfreien Datenbank ,prozessorientierte Basisdaten fiir Um-
weltmanagement-Instrumente (ProBas)“.”” Weitere Werte fiir Umweltpro-

file konnen manuell erganzt werden.
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Bild: © Chalabala/panthermedia.net

L UMSETZUNG

Fur die Umsetzung von Mallnahmen missen Ver-
antwortlichkeiten definiert und alle beftroffenen
Mitarbeiter eingebunden werden.

Bei der Umsetzung von RessourceneffizienzmaBnahmen empfiehlt
sich die Bildung eines Projektteams mit entsprechenden Fachkennt-
nissen sowie klar kommunizierten Zustandigkeiten. Um MaBnahmen
effizient umzusetzen, sollten nicht nur die Ziele, sondern auch die
Hintergriinde der MaBnahmen verdeutlicht werden. AuBerst wich-
tig ist auch, alle betroffenen Mitarbeiter aktiv miteinzubinden.

UNTERSTUTZENDE METHODEN

Workshops

Workshops dienen dazu, sich
intensiv in kleineren Gruppen
mit einem Thema auseinanderzu-
setzen. Fiir einen erfolgreichen
Workshop spielt die Moderation
eine entscheidende Rolle.

Zu den Aufgaben der Moderato-
rin bzw. des Moderators zdahlen
unter anderem die Einflihrung in
die Thematik, die Gestaltung und

Steuerung des Gesprachsverlaufs
und der Diskussion, die Visuali-
sierung sowie die anschliefende
Dokumentation der Ergebnisse.
Im besten Fall wird sie oder er
in die organisatorische Vorbe-
reitung eingebunden, damit das
Ziel des Workshops zusammen
definiert werden kann und ein
Ansprechpartner fir inhaltliche
Unklarheiten bereitsteht.’!



Ziel eines Workshops kann es
sein, die Mitarbeiter einzubinden
und erfahrungsgeleitetes Arbeiten
und Lernen zu fordern, wie es
beispielsweise in dem geforder-
ten Projekt ,Produktionsbezo-
gene Nachhaltigkeitskompetenz
(ProNaK)“ umgesetzt wurde.

Teilnehmende der Workshops aus
verschiedenen Disziplinen und
Beschéftigungsgruppen sollen
motiviert werden, einen Bezug
zum Thema Nachhaltigkeit und
Ressourceneffizienz zu entwickeln
und auf Grundlage des eigenen Er-
fahrungswissens Verbesserungen
anzustoBen und durchzufiihren.
Idealerweise werden drei Work-

4 Umsetzung

shops inklusive dazwischenliegen-
den Praxisphasen durchgefiihrt,
in denen bereits erste Ideen
umgesetzt werden konnen. Des
Weiteren wird ein Workshop
mit Fiihrungskraften angesetzt,
in dem diese darauf vorbereitet
werden, die Beschéaftigten bei
der Qualifizierung zu unter-
stiitzen und die MaBnahmen in
die bestehenden Strukturen im
Unternehmen einzubetten.*

Aus dem Qualitdtsmanagement
abgeleitete Qualitdtszirkel sind ein
weiteres Beispiel fiir ein Work-
shop-Format und kénnen ebenfalls
zur Umsetzung von Ressourcen-
effizienzmaBnahmen beitragen.’



4 Umsetzung

Aktionsplane

Aktionspldne helfen, Verbesse-
rungsmaBnahmen und deren
Umsetzungsstand nachzuver-
folgen und zu dokumentieren.

Um strategische und operative
Ziele einzuhalten, ist es oftmals
erforderlich, EinzelmafBnah-
men zu formulieren und diese
konsequent anzugehen.
Entscheidend ist dabei, nicht
nur einen zeitlichen und finan-
ziellen Rahmen fiir die Umset-
zung festzulegen, sondern auch
Umsetzungsverantwortliche zu
bestimmen, die den Status der
Umsetzung regelmaBig kon-

trollieren und nachhalten.
Aktionsplane konnen als Form-
blatt an die Anforderungen des je-
weiligen Unternehmens angepasst
werden. Die folgende Abbildung
zeigt beispielhaft eine Vorlage fir
einen Aktionsplan hinsichtlich der
Umsetzung einer MaBnahme.*

Es wird empfohlen, mithilfe

von Nachverfolgungslisten

den Umsetzungsstatus in den
betroffenen Bereichen vor Ort
zu visualisieren, um den Mitar-
beitern zu kommunizieren, in
welchem Bearbeitungsstand sich
einzelne MaBnahmen befinden.

Strategisches Ziel:

um 10 %

Reduzierung des Materialeinsatzes in der Produktion

Operatives Ziel:

Optimierung der metallverarbeitenden Prozesse

WCEULPERIVASG LIRS Materialeinsatz (Metalle) pro produziertem Bauteil

Abb. 15: Vorlage fiir einen Aktionsplan (in Anlehnung)**



5 Kontrolle

5 KONTROLLE

Sind Verbesserungsmafinahmen im Unternehmen
etabliert, sollte deren Erfolg regelmaflig beob-
achtet und kontrolliert werden.

Bild: © AndriyPopov/panthermedia.net

Um die Steigerung der Ressourceneffizienz nachhaltig messen
und iiberpriifen zu konnen sowie kontinuierlich zu verbessern,
empfiehlt sich die Kontrolle anhand von Kennzahlen. Eine regel-
maBige Auswertung der Kennzahlen fordert die regelmaBige An-
passung und Verbesserung der betrieblichen Ressourceneffizienz.
Dies kann durch die Durchfiihrung interner Audits erfolgen.

Eine Umfrage bei Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes
im Auftrag des VDI ZRE hat gezeigt, dass Unternehmen zwar
ressourcenbezogene Kennzahlen erfassen, allerdings groBten-
teils nur Gesamtverbrduche. Nur selten werden einzelne Ferti-
gungsbereiche kontinuierlich beobachtet und kontrolliert.

Abb. 16: Kontinierliche Erfassung von Kennzahlen in Unternehmen
mit 50-249 Mitarbeitern (in Anlehnung)”



Kennzahlen

Sogenannte Leistungskennzah-
len (engl. Key Performance
Indicators (KPI)) werden in

der Betriebswirtschaft heran-
gezogen, um Erfolg, Leistung
oder Auslastung des Betriebs,
einzelner Organisationseinheiten
oder Maschinen zu bewerten.*

Kennzahlen dienen dazu, die
Umsetzung nachzuverfolgen und
den Erfolg sichtbar zu machen.
Deshab sollten sie moglichst
einfach und nachvollziehbar sein.

Um den Erfolg von Ressourcen-
effizienzmaBnahmen langfris-
tig sicherzustellen, sollte der
Ressourcenverbrauch beispiels-
weise anhand von ressourcen-
bezogenen Kennzahlen konti-
nuierlich tiberwacht werden.

Kennzahlen fir Ressourceneffizi-
enz lassen sich auf unterschiedli-
chen Ebenen abbilden. Es konnen
beispielsweise standort-, produk-
tions-, prozess- oder anlagenbezo-
gen Kennzahlen gebildet werden.
Dartiber hinaus lassen sich
Ressourceneffizienzkennzahlen

O UNTERSTUTZENDE METHODEN

auch fiir Produkte definieren.’
In der Regel berilicksichtigen
die Kennzahlen den Material-,
Energie- und Wasserverbrauch
sowie das Abfallaufkommen
auf eine BezugsgroBe berech-
net. Die Abbildung rechts zeigt
beispielhaft einige ressour-
cenbezogene Kennzahlen.

Die Visualisierung von Kennzah-
len ist ein wesentlicher Erfolgs-
faktor, da diese die Aufmerksam-
keit und die Identifikation der
Mitarbeiter mit den Kennzahlen
unterstiitzt. Die Kennzahlen
sollten vor Ort sichtbar gemacht
werden und den Mitarbeitern
der Effekt ihres Handelns auf
die Kennzahl bewusst sein.

Allein die Visualisierung von
Kennzahlen kann bereits einen
positiven Effekt auf das Mitarbei-
terverhalten und damit den Res-
sourcenverbrauch bewirken. Umso
groBer ist der Effekt, wenn die
Mitarbeiter die Kennzahlen nicht
nur auswerten, sondern diese
auch selbst erheben und fiihren.



Beispiel

Jahrlicher Bedarf an Stahlblech

5 Kontrolle

Einheit

t/Jahr

Lackverbrauch pro lackierter Flache

kg/m?2

Verschnitt Stahlblech im Stanzprozess
je produziertem Bauteil

kg/Bauteil

pro Zeiteinheit

Energieverbrauch (Standby) Stanzanlage

kWh/Schicht
(a 8 Std.)

Kraftstoffverbrauch pro Strecke

/100 km

Abb. 17: Beispiele fiir ressourcenbezogene Kennzahlen

Audit

Ein Audit dient als Kontrollinstru-
ment, das mithilfe von Checklisten
einen Soll-Ist-Vergleich durch-
fiihrt. Dabei wird in interne und
externe Audits unterschieden.

Bei externen Audits tberpriifen
unabhéngige, unternehmens-
externe Gutachter, ob Rechts-
vorschriften oder Norman-
forderungen, wie z. B. fir die
Zertifizierung von Management-
systemen, eingehalten werden.
Interne Audits werden in der
Regel von unternehmensinternen

Personen, die allerdings nicht
in dem zu iiberpriifenden Be-
reich tétig sind, durchgefiihrt.®

Fir ein zertifiziertes Quali-

tats-, Umwelt- und Nachhal-
tigkeitsmanagement sowie
Energiemanagement existie-

ren standardisierte Audits.

Die Norm DIN EN ISO 19011
beinhaltet einen Leitfaden zur
Auditierung von Managementsys-
temen. Die DIN EN 16247 definiert
die Anforderungen und Rahmen-
bedingungen an ein Energieaudit.



Integration in den KVP

INTEGRATION IN DEN KONTINUIER-
LICHEN VERBESSERUNGSPROZESS

Die Steigerung der Ressourceneffizienz l&sst sich auch in beste-
hende Managementsysteme infegrieren und kann somit Teil des
kontinuierlichen Verbesserungsprozesses werden.

Die Steigerung der Ressourcen- Shopfloor-Management, Qualitats-,
effizienz sollte nicht nur als zeit- Umwelt- oder Energiemanagement
lich begrenztes Projekt, sondern im Unternehmen implementiert
als Teil eines kontinuierlichen sind, lassen sich Verbesserungs-
Verbesserungsprozesses gese- maBnahmen zur Steigerung der

hen werden. Insbesondere, wenn Ressourceneffizienz darin
bereits Managementsysteme wie integrieren.
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