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Einleitung

1 EINLEITUNG

Eine ressourceneffiziente Produktion zeichnet sich durch einen bewussten
Material- und Energieeinsatz aus. Wird der Ressourcenaufwand dadurch
gesenkt, konnen Kosten gespart und Wettbewerbsvorteile generiert wer-
den. Im Produktionsprozess konnen RessourceneffizienzmaBnahmen an
den verschiedensten Punkten umgesetzt werden. Die Potenziale sind viel-
faltig.! Jedoch bedarf die immer komplexer vernetzte Produktionswirtschaft
nicht mehr nur punktueller, sondern auch iibergreifender Ressourceneffi-
zienzmaBnahmen, solche, die tiber Prozesse sowie Betriebs- und Unter-
nehmensgrenzen hinweg wirken.

Gerade Uberbetriebliche RessourceneffizienzmaBnahmen konnen einen
vielfach hoheren Wirkungsgrad erzielen, wenn Unternehmen ihre Wert-
schipfungsketten abstimmen und miteinander kooperieren.? Die Integrati-
on der Lieferanten in die unternehmenseigenen Abldufe fordert beispiels-
weise die Produkt- und Prozessqualitat, strafft die Organisation und fihrt
somit zu einer effizienteren Zusammenarbeit.® Die Integration des Kunden
ermoglicht kundenspezifischere Losungen, die, neben einer hoheren Wett-
bewerbsfahigkeit, in reduzierten Lagerbestdnden und somit geringerer
Kapitalbindung resultieren konnen.*

Aktuelle Trends, u. a. getragen von der Globalisierung, der Entwicklung
neuer Technologien oder der Produktindividualisierung, forcieren ein un-
ternehmerisches Denken, weg von isolierten Gate-to-Gate-Ansitzen hin zu
flexiblen Wertschopfungsstrukturen. Vor dem Hintergrund der digitalen
Transformation verstetigt sich dieser Wandel. Die Grenzen eines bewuss-
ten Umgangs mit Materialien liegen folgend nicht nur innerhalb der Werk-
store: Ubergreifende RessourceneffizienzmaBnahmen zwischen Unterneh-
men konnen weitere Einsparpotenziale generieren und dariiber hinaus

Siehe branchenbezogene Prozessketten auf www.ressource-deutschland.de/instrumente/
prozessketten

2 Vgl. Hennicke et al. (2009) in Berg et al. (2014), S. 14 f.
3 Vgl. Helmhold und Terry (2016), S. 92.
4 Vgl. Mussbach-Winter (2014), Folie 65.


http://www.ressource-deutschland.de/instrumente/prozessketten
http://www.ressource-deutschland.de/instrumente/prozessketten

Einleitung

neue Geschiftsideen, Kooperationen und Wettbewerbsvorteile hervorbrin-
gen.

Aber auch innerbetriebliche Verkniipfungen von z. B. Unternehmensberei-
chen oder Prozessstufen konnen zu einer Steigerung der Ressourceneffizi-
enz fuhren. Die Kooperation von Unternehmensbereichen hilft bei der
Optimierung von Abldaufen und kann zu einem ressourcenschonenden
wirtschaftlichen Unternehmenswachstum beitragen. Darliber hinaus unter-
stiitzen die Analyse und effiziente Verkettung von Wertschopfungsstufen
im Produktionsprozess eine umfassendere Prozessbeherrschung. Die Ver-
kettung kann dann in Material- und Energieeinsparungen resultieren.

Die vorliegende Kurzanalyse beleuchtet Ressourceneffizienzpotenziale, die
ber Wertschopfungs- und Prozessstufen hinweg wirken, und présentiert
MaBnahmen, die diese Potenziale erschlieBen kdnnen. Dazu erfolgt begin-
nend eine Einordnung der Begriffe Wertschopfung, Wertschopfungsstufe
und Wertschopfungskette. Die Kurzanalyse zeigt Potenziale auf, die auf
den Betrachtungsebenen Lieferkette, Unternehmen und Produktionspro-
zess erschlieBbar sind. Die daraus resultierenden RessourceneffizienzmaB-
nahmen besitzen entweder einen eher technischen oder einen eher strate-
gischen Charakter. Diese werden entsprechend der Gliederung prasentiert
und iiber Gute-Praxis-Beispiele und Modellprojekte veranschaulicht. Bevor
die vorgestellten MaBnahmen im Kontext der Entwicklung neuer Wert-
schopfungsstrukturen zusammengefasst und auf Herausforderungen wie
die Weitergabe sensibler Unternehmensdaten eingegangen wird, erfolgt
eine Vorstellung von Methoden zur Daten- und Materialflussanalyse. Sie
sind ein Schlissel zur erfolgreichen Umsetzung wertschopfungsstufen-
ubergreifender Ressourceneffizienzmafnahmen und unterstiitzen die Of-
fenlegung unternehmensinterner und unternehmensexterner Input- und
Output-Strome.
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2 RESSOURCENEFFIZIENZPOTENZIALE IN DER
WERTSCHOPFUNGSKETTE

2.1 Wertschopfung, Wertschopfungsstufe und Wert-
schopfungskette

Der Begriff der Wertschopfung kann von verschiedenen Sichtweisen aus
verwendet werden. Die Wertschopfung beschreibt aus volkswirtschaftlicher
Sicht die erbrachte wirtschaftliche Leistung der einzelnen Wirtschaftsbe-
reiche® und ist Ziel der Wirtschaftstitigkeit.9 Aus Sicht der Betriebswirt-
schaftslehre wird die Wertschopfung als Beitrag eines Unternehmens zum
Volkseinkommen verstanden.” Dieser Beitrag der Wertschopfung umfasst
demnach die Ergebnisse der unternehmensspezifischen, produktiven Ta-
tigkeiten (sowie Dienstleistungen) und ergibt sich aus dem Verkaufspreis
eines Produkts abziiglich der Vorleistungen (z. B. Materialeinkauf, Fremd-
leistungseinkauf).®

In der vorliegenden Kurzanalyse wird die Wertschopfung als produkti-
ve Tatigkeit verstanden, die einem Gut/Produkt einen hoheren Geldwert
zuflihrt. Die Wertschopfung erfolgt innerhalb einer Wertschopfungsstufe
und entlang einer Wertschépfungskette.

Die produktiven Tatigkeiten finden in sogenannten Wertschopfungsstufen
statt. Jede Stufe leistet dabei einen Beitrag zur Steigerung der Wertschop-
fung. Innerhalb eines Unternehmens sind Wertschopfungsstufen bei-
spielsweise der Binkauf oder die Produktion.® In einer Lieferkette reprasen-
tieren diese z. B. die einzelnen Lieferanten.

In der vorliegenden Kurzanalyse wird eine Wertschopfungsstufe als
Rahmen verstanden, in dem produktive Tatigkeiten erfolgen. Die Wert-
schopfungsstufe ist ein Glied der Wertschopfungskette.

Vgl. Weizédcker und Horvath (2018).
Vgl. Haubach (2013), S. 15.
Vgl. Weizidcker und Horvath (2018).
Vgl. Teuscher (2011), S. 16.
Vgl. Bach et al. (2012), S. 4.

e ® N o o


https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/wertschoepfung-50306/version-273526
https://books.google.de/books?id=RPIoBAAAQBAJ&pg=PA15&lpg=PA15&dq=Wertsch%C3%B6pfung+nach+haller&source=bl&ots=PGu2MW0w26&sig=HaDDMT__qQaeo3wo1fDLaZNGgdA&hl=de&sa=X&ved=0ahUKEwiCqYj93NLaAhUC_KQKHeVLBTcQ6AEIYDAJ#v=onepage&q=Wertsch%C3%B6pfung%20nach%20haller&f=false
https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/wertschoepfung-50306/version-273526
https://books.google.de/books?id=n2ihdxgzDL4C&pg=PA16&lpg=PA16&dq=wertsch%C3%B6pfung+eines+betriebes&source=bl&ots=GqhizlJpmt&sig=Oyj5sZH70vFoA-LcFGB1aVccBnc&hl=de&sa=X&ved=0ahUKEwjKxu6E39LaAhVBzaQKHWT1C1o4ChDoAQg_MAc#v=onepage&q=wertsch%C3%B6pfung%20eines%20betriebes&f=false
https://books.google.de/books?id=Y8IlBAAAQBAJ&printsec=copyright&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
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Eine Wertschopfungskette kann als die ,Gesamtheit der Prozesse (wie
Produktion, Auslieferung u.a.), die zu einer Wertschdpfung fiihren“!?,
beschrieben werden. Die ,Gesamtheit der Prozesse” umfasst dabei die
Abfolge der produktiven Tatigkeiten bzw. der Wertschopfungsstufen, die
iiber Lieferbeziehungen miteinander verbunden sind.!! Dariiber hinaus ist
die Wertschopfungskette bzw. Wertkette im urspriinglichen Sinn ein Ana-
lyseinstrument aus der Betriebswirtschaftslehre. Die gesamten, strategisch
relevanten Tatigkeiten eines Unternehmens zur Erstellung eines Produkts
(oder einer Dienstleistung) werden dabei in der Wertschipfungskette
strukturiert dargestellt. '?

In der vorliegenden Kurzanalyse wird die Wertschopfungskette als die
Gesamtheit der produktiven Tatigkeiten bzw. als eine Abfolge von Wert-
schopfungsstufen verstanden, die zumeist tiber Lieferbeziehungen mit-
einander verbunden sind.

Der Rahmen, in dem eine Wertschopfungskette betrachtet wird, variiert. Je
nach gewiinschter Detailtiefe konnen verschiedene Betrachtungsebenen
fokussiert werden (Abbildung 1). Die Betrachtung der Wertschopfungskette
kann beispielsweise

e den gesamten Lebenszyklus bzw. die gesamte Wertschopfungskette
(cradle-to-grave),

e nur eine Lieferkette oder mehrere Lieferketten (Supply Chain, cradle-to-
gate):

e nur ein Unternehmen oder

e nur einen Produktionsprozess oder mehrere Produktionsprozesse sowie
die dazugehorige Infrastruktur (gate-to-gate) umfassen.

0 Duden (2018).
1 Vgl. UVK Lucius (2018).
12 ygl. Giinther (2008), S. 172.

i


http://www.uvk-lucius.de/generalmanagement/gl/wertschoepfungsstufen.htm
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WERTSCHOPFUNGSKETTE PRODUKTLEBENSZYKLUS
Rohstoffgewinnung/ | |Produktfertigung | |Produktnutzung | | End of Life (EoL)

Verarbeitung i -
& ed )

WERTSCHOPFUNGSKETTE SUPPLY CHAIN (Lieferkette)
Lieferant | Lieferant Il Lieferant Il Endprodukt-

I I I hersfelié/Kunde

WERTSCHOPFUNGSKETTE UNTERNEHMEN (nach Porter)
Eingangslogistik Operation | |Ausgangslogistik Marketing/ weitere

e ed || M =

WERTSCHOPFUNGSKETTE PRODUKTIONSPROZESS

Eingang/Lager Prozessstufe | Prozessstufe Il Distribution

Abbildung 1: Betrachtungsebenen der Wertschopfungskette

Die hier aufgefiihrten Betrachtungsebenen Supply Chain, Unternehmen
und Produktionsprozess dienen im Weiteren dazu, Beziehungen zwischen
den einzelnen Wertschopfungsstufen (Abbildung 1, weiBe Késten) zu be-
leuchten und Ressourceneffizienzpotenziale sowie konkrete MaBnahmen
aufzuzeigen, die iiber Wertschopfungsstufen hinweg erschlossen werden
konnen.

Aufgrund des Ubergeordneten und komplexen Charakters des Produktle-
benszyklus bzw. der gesamten Wertschopfungskette wird dieser in den
folgenden Ausflihrungen nicht weiter betrachtet.

2.2 Befrachtungsebene Supply Chain

Lieferanten und Zulieferer, GroBhandel, Einzelhandel oder Endkunden sind
Teil einer Supply Chain. In der Praxis wird diese Lieferkette hdufig als
Netzwerk wahrgenommen, in dem mehrere Unternehmen tiber Material-
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fliisse miteinander verbunden sind.!'* Es kann somit auch als ein Netzwerk
von Organisationseinheiten beschrieben werden, das Uber das Zusammen-
wirken ein Produkt oder eine Dienstleistung erbringt. '*

Um die Lieferkette ressourceneffizient zu optimieren, miissen aus Sicht
eines Unternehmens die vor- und nachgelagerten Wertschopfungsstufen
analysiert und koordiniert werden (Abbildung 2).

Rohstofflieferant

Lieferant |

Lieferant Il

Endprodukthersteller

Grofhandel

Einzelhandel

Endkunde

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Lieferkette'®

Durch die Gestaltung dieser wertschopfungsstufeniibergreifenden Abspra-
chen bzw. Kooperationen vor dem Hintergrund der Ressourceneffizienz
konnen Synergieeffekte im Bereich der Ressourceneinsparung genutzt und
so die Beschiftigungs- und Wettbewerbsfahigkeit der beteiligten Unter-
nehmen verbessert werden. ¢ Die Entscheidung zu einer ressourcenorien-

13 Vgl. Busch und Dangelmaier (2002), S. 4.

14 Vgl. business-wissen (2017a).

!5 In Anlehnung an Busch und Dangelmaier (2002), S. 4.
16 ygl. Berg et al. (2014), S. 30.


https://books.google.de/books?id=Xg4lBgAAQBAJ&pg=PA23&hl=de&source=gbs_toc_r&cad=3#v=onepage&q&f=false
https://www.business-wissen.de/premium/supply-chain-management-und-die-zusammenarbeit-mit-lieferanten/
https://books.google.de/books?id=Xg4lBgAAQBAJ&pg=PA23&hl=de&source=gbs_toc_r&cad=3#v=onepage&q&f=false
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tierten Kooperation zwischen den Unternehmenspartnern erfolgt oftmals
auf strategischer Ebene und kann beispielsweise iiber die Lieferanten- oder
Kundenintegration umgesetzt werden.!”

Wertschopfungsstufeniibergreifende RessourceneffizienzmaBnah-
men auf strategischer Ebene, die unternehmensiibergreifend wir-
ken (Kapitel 3.1)

e Integration von Lieferanten in Unternehmensablaufe (Kapitel 3.1.1)

e Integration von Kunden in Unternehmensabldufe (Kapitel 3.1.2)

Beide MaBnahmen werden im Kapitel 3.1 ndher erldutert und anhand von
Praxisbeispielen und Modellprojekten vertieft. Die MaBnahmen sind dabei
nur als eine Auswahl bzw. als nicht abschlieBend zu verstehen.

2.3 Befrachtungsebene Unternehmen

Die unternehmensinterne Vernetzung von Wertschopfungsstufen kann
durch RessourceneffizienzmaBnahmen gefordert werden und gleichzeitig
Material und Kosten einsparen. Die Umsetzung dieser meist organisato-
risch-institutionellen MaBnahmen erfolgt groBtenteils auf Management-
bzw. strategischer Ebene. Durch eine erfolgreiche Integration des Ressour-
cenverbrauchs als Stellgrofe in Managementansitze konnen so Optimie-
rungspotenziale erschlossen werden. '

In einem Unternehmen gibt es nach Porter neun verschiedene Wertschop-
fungsstufen.!® Diese bearbeiten verschiedene Aufgabenfelder und verfol-
gen unterschiedliche Zielstellungen. Die Gliederung nach Porter erméglicht
eine gezielte Analyse von Starken und Schwéchen in einem Unternehmen

17 Das Supply Chain Management beinhaltet viele Werkzeuge, die zur Analyse und Organisation der
Lieferkette und der Lieferanten angewendet werden konnen. Im Rahmen dieser Kurzanalyse
kann zugunsten des Umfangs nur die Lieferanten- und die Kundenintegration vorgestellt werden.
An dieser Stelle sei auch auf die Entwicklung des ,Sustainable Supply Chain Management“
verwiesen, iiber das eine dkologie-, 5konomie- und sozialorientierte Gestaltung der Lieferkette
erfolgt.

18 Vgl. Neugebauer (2014), S. 110.
19 Vgl. Porter (1985), S. 64.


https://books.google.de/books?id=AMJPAgAAQBAJ&pg=PA110&lpg=PA110&dq=strategische+Ressourceneffizienzma%C3%9Fnahmen&source=bl&ots=6bdJBzOf3N&sig=uieGqjUqcG17Z2IIhM-vkHFyOpg&hl=de&sa=X&ved=0ahUKEwi2o7iI-uPXAhVHLFAKHbIuA7MQ6AEIOzAE%20-%20v=onepage&q&f=false#v=onepage&q=strategische%20Ressourceneffizienzma%C3%9Fnahmen&f=false
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und ermittelt darauf aufbauend Chancen und Risiken zur Gewinnabschit-
zung (Abbildung 3).2°

PRIMARE AKTIVITATEN SEKUNDARE AKTIVITATEN

physische Aktivtaten zur Produkt- unterstitzende, ibergreifende
erstellung, Vertrieb und Service bzw. aufrechterhaltende Aktivitdten

ﬁ, Werfschopfungsstufe Wertschipfungsstufe
Eingangslogistik Personalwesen

Wertschopfungsstufe
Operation

ag Wertschopfungsstufe
Ausgangslogistik

Wertschopfungsstufe
Wertschopfungsstufe Beschaffung
Marketing und
Vertrieb
‘ Wertschopfungsstufe

Wertschopfungsstufe
Unternehmens-
infrastruktur

ﬁ 2 Wertschopfungsstufe
Kundenservice
Forschung & Entwicklung

GEWINNSPANNE UNTERNEHMEN

Abbildung 3: Wertschopfungsstufen nach Porter?!

Diese Ubersicht iiber die Unternehmensgliederung hilft gleichzeitig, wert-
schopfungsstufeniibergreifende Ressourceneffizienzpotenziale aus der
Perspektive des Unternehmens zu ermitteln und MaBnahmen abzuleiten
(Abbildung 3). Dies erfordert die Ermittlung der relevantesten Aufgaben je
Wertschopfungsstufe (Tabelle 1). Dariiber lassen sich bereits wesentliche
Beziehungen zwischen den Stufen feststellen, iiber die Ressourceneffi-
zienzpotenziale zu erschlieBen sind.

20 Vgl. Giinther (2008), S. 172.
2! In Anlehnung an Porter (1985), S. 64.
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Tabelle 1: Wesentliche Aufgaben der Wertschopfungsstufen?

Wertschopfungsstufe Wesentliche Aufgaben (u. a.)

Primare Aktivitaten

- Wareneingangs- und Warenbestandskontrolle

- Materialtransport

Eingangslogistik - Lagerhaltung

- Fahrzeugterminierung

- Warenriicksendung zum Lieferanten

- Bearbeitung, Fertigung, Montage und Verpackung des

Operation Produkts
- - Lagerun

Ausgangslogistik - Auiliefergung an den Kunden
- Werbung

Marketing & Vertrieb - Vertrieb
- Angebote und Preisgestaltung
- Installation

Kundenservice - Instandhaltung
- Wartung & Reparatur
- Kundenschulungen

Sekunddre Aktivitaten
Strategische Aufgaben:

- Beschaffungsmarktforschung

- Festlegung {iber zentrale und/oder dezentrale Beschaffung
- Lieferantenanalyse, -bewertung und -auswahl
Beschaffung?® - Erstellung von Beschaffungsportfolios

Operative Aufgaben:

- Bestandskontrolle

- Bedarfsermittlung und Bestellmengenplanung

- Lieferantenauswahl

- Produktentwicklung

Forschung & Entwicklung - Produktverbesserung

- Verfahrensverbesserung

- Aktivitdten im Zusammenhang mit der gesamten Wertschop-

Unternehmensinfrastruktur fungskette wie Geschéftsfiihrung, Rechnungswesen,
Controlling und Qualitdtskontrolle
- Personalbeschaffung
Personalwesen - Ausbildung
- Lohnzahlung

- Fortbildung/Mitarbeiterschulungen

Grundsatzlich sollte eine Vernetzung zwischen allen Wertschopfungsstu-
fen im Unternehmen stattfinden. Aufbauend auf den Aufgabenfeldern der
Tabelle 1 ist jedoch insbesondere unter den folgenden Wertschopfungsstu-
fen ein intensiver Austausch zur ErschlieBung von Ressourceneffizienzpo-
tenzialen naheliegend:

22 ygl. Oehlrich (2010), S. 140 f.
2 Vgl. Gabler Lexikon (2017).
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e Fingangslogistik, Ausgangslogistik und Beschaffung/Einkauf z. B. be-
zlglich der Materialauswahl, Materialkontrolle bzw. der Einsparung
eingesetzter Rohstoffe im Produkt und/oder im Prozess

e Forschung und Entwicklung, Kundenservice und Operation/Produktion
z. B. beziiglich der Qualitdtskontrolle und Entwicklung von Produktop-
timierungen

Gerade bereichsiibergreifende Mitarbeiter- und Projektteams konnen hier
ein gebilindeltes Know-how bilden, tiber das Arbeitsweisen, Ziele und Stra-
tegien anderer Wertschopfungsstufen im Unternehmen nachvollziehbar
sind. Diese konnen in die eigenen Tatigkeitsabldufe integriert werden,
sodass Fehlentwicklungen friihzeitig erkannt und diesen entgegengewirkt
werden kénnen.?* Aber auch klar formulierte Unternehmensziele zum
Umgang mit Ressourcen oder das Lean-Management bieten Ansatze, um
Ressourceneffizienzpotenziale zu erschlieBen.

Wertschopfungsstufeniibergreifende RessourceneffizienzmaBnah-
men auf strategischer Ebene, die bereichsiibergreifend wirken (Ka-
pitel 3.1)

e Aufnahme der Ressourceneffizienzthematik in die Unternehmensstra-
tegie (Kapitel 3.1.3)

e Einsatz von Qualitdts- und Umweltzertifizierungen
(u. a. ISO 14001, EMAS, Okoprofit)?®

e Einsatz von Elementen des Lean-Managements
(Kapitel 3.1.4)

o Wertschopfungsstufentlibergreifende Mitarbeiter- und Projektteams
(Kapitel 3.1.5)

2 Vgl. Schmidt et al. (2017).

%5 An dieser Stelle wird auf die VDI ZRE-Kurzanalyse ,Ressourcenmanagement” verwiesen, die das
Qualitédts- und Umweltmanagement ausfiihrlich beschreibt. Die Kurzanalyse kann abgerufen
werden unter www.ressource-deutschland.de/publikationen/kurzanalysen.


http://www.ressource-deutschland.de/publikationen/kurzanalysen
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Die vorgestellten MaBnahmen werden im Kapitel 3.1 ndher erldutert und
anhand von Praxisbeispielen und Modellprojekten vertieft. Die MaBnah-
men sind dabei nur als eine Auswahl bzw. als nicht abschlieBend zu ver-
stehen.

2.4 Befrachtungsebene Produktionsprozess

Eine Prozesskette ist eine verkettete Abfolge von Fertigungsstufen in ei-
nem Produktionsprozess.?® In der industriellen Produktion umfasst diese
die Lagerung von Materialien, verschiedene Fertigungsstufen mit Riickfth-
rungsoptionen von Produktionshilfsstoffen und Produkten sowie die Aus-
gangslogistik. Abbildung 4 zeigt beispielhaft die Prozesskette fiir einen
Galvanikprozess.

,,,,,,, Abfall- und —
Abwasserbehandlung g

‘ E Kreislauffuhrung der Produktionshilfsstoffe
v

'y
1
'
'
L

. N ! ! ! | =M

Beschaffun/ Handling/ Vorbe- Metall- <pol Nach-
Lagerung Beladen handlung,/behandlung PUeN “behandlung/ Distribution
Nacharbeit
> Abluftbehandlung ()
- Prozessperipherie s« e oo oo >

Abbildung 4: Beispielhafte Prozesskette eines Galvanikprozesses?’
Insbesondere die Kreislauffiihrung stellt eine wertschopfungsstufeniiber-

greifende RessourceneffizienzmaBnahme dar. So knnen beispielsweise im
dargestellten Galvanikprozess durch die Adsorption eingesetzte Sduren

26 Vgl. Heinemann et al. (2013), S. 268.
%7 In Anlehnung an VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2017a).


https://books.google.de/books?id=gC8eBAAAQBAJ&pg=PA287&lpg=PA287&dq=industrielle+prozessketten&source=bl&ots=l8luI56oW9&sig=ogxP-8KZ7BC03eCTv-UL7bmAfQg&hl=de&sa=X&ved=0ahUKEwj_hsXzxazXAhWjK5oKHZuVBsM4ChDoAQg5MAE#v=onepage&q=industrielle%20prozessketten&f=false
https://www.ressource-deutschland.de/instrumente/prozessketten/galvanik/
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zuriickgewonnen und erneut dem Prozess zugefiihrt werden. Mit dieser
MaBnahme lassen sich bis zu 60 % Abreicherungsraten erzielen.?®

Solche im Kreislauf fahrenden Prozessflisse sollten bereits bei der Planung
von Prozessketten durch Simulationsverfahren beachtet werden. Auch in
schon bestehenden Produktionsprozessen konnen durch eine Umstruktu-

rierung, z. B. durch die Eliminierung oder den Austausch von Wertschop-

fungs- bzw. Prozessstufen?’, erhebliche Potenziale erschlossen werden.

Prozesstechnisch ausgelegte RessourceneffizienzmaBnahmen, die tiberbe-
trieblich iiber Prozessstufen hinweg wirken, umfassen beispielsweise das

Condition Monitoring und das Predictive Maintenance, die gemeinsame
Nutzung von Betriebsmitteln in Unternehmenspools oder die Kaskaden-
nutzung. Diese Ressourceneffizienzmafnahmen werden meist auf techni-
scher Ebene umgesetzt und konnen neben der Material- und Energieein-
sparung zu einer optimierten Prozessbeherrschung beitragen.

Wertschopfungsstufeniibergreifende RessourceneffizienzmaBnah-
men auf technischer Ebene (Kapitel 3.2)

Simulation durchgingiger Prozessketten (Kapitel 3.2.1)
Umstrukturierung von Prozessstufen (Kapitel 3.2.2)
Wertstoffrecycling und Kreislauffiihrung (Kapitel 3.2.3)
Condition Monitoring und Predictive Maintenance (Kapitel 3.2.4)

Gemeinsame Nutzung von Betriebsmitteln (Unternehmenspools)
(Kapitel 3.2.5)

Kaskadennutzung (Kapitel 3.2.6)

28 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2017a).

29 Auf der Betrachtungsebene eines Produktionsprozesses (Abbildung 1) ist eine
Wertschipfungsstufe mit einer Prozessstufe gleichzusetzen. Zum leichteren Verstandnis wird in
den folgenden Ausfiihrungen innerhalb der Betrachtungsebene Produktionsprozess von
Prozessstufen gesprochen.
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Die vorgestellten MaBnahmen werden in Kapitel 3.2 erlautert und durch
Gute-Praxis-Beispiele und Modellprojekte vertieft. Die MaBnahmen sind
dabei nur als eine Auswahl bzw. als nicht abschlieBend zu verstehen.
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3 RESSOURCENEFFIZIENZMABNAHMEN IN DER
WERTSCHOPFUNGSKETTE

3.1 Ressourceneffizienzmallnahmen auf strategischer
Ebene

3.1.1 Integration der Lieferanten in Unternehmensabl&gufe

Eine Moglichkeit, vorgelagerte Lieferanten zugunsten der Ressourceneffizi-
enz in die eigenen Unternehmensabldufe zu integrieren, ist die Lieferan-
tenintegration - ein Instrument des Lieferantenmanagements (Abbildung
5).

Rohstofflieferant
Lieferant |

Lieferant Il

Kooperation/Integration }

Endprodukthersteller

Abbildung 5: Integration der Lieferanten

Die Lieferantenintegration nutzt die Kompetenz externer Partner im eige-
nen Unternehmen. Die Lieferanten werden in die Unternehmensablaufe
eingebunden, indem Prozesse und Systeme synchronisiert werden und so
die Effizienz der Zusammenarbeit gesteigert wird.>® Uber die Lieferantenin-
tegration konnen

e die Produkt- und Prozessqualitét verbessert,
e die Organisation gestrafft,

e Kostenvorteile realisiert,

30 Vgl. Helmhold und Terry (2016), S. 92.
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o die Lieferqualitat verbessert (Zuverldssigkeit und Lieferzeit) sowie

e negative Umweltauswirkungen verringert werden. !

Neben anderen Ansdtzen gibt es nach dem 3-Phasen-Modell drei Strate-
gien, um eine Lieferantenintegration umzusetzen. Je nach Intensitat der
Kooperation erfolgt diese entweder in die Forschung & Entwicklung, in das
Engineering/die Konstruktion oder in die Beschaffung/Produktion/Logistik
(Tabelle 2). Das KMU als Lieferant kann hier beispielsweise Anregungen
geben, in den einzelnen Wertschopfungsstufen seines Kunden mitzuwir-
ken. So konnen Prozesse zwischen den Akteuren optimiert, Ressourcenef-
fizienzpotenziale erschlossen und gleichzeitig die Lieferanten-Kunden-
Beziehung gestarkt werden.

Tabelle 2: Umsetzung und Potenziale der Lieferantenintegration®

Forschung &

Entwicklung

UMSETZUNG

Engineering/
Konstruktion

Beschaffung/
Produktion/Logistik

Der Lieferant wirkt in allen
Ebenen des Produktentste-
hungsprozesses - von der
Idee bis zur Fertigung - mit.

Der Lieferant wird in die Prob-
lemldsung existierender Produk-
tionsprozesse einbezogen.

Eine enge Koordination und
Synchronisation mit dem Liefe-
ranten beziiglich Informationen,
Kommunikation und Prozessver-
lauf werden umgesetzt.

POTENZIALE

- Verkiirzung von Design-
und Entwicklungszeit

- Senken von Design- und
Entwicklungskosten

- optimierter Materialein-
satz und Materialkosten-
reduzierung

- Steigerung der Produkt-
und Prozessqualitit

- Verbesserung der
Zuverldssigkeit und
Haltbarkeit der Teile

- bessere Ressourcennut-
zung

- Nutzung des Entwick-
lungs-Know-hows

- friihzeitige Einbindung in
Entwicklungsvorhaben

- Wissens- und Wetthewerbs-
vorteile

- groBere Planungssicherheit

- bessere Planung und Nutzung
von Ressourcen und Kapazi-
téten

- abgestimmte Schnittstellen in
den Softwaresystemen

- Nutzung des Konstruktions-
Know-hows

- Senken der Beschaffungs-
kosten

- Verkiirzen von Liefer- und
Durchlaufzeiten und Einhalten
vereinbarter Liefertermine

- gréBere Flexibilitdt bei gedn-
dertem Bedarf

- Zunahme der Versorgungs-
sicherheit

- Steigerung der Prozessqualitét

- hohere Transparenz und
schnellere Reaktionszeiten

- stabile und standardisierte
Versorgungsprozesse

- Minimierung der Beschaffungs-
risiken

- Bildung eines Vertrauens-
verhdltnisses

31 Vgl. Schaltegger et al. (2007), S. 169.
32 In Anlehnung an Arnold (2004), S. 37.
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Die wichtigste Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Lieferantenintegration,
insbesondere im Bereich Beschaffung/Produktion/Logistik, ist der durch-
gangige, IT-basierte Informationsfluss. So kann beispielsweise friihzeitig
auf Anderungen in der Planung und Lieferengpisse reagiert werden. Der
Lieferant wiederum erhilt durch eine Produktionsvorschau Informationen,
um die Kapazitdten und die Ressourcen fiir die kommenden Auftrage abzu-
stimmen.? Ein Instrument, das eine Lieferantenintegration unterstiitzt, ist
das Lean Management (Kapitel 3.1.4).

Praxisbeispiel 1: Lieferantenintegration

Die J. Schmalz GmbH, ein Hersteller von Vakuumtechnologien, nutzt ein
intelligentes System zur Sicherung der Teilezulieferung. Uber das soge-
nannte Kanban-System, ein Element des Lean-Managements (Kapi-
tel 3.1.4), wird dem Zulieferer per Scan einer Karte mitgeteilt, dass einer
der Teilebehdlter eines zuzuliefernden Produkts leer ist (Abbildung 6).

Abbildung 6: Kanban-System fiir die Teilezulieferung durch die externen Lieferanten
der Firma J. Schmalz GmbH?3*

Uber eine Webcam kann der Lieferant ein spezielles Board iiberwachen,
das die gescannten Karten aufbewahrt. Jeder griin-gelb-roten Reihe des

33 Vgl. Arnold (2004), S. 37.
34 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2017b).
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Boards ist dabei ein Teil fiir die Produktion zugeordnet (Abbildung 6). In
die Facher werden die gescannten Karten der leeren Behdlter von Griin
nach Rot aufsteigend eingeordnet. Ist das rote Fach erreicht, wird Nach-
schub erforderlich. Der externe Partner erhilt so Informationen tber den
Bestand und die Dringlichkeit der Zulieferung. Auf diese Weise treffen im
Lager der J. Schmalz GmbH nur die Waren ein, die in der ndchsten Zeit zur
Produktion benétigt werden.*

Praxisbeispiel 2: Lieferantenintegration

Das Unternehmen Kramer GmbH stellt Holz-Sprossenstehleitern her.
Durch Prozessoptimierung konnte eine Steigerung der Produktionsmenge
erzielt werden. Dadurch erhohte sich jedoch gleichzeitig die Ausschuss-
menge uberproportional: Etwa 30 % des eingekauften Holzes gingen durch
den Holzzuschnitt verloren. Der Grund fiir den hohen Ausschuss fand sich
in der Qualitdt des angelieferten Holzes. Dieses gelangte tiber eine mehr-
stufige Lieferkette mit asymmetrischer Machtverteilung bis zur Kramer
GmbH. Das Unternehmen konnte aufgrund fehlenden Wissens {iber die
gesamte Lieferkette keinen direkten Einfluss auf die am Kettenanfang
agierenden Lieferanten nehmen (Abbildung 7).3¢

35 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2017b).
36 Vgl. Schmidt et al. (2017), S. 86 - 89.
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Kramer GmbH

el

Rohholzproduzenfi Zulieferer

x>

*  Benennt nur den Ausschuss durch das Aussortieren Teilweise Uberfuhrung in andere
und Zuschneiden der Holme; Das Schaubild gibt keine Produktionslinie
mafstabsgetreuen Einsparpotenziale wieder

Herkunft unbekannt sinkende Aussortieren und
fur Kramer GmbH Einflussnahme Zuschneiden der Holme
vorher ;
i
H Ausschuss*
_______________________________ o m
i
Qualitativ Aussortieren und H Endbearbeitung der
hochwertiges Holz Zuschneiden der Holme . qualitatsgesicherten Holze
nachher aus Nordamerika nach Qualitatskatalog H zu Sprossenstehleitern
i
]
i
]
i
.

Abbildung 7:  Lieferantenintegration der Schifer GmbH®*’

Zur Reduktion des Holzausschusses wurde daher der vorgelagerte Lieferant
in den Holzbearbeitungsprozess einbezogen. Einerseits wurde ein interner
Priifkatalog liber die anzuliefernde Holzqualitit erstellt. Andererseits wur-
de eine Kooperation mit einem Lieferanten eingegangen, der die Holzquali-
tatskontrolle entsprechend dem Priifkatalog sowie den Holzzuschnitt und
das Auskappen von Fehlstellen im Holz tibernimmt. So wurde der Schwer-
punkt der Qualitdtssicherung vom Ende der Lieferkette in die Mitte ver-
schoben. Der Lieferant besitzt eine starkere Verhandlungsposition zu den
vorgelagerten Rohholzproduzenten, wodurch die Qualitdtsanspriiche ent-
lang der gesamten Lieferkette kommuniziert und kontrolliert werden kon-
nen (Abbildung 7). Im Ergebnis konnte die Kramer GmbH rund 32 bis 35 t
weniger Ausschussmaterial produzieren. Dies entspricht einem Warenwert
von jéhrlich 48.000 Euro.3®

3.1.2 Integration von Kunden in Unternehmensablaufe

Die kundenwunschgenaue Produktherstellung riickt immer weiter in den
Fokus von Unternehmen. Der Trend geht weg von Standardprodukten hin

37 Vgl. Schmidt et al. (2017), S. 86 - 89.
38 Vgl. Schmidt et al. (2017), S. 86 - 89.
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zu modularisierten und kundenspezifisch konfigurierten Produkten. Die
Kunden missen daher in den Entwicklungs- und Produktionsprozess ihrer
beauftragten Produkte einbezogen werden - also als aktiver Wertschop-
fungspartner agieren konnen.3% 40

Ohne eine Integration des Kunden erfolgt eine sogenannte Produktion auf
Lager (made-to-stock). Die Produktion ist ausgelegt auf den anonymen
Massenmarkt und basiert auf Marktforschungsanalysen und -prognosen.
Die Integration des Kunden ist hingegen mit folgenden Optionen moglich
(Abbildung 8): #!

e [rfiillung von Bestellungen (match-to-order): Auswahl von existierenden
Standardprodukten entsprechend den Anforderungen der Kunden

e [eistungsbiindel auf Bestellung (bundle-to-order): Biindeln von existie-
renden Produkten zu einem kundenspezifischen Produkt

o Jusammenstellung auf Bestellung (assemble-to-order): Zusammenstel-
lung kundenspezifischer Produkter aus standardisierten und vorgefer-
tigten Teilen

e Produktion auf Bestellung (made-to-order): Produktion kundenspezifi-
scher Produkte (einschlieflich Komponentenfertigung)

e [FEntwicklung auf Bestellung (development-to-order): kundenindividuelle
Produktentwicklung gefolgt von kundenindividueller Produktion

Je weiter vorn im Wertschopfungsprozess des Unternehmens der Kunde
integriert wird, desto flexibler muss die Produktion an den Kundenbedarf
angepasst werden. Die Entwicklung auf Bestellung (development-to-order)
hat die hochste Produktionsflexibilisierung zur Folge, die Produktion auf
Lager (made-to-stock) die geringste. Es wird im Kontext der Fertigungs-

3% Vgl. Hofbauer (2013), S. 1.

40 Im Rahmen der Kundenintegration sei auf die sogenannten Living Labs oder auch Sustainable
Living Labs hingewiesen. Dies sind Zentren zum Austausch von (Produkt-)Ideen zwischen
Kunden und Unternehmen, so zum Beispiel das Fraunhofer-inHaus-Zentrum.

41 Vgl. Hofbauer (2013), S. 3.
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steuerung zwischen Push- und Pull-Prinzip der Fertigungsorganisation
unterschieden.

e Push-Prinzip (driickendes Prinzip): Entlang der Wertschopfungsstufen
des Unternehmens werden eine maximale Auslastung und maximale
LosgroBe angestrebt. Unabhdngig von der tatsdchlichen Nachfrage wer-
den Materialien, Teile und Produkte nach einem vorgesehenen Plan
durch die Produktionskette ,gedriickt’. Ein hundertprozentiges Push-
Prinzip entspricht der Produktion auf Lager (,made-to-stock®, Abbildung
8).42

e Pull-Prinzip (ziehendes Prinzip): Das Pull-Prinzip richtet sich nach dem
tatsdchlichen Bedarf des Kunden. Erst nach Auftragseingang werden die
bendtigten Materialien, Teile und/oder Produkte hergestellt. Ein hun-
dertprozentiges Pull-Prinzip entspricht der Entwicklung auf Bestellung
(,development-to-order, Abbildung 8).%3

42 Vgl. Lehrstuhl fiir Férdertechnik Materialfluss Logistik (fml) (2017a).
43 Vgl. Lehrstuhl fiir Férdertechnik Materialfluss Logistik (fml) (2017b).
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Abbildung 8: Push-, Pull-Prinzip und Grad der Kundenintegration**

Das Push-Prinzip (driickendes Prinzip) zeichnet sich durch eine hohe Aus-
lastung und eine kurze Lieferzeit aus. Jedoch konnen der Anstieg von kun-
denspezifischen Losungen und kleineren Bestellmengen zu einer abneh-
menden Lieferfahigkeit, groBeren Lagerbestdnden und somit einer hoheren
Kapitalbindung, steigenden Logistikkosten, zunehmenden Entsorgungskos-
ten und ungleichméBiger Produktionsauslastung fithren.*

Insbesondere fiir kundenspezifische Losungen und geringe LosgroBen
eignet sich das Pull-Prinzip (ziehendes Prinzip). Der Umfang des Pull-
Prinzips, also der auftragsorientierten Produktion, wird dabei durch den
Eingangspunkt des Kundenauftrags (made-, assemble-, bundle-to-order etc.)

4 In Anlehnung an Hofbauer (2013), S. 11 und Wolff (2016).
4 Vgl. Mussbach-Winter (2014), Folie 65.


http://www.scm-blog.de/2016/05/push-oder-pull-produktion-lean-steuern/
https://www.hni.uni-paderborn.de/fileadmin/Fachgruppen/Wirtschaftsinformatik/Lehre/Moduluebersicht/W2332_02_Konzepte_und_Methoden_des_SCM/SoSe14/W2332-02_3_SCM_Design_SS2014.pdf
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bestimmt: Ab dem Eingangspunkt des Kundenauftrags gilt das Pull-Prinzip
(Abbildung 8, blauer Punkt).*

Praxisbeispiel 3: Kundenintegration

Die Wetropa GmbH entwirft individuelle Verpackungen aus Schaumstoff
fiir Kunden in der Automobil- und Elektroindustrie, der Medizin- und Mess-
technik sowie fiir Handwerksbetriebe. Um auch kleinste LosgroBen, wie
individuelle Werkzeug- und Kameraverpackungen, moglichst material- und
kosteneffizient zu produzieren, hat das Unternehmen eine App entwickelt,
mit der der Kunde den Entwicklungsprozess selbst durchfiihren kann (de-
velopment-to-order). So kann er die Schaumstoffeinlage und den Trans-
portkoffer individuell an seine Bedlrfnisse anpassen. Vorteil der Digitali-
sierung: Da die Konstruktionsdaten sofort online vorliegen, konnen - ohne
groBen Aufwand - mehrere kleinere Auftrdge zu einem Produktionspro-
zess gebiindelt werden. Dariiber hinaus miissen keine Muster mehr an den
Kunden zur Voransicht geschickt werden.

Forschungsprojekt 1: Kundenintegration

Das Forschungsprojekt GiBWert ,Gestaltung innovativer Baukasten- und
Wertschopfungsstrukturen® zielte auf die Entwicklung eines Baukasten-
entwicklungsprozesses speziell fiir Maschinen- und Anlagenbauer ab. Uber
Baukastenstrategien konnen verschiedene Produktvarianten aus einer
moglichst geringen Bausteinanzahl produziert werden (assemble-to-order).
Dies ist notwendig, da sich die Variantenvielfalt zu produzierender Ma-
schinen innerhalb von 15 Jahren mehr als verdoppelte. Viele Unternehmen
fithren Baukastenstrategien bereits intuitiv aus. Das Projekt GiBWert erar-
beitete daher einen iibergeordneten, strukturierten ,Leitfaden zur Baukas-
tengestaltung“.*” Bin Unternehmen, welches Baukastensysteme einfiihrte,
schatzte, dass sich Kosteneinsparungen in den Bereichen Entwicklung,
Beschaffung und Produktion von circa 20 % ergeben.*8

4 Vgl. Wolff (2016).
4 Vgl. Fraunhofer (2015).
4 Vgl. Industrieanzeiger (2012).
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3.1.3 Aufnahme der Ressourceneffizienzthematik in die Un-
ternehmensstrategie

Die Unternehmensstrategie legt die grundséatzliche, langfristige Verhal-
tensweise gegeniiber der Umwelt fest. Sie beschreibt somit den Weg zur
Verwirklichung der Unternehmensziele.*’ Ressourceneffizienz wird auch
von kleinen und mittleren Unternehmen in die Unternehmensstrategie
integriert - mit steigender Tendenz. Wahrend im Jahr 2011 laut einer Um-
frage noch 57 % der befragten Unternehmen Ressourceneffizienz in ihrer
Unternehmensstrategie auffiihrten, stieg dieser Prozentsatz im Jahr 2015
um neun Prozentpunkte auf 66 %.°° Diese Entwicklung zeigt zudem, dass
eine Unternehmensstrategie nie statisch verlduft, sondern immer an Markt-
und Umweltentwicklungen anzupassen ist. Eine Variante einer flexiblen
Unternehmensstrategie ist der Strategiekreislauf (Abbildung 9).°!

Definition einer gemeinsamen Vision
und straftegischer Ziele
(Bsp.: Wirtschaftliches Wachstum des
Unternehmens ist ressourcenschonend
zu erreichen)

Sicherstellung und Kontrolle Ableitung einer entsprechenden
der Ergebnisse und Strategie Strategie zur Zielerreichung

(Bsp.: Kontrolle der Ergebnisse (Bsp.: Nutzungsgerechte Produkt-

iber Umweltkennzahlensystem entwicklung oder Verringerung des
oder Software zur Ressourcenverbrauchs um 30 % bis
Materialflussanalyse) zu einem bestimmten Zeitpunkt)

STRATEGIE-

. . ﬂ KREISLAUF Definition der hierzu
Definition und Vereinbarung von o
Regeln fur die Umsefzung < notwendigen Kompetenzen und
// \
/ \

(Bsp.: Kontinuierliche UFgamSah‘on )
Kommunikation, Information und (Bsp.: Abteilung Produktentwicklung
/
/ \

Dokumentation zwischen Beteiligten) und Konstruktion zur Umsetzung der
Strategie nutzungsgerechter

Produktentwicklung festgelegt)

/
Definition und Vereinbarung von
konkreten Umsetzungsmafinahmen
(Bsp.: Gewdhrleisten der Aufriustbarkeit
des Produkts und Verringerung von
Storgrofien im Produkt)

Abbildung 9: Strategiekreislauf®

% Vgl. Gabler Lexikon (2017).
%0 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2015a), S. 6.
51 Vgl. Radner (2013).

Bestimmung der zustandigen
Personen mit optimaler Eignung
(Bsp.: Ubertragen der Umsetzungs-
verantwortung auf ausgewshlte
Mitarbeiter der Abteilung Produkt-
entwicklung und Konstruktion)

52 In Anlehnung an Radner (2013) und Giinther (2008), S. 14.


http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/strategie.html
https://www.buchalik-broemmekamp.de/blog/193-unternehmensstrategien-vom-schattendasein-zum-erfolgs-garanten
https://www.google.de/search?client=firefox-b-ab&dcr=0&biw=1366&bih=618&tbm=isch&sa=1&ei=DsAfWqTPO4bfwQLixryICw&q=strategiepyramide+buchalik&oq=strategiepyramide+buchalik&gs_l=psy-ab.3...16890.18263.0.18507.9.8.0.1.1.0.63.413.8.8.0....0...1c.1.64.psy-ab..0.2.85...0i24k1.0.S3tmPstTEd8#imgrc=gJckwcsgnbfzwM:
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Die Unternehmensziele sind ein in der Zukunft angestrebter Zustand von
Output-GroBen des Unternehmens. Sie konkretisieren die Unternehmens-
philosophie und geben die Ausrichtung fiir konkrete MaBnahmen vor.>
Hier kann bereits zugunsten der Ressourceneffizienz festgelegt werden,
dass das wirtschaftliche Wachstum des Unternehmens ressourcenscho-
nend zu erreichen ist. Der effiziente Umgang mit Ressourcen lber definier-
te MaBnahmen kann dabei gleichzeitig zur zentralen Unternehmensstrate-
gie beitragen - der Gewinnmaximierung.

Die Integration von Ressourceneffizienz in die Unternehmensstrategie setzt
dartiber hinaus klare Signale an potenzielle Kunden. In einer Umfrage im
Jahr 2015 gaben 60 % der befragten Unternehmen des produzierenden
Gewerbes an, dass Ressourceneffizienz einen hohen Stellenwert bei den
Kunden besitzt. Im Jahr 2011 waren es noch 37 %.%* Auch an die Mitarbei-
ter aller Unternehmensebenen, die sich mit den Unternehmenszielen iden-
tifizieren, wird so eine eindeutige Botschaft gerichtet und Ressourceneffizi-
enz in das Bewusstsein gertickt. Insbesondere die interdisziplindre Arbeit
zwischen Unternehmensbereichen kann dabei das Unternehmensziel eines
ressourcenschonenden wirtschaftlichem Wachstums wesentlich fordern
(siehe hierzu Kapitel 3.1.5).

3.1.4 Einsatz von Elementen des Lean-Managements

Das Lean-Management bedeutet schlanke Produktion und wird mehr als
eine  Geschiftsphilosophie und weniger als reiner Methoden-
Werkzeugkasten verstanden.’® Im Fokus steht der Mitarbeiter, dessen
Denkweise sich auf das Detektieren und Beseitigen von Verschwendungen
in Geschéftsprozessen konzentriert.® Es existieren fiinf aufeinander auf-
bauende Lean-Prinzipien (Tabelle 3).

% Vgl. Giinther (2008), S. 12.
% Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2015a), S. 12.

% Die Einfiihrung eines Lean-Managements erfolgt auf strategischer Ebene, die praktische
Umsetzung der Elemente des Lean-Managements wird auf der technischen Ebene durchgefiihrt,
d. h. im Prozess. Eine klare Differenzierung ist an dieser Stelle nicht moglich.

% Vgl. Pointner und Steinhoff (2016), S. 14.
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Tabelle 3: Fiinf Prinzipien des Lean-Managements®’

Prinzip Inhalt des Prinzips

Zu Kkldren ist, wer der tatsdchliche Kunde des Produkts bzw. der Dienstleistung ist

1. Kundenwert und welchen genauen Nutzen dieser von dem Produkt oder der Dienstleistung
spezifizieren erwartet. Produkt- bzw. Dienstleistungsaspekte, die nicht zur Befriedigung der

Kundenbediirfnisse beitragen, gelten als Verschwendung und sind zu vermeiden.
Zu identifizieren sind die genauen Aktivitaten, die in einer Organisation insgesamt

2. Wertstrom o
. P getdtigt werden, um das Produkt herzustellen. Es werden also alle Prozesse der
identifizieren X . -

einzelnen Wertschépfungsstufen offengelegt und analysiert.
Zu implementieren ist ein FlieBprinzip (z. B. ,One-Piece-Flow“), ein gleichmaBiger
Produktionsprozess ohne Wartezeiten entlang aller Wertschopfungsstufen eines

3. Wertefluss X - - - ]

erzeugen Unternehmens. Grundvoraussetzung sind eine Messbarkeit der Prozessschritte, eine
8 optimale Reihenfolge der Arbeitsprozesse und eine Synchronisation dieser miteinan-
der.

4. Pull-(Zieh-) Zu steuern sind die Prozesse entsprechend dem Bedarf des Kunden (bedarfsorien-
Prinzip tierte Produktion). Dieser legt die Zeiten und die Menge bzw. den Umgang der
einrichten Produktion und Lieferung seines Produkts fest.

Zu implementieren ist ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess (KVP-Prozess).

5. Perfektion Die Prozesse des Unternehmens sind fortwdhrend auf Verbesserungspotenziale zu
anstreben priifen. Der KVP-Prozess erfolgt auf der Grundlage des Plan-Do-Check-Act-Zyklus

(PDCA-Zyklus), der ohne Unterbrechung immer wieder durchlaufen wird.

Das Lean-Management vermeidet, durch die Anwendung der finf Prinzi-
pien, verschiedene Arten von Verschwendung. Diese sind entsprechend
des Akronyms DOWNTIME systematisiert (Abbildung 10).

Uber die Vermeidung von Verschwendung lassen sich entlang der innerbe-
trieblichen Wertschopfungsstufen Ressourcen und damit verbunden Kos-
ten minimieren. Auf die Energie bezogen, konnen sich in der Regel Einspa-
rungseffekte von mindestens 20 % ergeben. Eine Studie im Rahmen des
Lean & Green Efficiency Award 2012 bestitigte, dass im Schnitt 10 % an
Einsparungen ohne Investitionen erzielt wurden. Die Studie zeigte glei-
chermaBen, dass die in diesem Zuge erfolgreichen Unternehmen in den
ndchsten drei bis fiinf Jahren mit einem Einsparpotenzial von mindestens
20 % bei Ressourcen wie Energie, Wasser und Abfall rechnen. Bei den
teilnehmenden Unternehmen entsprach dies einer Reduzierung der Her-
stellungskosten von mehr als 0,6 %.5°

57 Vgl. Pointner und Steinhoff, S. 18 - 23.
% Vgl. Hofer und Reichert (2013), S. 20 - 22.
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efects Verschwendungen durch Nacharbeiten,
(engl.) = Fehler Verschrottungen und fehlerhafte
Informationen

verproduction Materialverschwendungen durch
(engl.) = Uberproduktion Produktion, die tber den eigentlichen

Bedarf hinausgeht

ai’ring Verschwendungen von Zeit durch Warten
(engl) = Warten auf den nachsten Prozessschritt

QOH'UH“ZEd Talent verschwendungen durch nicht ausgenutzte

(engl.) = nichtgenutztes Fahigkeiten und Know-how der Mitarbeiter
Mitarbeiterpotenzial

OFansporfa’rion Verschwendungen durch unnotige
lengl) = Transport Bewegungen von Bestanden und

Informationen

0nven1‘ory Verschwendungen durch nicht bearbeitete
(engl.) = Bestande Materialien und Bestande
otion Verschwendungen durch unnétige
(engl.) = Bewegung Bewegungen von Mitarbeitern

xtra-processing Verschwendungen durch quantitative und
(engl.) = Blindleistung qualitative Mehrleistung zum Kundenbedarf

Abbildung 10: Verschwendungsarten im Lean-Management®’

Praxisbeispiel 3: Lean-Management

Die Rhode & Schwarz Messgeratebau GmbH erhielt 2016 den Lean & Green
Award fir eine nahezu verschwendungsfreie Produktion am Standort
Memmingen. In diesem Produktionswerk wird ein ganzheitlicher Lean-
Management-Ansatz verfolgt, der den gesamten Standort in die Betrach-
tungen einbezieht. Die Verkniipfung von effizienter Ressourcennutzung
und verschwendungsfreier Produktion wird durch eine konsequente Aus-
richtung der Fertigung an den Wertstromen als auch durch die Durchfiih-

% In Anlehnung an Pointner und Steinhoff (2016), S. 31.
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rung von Produktdkobilanzen erreicht. Uber diesen Weg wird schrittweise
den festgelegten Zielzustinden nihergekommen.

Praxisbeispiel 4: Lean-Management

Die J. Schmalz GmbH ist ein Hersteller von Vakuumgreifern, also Produk-
ten, die Werkstlicke ansaugen, anheben oder festhalten. Die Versorgung
der Bauteile in der Produktion ist dabei so organisiert, dass ein Uberschuss
im Lager sowie an den Arbeitspldtzen vermieden wird. Die Einzelfertigung
(One-Piece-Flow) und das abgestimmte Logistiksystem, das nicht nur die
Materialstrome innerhalb der Produktion, sondern auch die Zulieferer mit
Hilfe eines Kanban-Systems intelligent steuert (Kapitel 3.1.1), reduzierten
die Lagerbestdnde um fast 50 %. Pro Jahr konnen so ca. 200 kg Alumini-
umprofil und 2.600 kg Schaumstoff eingespart werden.®!

3.1.5 Wertschopfungsstufenibergreifende Mitarbeiter- und
Projektteams

Eine wesentliche Voraussetzung, um die Ressourceneffizienz im Unter-

nehmen zu steigern, ist die Integration der Mitarbeiter in den Optimie-

rungsprozess (Abbildung 11).

% Vgl. Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG (2016).
61 ygl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2017b).
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Wertschopfungsstufe
Eingangslogistik
(o
Wertschopfungsstufe Wertschopfungsstufe
Operation i Unternehmens-
i I i infrastruktur
Wertschopfungsstufe i Aufdecken — Wertschopfungsstufe
Ausgangslogistik ~— von — Personalwesen
RE-Potenzialen
im Team

Wertschopfungs-
stufe Beschaffung

Wertschopfungsstufe 2
Marketing und Vertrieb ) / \
pe
Wertschopfungs- - § Wertschopfungsstufe
stufe Kundenservice . Forschung & Entwicklung
Abbildung 11: Wertschopfungsstufeniibergreifende Mitarbeiter- und Projektteams

Die Mitarbeiterkompetenz ist zudem eine treibende Kraft der Innovations-
fahigkeit eines Unternehmens. In gebtlindelter Form, also in Mitarbeiter-
und Projektteams, tragt sie dazu bei, Ressourceneffizienzpotenziale im
Unternehmen aufzudecken und gemeinsam Losungsoptionen abzuleiten

Das Ziel wertschopfungsstufeniibergreifender Mitarbeiter- und Projekt-
teams umfasst die Sensibilisierung und das Verstdndnis fir die Ziele und
Aufgaben anderer Bereiche sowie das gemeinsame Analysieren von
Schnittpunkten im Wertschopfungsprozess des Unternehmens. Die ver-
schiedenen Perspektiven z. B. aus produktionstechnischer Sicht, aus der
Sicht des Kundenservice oder der Beschaffung fordern einen transparenten
Umgang mit dem gesamten Material- und Informationsfluss.

Kritisch ist die Herausforderung, Mitarbeiter mit einem oftmals bereits
ausgelasteten Arbeits-Zeit-Verhdltnis flir eine zusdtzliche Projektarbeit
aufzustellen. Die zusatzliche Projektbearbeitung zur Ressourceneffizienz-
steigerung ist eine kontinuierliche Aufgabe und muss parallel zu den Ubli-
chen Alltagsaufgaben bewiltigt werden.®? Durch eine friihzeitige Abstim-

92 Vgl. Schmidt et al. (2017), S. 78.

35


http://pure-bw.de/sites/default/files/laupheimer_kokosweberei_gmbh_co_kg_lako.pdf

36

Ressourceneffizienzmaflnahmen in der Wertschopfungskette

mung innerhalb der Mitarbeiter- und Projektteams, z. B. mithilfe eines
Simultaneous Engineering, konnen jedoch die zusatzlichen Aufgabengebie-
te effizient in die kontinuierlichen Tatigkeiten tiberfiihrt werden.

Praxisbeispiel 5: Wertschopfungsstufeniibergreifende
Mitarbeiter- und Projektteams

Die Laupheimer Kokosweberei GmbH & Co. KG stellt FuBmatten fir die
Automobilbranche sowie fiir Eingangsbereiche her. Pro Jahr fallen im Un-
ternehmen rund 220.000 Euro an Materialverlusten an. Durch ein be-
reichstibergreifendes Team, insbesondere aus den Bereichen Einkauf, Ver-
trieb, Produktion, Qualititsmanagement und der Geschéftsfithrung, wurde
der Produktionsprozess kritisch hinterfragt und ein Ist-Stand aus den ver-
schiedenen Sichtweisen herausgearbeitet. Im Ergebnis konnten die Materi-
alverluste im Bereich der Stanzer und Cutter als Hauptursachequelle detek-
tiert werden. Diesen und weiteren Verlustquellen wurde in kontinuierli-
chen Projekttreffen mit ausgearbeiteten MaBnahmen entgegengewirkt. Die
Materialverluste im Fertigungsprozess sanken so um ca. 44.000 Euro. Die
intensive Abstimmung zwischen Vertrieb, Einkauf, und Fertigungssteue-
rung verbesserte die Einplanung von Sonderbestellungen und verringerte
die Menge an Ladenhiitern. Neben weiteren MaBnahmen konnte die ge-
samte Wertschopfung erhoht werden, da durch die Ausschussvermeidung
die Arbeits- sowie Maschinenzeiten effizienter genutzt werden konnten.

Praxisbeispiel 6: Wertschopfungsstufeniibergreifende
Mitarbeiter- und Projektteams

Die Festo AG & Co. KG produziert Steuerungs- und Automatisierungstech-
nik und plante eine Fabrik am Standort Scharnhausen zur Herstellung von
Ventilen, Ventilinseln und Elektronik. Ziele der Neuplanung waren u. a.
eine intelligente Automation und eine schlanke, nachhaltige sowie um-
weltbewusste Produktion. Letztere wurde u. a. durch das Teilprojekt ,Ener-
gie und Umwelt“ bewerkstelligt, das sich aus einer interdisziplindr aufge-
stellten Arbeitsgruppe mit Mitarbeitern aus den Bereichen Produktion,

% Vgl. Schmidt et al. (2017), S. 78 - 81.
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Gebaudemanagement, Energie und Umweltmanagement sowie Forschung
zusammensetzte. Im Ergebnis entstand ein umfassendes Ressourceneffi-
zienzkonzept des Gebdudes und des Produktionsprozesses, das Einsparun-
gen von rund 78.000 Tonnen CO2-Emissionen prognostizierte. So wird z. B.
die Druckluft hocheffizient erzeugt und der Galvanikprozess umgestaltet.
Im Fertigungsprozess wird auf Minimalmengenschmierung gesetzt. Ein
Monitoring tiberwacht kontinuierlich den Strom- und Energiebedarf, so
dass auf ungewohnliche Abweichungen zligig reagiert werden kann. Res-
sourcen konnen demnach am effizientesten genutzt werden, wenn die
Auslegung der Gebaudeinfrastruktur und der Produktionsprozesse aufei-
nander abgestimmt sind. Die Bildung der Arbeitsgruppe ,Energie und
Umwelt“ wurde dabei als wesentlicher Grundstein zur Erstellung des iiber-
greifenden Konzepts, aber auch zur Erreichung der Zielstellungen einge-
schétzt. In der Zukunft wird das Energie- und Umweltteam die Produkti-
onsbereiche methodisch unterstiitzen und weitere MaBnahmen zur res-
sourceneffizienten Produktion umsetzen. %*

3.2 Ressourceneffizienzmallnahmen auf technischer
Ebene

Im letzten Kapitel wurden RessourceneffizienzmaBnahmen aus strategi-
scher Sicht betrachtet, d. h. wie ein Unternehmen in einer Lieferkette oder
aber intern Ressourcen einsparen kann. Im folgenden Kapitel wird der
Fokus auf die technische Ebene gerichtet. So werden Bespiele aufgezeigt,
wie im Produktionsprozess selbst Einsparungen mdoglich sind. Wertschop-
fung findet durch die Abfolge von Prozessstufen statt, die ein Produkt auf
ein hoheres Werteniveau heben.

3.2.1 Simulation durchgdngiger Prozessketften

Der Stofffluss innerhalb eines Betriebs ist meist durch eine Vielzahl an
Prozessstufen gekennzeichnet. Jede Prozessstufe beinhaltet Parameter, mit
denen die Fertigung gesteuert wird. Die groBe Anzahl an Parametern er-
moglicht es, den Fertigungsprozess sehr prazise anzusteuern, macht die-
sen aber unflexibel fiir Anderungen und birgt das Risiko von Wechselwir-

% Vgl. Schmidt et al. (2017), S. 210 - 213.
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kungen. Die Einfilhrung neuer Bauteile, Serien oder Produkte oder auch
technologische Fortschritte erfordern Verdnderungen an Prozessen. Um die
Auswirkungen der Anderungen auf Produktionsprozesse absehen zu kon-
nen und diese moglichst ressourcenschonend zu gestalten, konnen durch-
gangige Prozessketten simuliert werden. So lassen sich mit bestimmten
Bewertungsfaktoren, wie Bearbeitungszeiten oder Maschinenverfligbarkei-
ten, komplette Ketten oder Teile analysieren. Ziel der Simulation ist es,
durch ein virtuelles Modell Materialstrome so abzubilden, dass mogliche
Auswirkungen von Anderungen auf den Prozess bewertet werden konnen.
Eine Simulation kann in der Planung, der Realisierung und im Betrieb
einer Prozesskette eingesetzt werden.® Entscheidend sind bei einer Simu-
lation die Datengrundlage und -genauigkeit. Bei der Verwendung von Soft-
waresystemen wird nach Einsatzebenen unterschieden (Abbildung 12).

Produktplanung Prozessplanung Fertigung
Produkt-

enftstehungs- %\ » C’ - ﬁ
prozess

Computer-aided Maschinendaten-
Computer- manufacturing (CAM) erfassungssysteme
Software aided design

Manufacturing Execution Betriebsdaten-
Systems (MES) erfassungssysteme

Abbildung 12: Softwaresystem zur Unterstiitzung des Produktentstehungs-prozesses®®

Entlang des Produktentstehungsprozesses wird an mehreren Stellen Soft-
ware eingesetzt. In der Produktplanung werden Produkte mit
CAD(Computer-aided-design-)Software digital entworfen. Das CAD-Modell
kann dann problemlos weiter zur Prozessplanung genutzt werden. Die
Fertigungsschritte werden an diesem Bauteil virtuell geplant. Mit CAM-
(Computer-aided-manufacturing-)Software lassen sich Bearbeitungsstrate-
gien simulieren und optimieren. Bei der Umsetzung der realen Fertigung
wird ein MES (Manufacuring execution system) eingesetzt, das hilft, die
Fertigung in Echtzeit zu steuern und zu kontrollieren. Diese drei Systeme
konnen ihre Daten an die jeweils anderen Systeme weiterreichen, die diese

% Vgl. VDI 3633 Blatt 1:2010-12, S. 7.
% In Anlehnung an VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2015).
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fiir die weitere Planung und Optimierung der Fertigungsprozesse verwen-
den. Auch ist die Riickfiihrung der Daten aus der Fertigung zur Produkt-
planung moglich, um so bestehende Produkte kontinuierlich zu verbessern.

Praxisbeispiel 7: Simulation durchgangiger Prozessketten

Die Firma Rieber stellt Blechkomponenten fiir Kiichen, aber auch Flug-
zeugeinrichtungen mittels Tiefziehen, Glihen und Schweifen her. Ca. 35 %
des verwendeten Edelstahls fallen durch Ausschuss und Verschnitt als
Schrott an. Um den Materialeinsatz zu reduzieren, werden drei methodi-
sche Schritte vollzogen: Visualisierung der Materialstrome, Visualisierung
der dazugehorigen Informationsfliisse und abschlieBend die Implementie-
rung von Mess- und SteuerungsgroBen zur Quantifizierung von Optimie-
rungspotenzialen. Dafiir wurde in ein neues Datenerfassungstool in der
Produktion investiert. Das Materialflussmodell wird auf Grundlage der
Produktionsdaten aus dem SAP-System von Rieber in Excel berechnet.
Hierliber lassen sich dezidiert Fertigungsauftrage, Produktgruppen, Ar-
beitspldtze und Arbeitsschritte auswerten. Durch die Umsetzung von ers-
ten Prozessoptimierungen, die sich aus der besseren Datenlage ergeben
haben, konnte das Unternehmen bereits mindestens 5 % an Material ein-
sparen, was einem Wert von ca. 400.000 Euro entspricht. Diese stellen
jedoch nur die Einsparungen in der Umsetzungsphase dar - nach erfolgrei-
cher Implementierung und Auswertung ist davon auszugehen, dass weitere
Einsparungen erzielbar sind.®’

3.2.2 Umstrukturierung bestehender Prozessstufen

Eine Erweiterung, ein Austausch oder eine Eliminierung von Prozessstufen
kann einen gesamten Produktionsprozess optimieren (Abbildung 13).

67 Vgl. Schmidt et al. (2017), S. 146 - 149.
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Abbildung 13: Erweiterung, Austausch und Eliminierung von Prozessstufen

Die Erweiterung von Prozessstufen kann den Gesamtprozessverlauf ver-
bessern und gleichzeitig Ressourcen einsparen. Dies geschieht z. B. durch
die Kreislauffihrung von Reststoffen und Abfallen.

Beim Austausch von Prozessstufen werden einzelne oder mehrere Stufen
ersetzt. Stehen neue Technologien oder Fertigungsverfahren zur Verfi-
gung, die ressourceneffizienter produzieren, kann sich eine Investition
schnell amortisieren. Hier wird die Prozessstufe beibehalten, nur die Art
der Ausfiihrung dndert sich. Eventuell auftretende Inkompatibilititen mit
vor- und nachgelagerten Prozessstufen sind aber zu beachten.

Bei der Eliminierung von Prozessstufen werden neue Technologien in an-
deren Prozessstufen eingesetzt, die dazu flihren, dass auf nachfolgende
Stufen komplett verzichtet werden kann. Fiir einen reibungslosen Ablauf
sind die nachgelagerten Prozessstufen genau zu analysieren, so dass si-
chergestellt wird, dass das Produktionsgut alle Anforderungen an die
nachgelagerten Stufen erfillt.

Praxisbeispiel 8: Erweiterung von Prozessstufen

Die Eduard Merkle GmbH & Co. KG betreibt einen Steinbruch in Michelrei-
bershalde. Um die Ausbringung und die Lebensdauer des Kalksteinvor-
kommens zu steigern, stieB die Firma eine Prozessverdnderung an. Die
genutzte Kalksteinlagerstatte besteht zum GroBteil aus hochreinem Kalk,
der jedoch durch natiirlich abgelagerte Tonminerale verunreinigt ist. Diese
Minerale behindern die Weiterverarbeitung des Kalks, da sie die Farbe, die
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chemischen Eigenschaften und die Kérnung der Kalkmehle negativ beein-
flussen. Ein Vorsieben des Ton-Kalk-Gemisches kann zwar die Tone entfer-
nen, allerdings werden dabei auch 80 % des verwertbaren Kalksteins mit
herausgefiltert. Der Kalk ist zusatzlich der Witterung ausgesetzt. Durch die
Feuchtigkeit verkleben die Tone im Kalk und eine Trennung wird er-
schwert. Deshalb wurde eine Spannwell-Siebmaschine installiert, die das
Siebgut stark beschleunigt. Das feuchte Gestein kann so durch die Uber-
windung der Adhésionskraft des Wassers herausgesiebt werden. Zuséatzlich
wurde ein Schwerlastsieb durch ein Rollenrost ersetzt, das die Trennung
der Fraktionen weiter verbesserte. Dies flihrte zu einer Reduktion des Ab-
falls von 20 % auf 10 %. Eine installierte Trockentrommel trennt die restli-
chen 10 % des Ton-Kalk-Gemischs. Durch die Drehbewegung kann der Ton
vom Kalk abgerieben und gelost werden. Die umgesetzten MaBnahmen
erzielten zusammen Einsparungen von ca. 50.000 kWh elektrischer Ener-
gie, 20.000 1 Dieselkraftstoff und 5 t Sprengstoff pro Jahr.®

Praxisbeispiel 9: Austausch von Prozessstufen

Die ElringKlinger AG aus Dettingen/Erms erzielte eine Ressourceneffi-
zienzsteigerung durch den Austausch einer Prozessstufe. Die Firma produ-
ziert Dichtelemente aus Metall fiir die Automobilindustrie. Formdichtringe
fiir Abgasturbolader werden mittels Stanz- und Biegeprozessen hergestellt.
Bei diesem Verfahren fallen, bedingt durch die Geometrie der Dichtringe,
90 % Stanzabfall an. Da die verwendete Nickelbasislegierung der Dichtrin-
ge zwischen 50 und 500 Euro/kg kostet, wurde der Fertigungsprozess so
Uberarbeitet, dass weniger Stanzabfall resultiert. Hierzu entwickelte die
Firma tber finf Jahre ein neues Verfahren, das den Stanzprozess ersetzt.
In dem neuen Prozess wird ein schmales Metallband stiickweise auf die
gewinschte Liange geklrzt, zu einem Ring geformt und verschweiBt. An-
schlieBend wird der Ring durch den neuen Rollierprozess in die gewiinsch-
te Form gebracht. Zusatzlich wurden Kontrolleinheiten in den neuen Pro-
zess integriert, die das Bauteil direkt nach der Umformung priifen und ggf.
aussortieren. Dies reduziert die Bauteilmenge, die in den folgenden Pro-
zessstufen weiterverarbeitet wird. Durch den Austausch der Prozessstufe

% Vgl. Schmidt et al. (2017), S. 58 - 61.
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reduzierte die Firma die Einsatzmenge an Nickelbasislegierungen um ca.
21 t. Zusétzlich resultieren weitere, nicht quantifizierbare Einsparungen in
Transport- und Einschmelzprozessen.%?

Forschungsprojekt 2: Eliminierung von Prozessstufen

Das von der DBU geforderte Projekt ,Umweltfreundliche Prozessketten in
der Kaltmassivumformung von Abschnitten durch den Verzicht auf nass-
chemisch aufgebrachte Konversionsschichten“ beschreibt die Neuentwick-
lung von Einschichtschmierstoffen in der Kaltmassivumformung. In diesem
Projekt konnte nachgewiesen werden, dass die Nutzung alternativer
Schmiermittel die energieintensive und umweltbelastende Prozessstufe der
Zinkphosphatbeschichtung unnétig macht. In dieser Prozessstufe werden
Schmierstofftragerschichten aus Zinkphosphat mit reaktiver Seife kombi-
niert. Dieses Verfahren verbraucht viel Wasser und ist durch einen hohen
Chemikalieneinsatz gekennzeichnet. Durch die Komplexitit des Verfahrens
werden die Bleche erst behandelt und dann zwischengelagert. Zudem miis-
sen die Phosphatierschlamme aufwendig entsorgt werden. Als Alternative
wurden Schmierstoffe auf Basis von Molybdandisulfid, Polymer und Salz-
Wachs getestet. Im Rahmen des Projekts konnte gezeigt werden, dass der
Schmierstoff auf Molybddndisulfid den Belastungen in mehrstufigen Pro-
zessen sehr gut standhalten kann und &@hnliche Ergebnisse erzielt wie
Zinkphosphatbeschichtungen. Durch den Einsatz der neuartigen Ein-
schichtschmierstoffe kann auf die Prozessstufe der Zwischenlagerung
verzichtet werden. Die Behandlung der Bleche erfolgt im Takt der Anlage.
Des Weiteren entféllt die Entsorgung der Phosphatschlamme.”®

3.2.3 Wertstoffrecycling und Kreislauffuhrung

Reststoffe, Ausschuss, aber auch Betriebsstoffe fallen produktionsbedingt
in verschiedenen Prozessstufen an.”! Betriebsinterne Recyclingprozesse
fiihren die sogenannten Umlaufmaterialien im Kreislauf (Abbildung 14).
Dadurch kann einerseits Material eingespart werden, jedoch miissen ande-

% Vgl. Schmidt et al. (2017), S. 130 - 133.
70 Vgl. Ludwig et al. (2016).
7 Vgl. Schmidt et al. (2017), S. 36.
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rerseits weitere Energie und Betriebsmittel zur Aufbereitung der Wertstoffe
aufgewendet werden.”?

Abfall

verwerfbar
Recyclingprozesse/Kreislauffihrung

Abfall Abfall Abfall
verwertbar !

Rohstoff Produkt
Prozessschritt 1 Prozessschritt 2 Prozessschritt 3

Abbildung 14: Schematische Darstellung der internen Kreislauffiihrung

Um die Aufwénde fiir die Kreislauffiihrung so gering wie moglich zu hal-
ten, sollten Produktionsprozesse optimiert und die Ausschussquoten ge-
senkt werden. Nicht vermeidbarer Ausschuss sollte moglichst sortenrein
erfasst werden, um die Riickfihrung in den Produktionsprozess technisch
einfach und ressourcenarm zu gestalten. Fehlen entsprechende Kapazita-
ten im Unternehmen, interne Recyclingprozesse durchzufiihren, oder sind
die Ausschussmengen so gering, dass sich eine Installation nicht rentiert,
kann auf eine betriebsexterne Verwertung zuriickgegriffen werden. Zuséatz-
lich kann gepriift werden, ob anliegende Unternehmen die anfallenden
Reststoffe wiederum als Ausgangsstoff fiir deren Produktion einsetzen
kénnen.”?

Praxisbeispiel 10: Wertstoffrecycling und Kreislauffiithrung

Die Firma Rhein Chemie Additives, eine Tochter des Lanxess Konzerns,
fertigt am Standort Mannheim eine Komponente fir die Herstellung von
Polycarbonaten. Filir die Produktion dieser Komponente wird Phenol als
Reaktant in einem Batch-Verfahren eingesetzt. Im Herstellungsverfahren

72 Vgl. Liesegang und Sterr (2003), S. 266.

73 Diese MaBnahme wird ausfiihrlicher in der Kurzanalyse ,Ressourceneffizienz durch
Nullemissionsgewerbegebiet” beschrieben. Die Kurzanalyse ist abrufbar unter
https://www.ressource-deutschland.de/publikationen/kurzanalysen/
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lauft eine mehrstufige Gleichgewichtsreaktion ab. Hierbei wird das Phenol
Uiberschiissig eingesetzt. Es wird mehr Phenol hinzugegeben, als tatsdch-
lich umgesetzt wird. Somit bleiben nach dem Verfahren phenolhaltige
Rickstdande zurtick. Durch die Toxizitat der Riickstande ist die Entsorgung
in einer Kldranlage nicht zuldssig und eine chemische Auftrennung der
Riickstdnde wird durch andere geldste Stoffe behindert. Die Entsorgung
erfolgt daher bisher iiber eine kostenintensive Sondermiillverbrennung.

Da die Riickstdnde recycelbar sind, jedoch keine Verfahrenslosungen am
Markt verfiighar waren, modifizierte die Firma Rhein Chemie Additives die
bestehende Prozessinfrastruktur, ohne zusitzliche Destillationskolonnen
zu installieren. Uber die umgebauten Verfahren ist es moglich, das Phenol
aus dem Abwasser zu trennen und es wieder dem Prozess zuzufithren. Der
geschlossene Phenolkreislauf spart jahrlich rund 150 t Phenol ein. Zuséitz-
lich entfallen 150 t Abwasser und zwolf Tankzlige, die das zuvor bendtigte
Phenol geliefert haben. Das entspricht ca. 1000 1 Diesel pro Jahr.”*

Praxisbeispiel 11: Wertstoffrecycling und Kreislauffiithrung

Die Brugger GmbH stellt Produkte mit Magnetsystemen her. Hierzu zdhlen
Greifereinheiten sowie Dekorations- und Organisationsmagnete. Um die
Magnete selbst vor Umwelteinfliissen zu schiitzen, werden diese mit einem
thermoplastischen Elastomer ummantelt. Diese Ummantelung wird firmen-
intern mittels Spritzguss aufgebracht. Ein GroBteil des Kunststoffangusses
wird nach dem Spritzgussvorgang entsorgt, nur ein kleiner Teil wird durch
eine Kunststoffmiihle wieder aufbereitet. Dieser Prozessschritt verursacht
eine starke Staubentwicklung und verschlechtert die Materialqualitat.
Deshalb wurde ein Regranulator installiert, der die Angussreste homogen
aufschmilzt und als Strang presst. Der Kunststoffstrang wird dann in
gleichméaBiges Granulat zerkleinert, welches problemlos dem Primdrmate-
rial beigemischt werden kann. Mit dieser MaBnahme spart die Firma jahr-
lich ca. 7 t Kunststoff ein. Das entspricht rund 4.200 Euro.”®

7+ Vgl. Schmidt et al. (2017), S. 102 - 105.
75 Vgl. Schmidt et al. (2017), S. 122 - 125.
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3.2.4 Condition Monitoring und Predictive Maintenance

Als ,Condition Monitoring“ wird die Zustandsiiberwachung von Systemen
in Echtzeit verstanden. Die Daten werden im laufenden Betrieb durch Sen-
soren erfasst, zentral gesammelt und ausgewertet. Durch diese Datenerfas-
sung lassen sich Riickschliisse auf den aktuellen Betriebszustand der An-
lagen ziehen, so dass der laufende Betrieb optimiert werden kann
(Abbildung 15).7

Auswertung  prozessdatensammlung
100101011
100011110
011101110,

Prozesstuberwachung Prozessdaten

~pEt) 1))

Produktionsprozess

Abbildung 15: Schematischer Aufbau des Condition Monitorings

Die pradiktive Wartung oder ,Predictive Maintenance® geht iiber das reine
Uberwachen hinaus und steht fiir die vorausschauende Wartung techni-
scher Systeme durch den Einsatz von Sensorik und Informationstechnolo-
gie.”” Hierbei wird durch das Sammeln von Daten und deren Auswertung
wahrend des Betriebs auf die Restlebensdauer von Betriebsmitteln und
Werkzeugen geschlossen. Wartungsintervalle lassen sich so sehr genau
einstellen. Dadurch konnen unnotige Wartungen durch zu friihes Austau-
schen vermieden und auch Ausfallzeiten durch defekte und verschlissene
Bauteile minimiert werden. Die Datenerfassung wird durch Sensorik an
den Maschinen in Echtzeit vorgenommen und durch ein Netzwerk an zent-
raler Stelle gesammelt. Die Datenauswertung erfolgt durch passende Algo-
rithmen, die in den Daten bestimmte Muster erkennen und somit ein
Fehlerbild interpretieren konnen. Die Fehlerbilder werden dann zur Vor-

76 Vgl. Schebek (2017), S. 157
77 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2015b), S. 25
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hersage von Ausfallzeiten verwendet. Bisher sind die Daten meist nur zur
aktuellen Zustandsmessung des laufenden Prozesses eingesetzt worden.”®

Eine Moglichkeit der Prozessverbesserung besteht auch in der Kooperation
mit Maschinenausriistern, mit denen Produktionsprozesse aufgebaut wer-
den. Dabei kann eine selektive Datenweitergabe langfristig zur Optimie-
rung von Prozessanlagen beitragen (Abbildung 16).”?

Auswertung
LES Prozessdaten-
4 100011110
UEELY” sammlung
Datenweitergabe Prozessoptimierun
. g‘ P g Prozessdaten
in Kooperation

Optimierung !
von Anlagen >! >> ! >> !>>
Maschinenausrister

Produktionsprozess

Abbildung 16: Schematischer Aufbau des Predictive Maintenance

Praxisbeispiel 12: Condition Monitoring und Predictive Maintenance

Die Sicos BW GmbH ist eine Ausgriindung der TU Stuttgart und des Karls-
ruher Instituts fiir Technologie (KIT). Die vom Ministerium fiir Wissen-
schaft, Forschung und Kunst Baden-Wiirttemberg geforderte Firma berat
KMU kostenneutral zu den Themen Simulation und Big-/Smart-Data.®® Eine
Beratungsleistung bestand in der Datenaufbereitung fiir die Hermle AG. In
diesem Fall wurden Zustandsdaten der Maschinen aus zwolf Monaten
ausgewertet. Achsenzustande von Bearbeitungszentren wurden begutach-
tet und in Verfahrprofile gegliedert. Damit lieBen sich Potenziale fiir eine
mogliche Fernwartung identifizieren. In einem zweiten Schritt wurden
Lernverfahren eingesetzt, die dann mit den Daten unterstiitzende Voraus-
sagen treffen konnten. Es wurden automatische Datenauswertungen der

78 Vgl. Feldmann et al. (2017), S. 3.
7% Vgl. Schebek (2017), S. 158.
80 Vgl. Karlsruher Institut fiir Technologie (2017).
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Maschinenzustinde implementiert, mit deren Hilfe Maschinenausfille
minimiert werden konnten.®!

Praxisbeispiel 13: Condition Monitoring und Predictive Maintenance

Ein Beispiel fir die wertschopfungsstufeniibergreifende Kooperation beim
Condition Monitoring, das sich an einem Produkt anstelle eines Produkti-
onsprozesses orientiert, ist die Zusammenarbeit zwischen der CMC GmbH
und Windparkbetreibern. Hier werden Anlagendaten von Windenergie-
parks kontinuierlich erfasst und an die Firmenzentrale in Kiel gesendet.
Dort werden die Daten gesammelt und ausgewertet. Auftretende Fehler
werden durch die Mitarbeiter identifiziert und den Windparkbetreibern
gemeldet. Die gesammelten Daten werden auBerdem bei geplanten War-
tungen herangezogen. Es ldsst sich so im Voraus feststellen, ob die War-
tung vor Ort durchgefiihrt werden kann oder im Werk des Instandhalters
stattfinden muss. Des Weiteren lassen sich die zu wechselnden Komponen-
ten schon im Vorfeld bestellen, so dass es bei der Wartung nicht zu Verzo-
gerungen kommt. Die Ausfallzeiten konnten durch diese MaBnahmen hal-
biert werden.®

3.2.5 Gemeinsame Nutzung von Betriebsmitteln (Unterneh-
menspools)

Die Moglichkeit der gemeinsamen Nutzung von Betriebsmitteln iber meh-
rere Betriebe hinweg bietet ein groBes Ressourceneffizienzpotenzial. So
lassen sich z. B. Maschinen durch die gemeinsame Nutzung optimal aus-
lasten, da unndétige Stillstandszeiten auf der Seite der bereitstellenden
Firma vermieden werden. Die nutzende Seite kann durch das Angebot
kurzfristige Schwankungen in der Auftragslage besser abfedern, ohne eine
kostintensive Anschaffung neuer Maschinen zu tatigen.

Die gemeinsame Nutzung von Ressourcen wird auch ,Sha-
ring/Collaborative Economy“ genannt. Die Idee ist hierbei, dass in einem
Zusammenschluss von Firmen keines der Unternehmen einen kompletten

81 ygl. SDSC BW (2017).
82 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2017c).
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Maschinenpark bereitstellt, sondern nur einen Teil der notwendigen Ma-
schinen besitzt. Fur Arbeiten, die nicht selbst erledigt werden konnen, wird
dann eine Firma in diesem Netz beauftragt. So lassen sich insgesamt Kos-
ten verringern und die Maschinenauslastung optimieren. In Abbildung 17
ist die Zusammenarbeit schematisch dargestellt. Hierbei lagert Firma A die
Produktion teilweise bei den Firmen B, C und D aus. Umgedreht konnen
diese drei Partner Teile ihrer Produktion in Firma A durchfiihren lassen. 8

Firma B Firma B

e

Firma A Firma CéFirma A Firma C

et | g
|

Firma D Firma D

Abbildung 17: Schema einer Kollaboration mehrerer Firmen mit ausgelagerter
Fertigung aus Sicht zweier beteiligter Firmen

Praxisbeispiel 14: Gemeinsame Nutzung von Betriebsmitteln

Ein Tischlermeister aus Hildesheim setzt bei der Fertigung von Holzmobeln
auf eine Kooperation mit anderen Unternehmen. Einige der Auftrdge kon-
nen direkt beim Kunden durchgefiihrt werden. 60 % - 70 % der Auftrage
fallen jedoch in den Bereich der Mobelfertigung. Dazu wird eine Werkstatt
mit entsprechender Ausstattung bendtigt, tGber die der Tischlermeister
nicht verfiigt. Uber eine Kooperation mit fiinf anderen Tischlereien in der
Umgebung steht dem Tischlermeister die notwendige Maschinerie zur
Verfligung. Bei eingehenden Mdobelfertigungsauftrdgen werden freie Werk-
statt- bzw. Maschinenkapazitdt der kooperierenden Tischlereien mittels
E-Mail oder Telefon abgefragt. Wird eine positive Riickmeldung in einer der

8 Vgl. Christmann (2016).
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Tischlereien gegeben, kann sich der Tischlermeister dort einmieten. Die
Abrechnung erfolgt dabei mit einem festen Stundensatz. So kann der Tisch-
lermeister seine Kostenbelastung gering halten und hat gleichzeitig eine
groBe Auswahl an unterschiedlichen Maschinen zur Verfiigung.®* Die ko-
operierenden Tischlereien profitieren von einer hohen Maschinenauslas-
tung sowie den Mieteinnahmen.

3.2.6 Kaskadennutzung

Die Kaskadennutzung steht flr eine Nutzung von Rohstoffen und Produk-
ten in aufeinanderfolgenden Schritten. Ziele der Kaskadennutzung sind die
Steigerung der Ressourceneffizienz und die Verringerung des Abfallauf-
kommens. Rohstoffe und Produkte werden moglichst lange im System
gehalten, sodass ein hohes Wertschopfungsniveau bestehen bleibt. Eine
einmalige Umwandlung eines Rohstoffs in ein Endprodukt mit anschlie-
Bender Verwertung beschreibt dabei eine einstufige Kaskade. Findet eine
mehrfache Verwertung der Endprodukte statt, spricht man von einer mehr-
stufigen Kaskadennutzung.®

Ublicherweise findet die Kaskadennutzung im Bereich der Biomassever-
wertung ihren Einsatz (Abbildung 18). Verschiedene Arten von Rohstoffen
weisen Potenziale fiir die Kaskadennutzung auf. Hierzu gehoren Holz,
Papier, biobasierte Kunststoffe und auch Textilien.®® So wird Rundholz
zundchst zu Vollholz weiterverarbeitet, welches dann wiederum nach der
reguldren Nutzungszeit zu Spanholz gepresst werden kann. Hieraus ldsst
sich anschlieBend Papier gewinnen, das in der vorletzten Kaskadenstufe zu
chemischen Produkten umgewandelt wird. Im letzten Schritt erfolgt die
energetische Verwertung. Diese kann prinzipiell nach jeder Stufe durchge-
fiihrt werden, was die Kaskaden deutlich verkiirzt.

8 Vgl. handwerk.com (2018).
% Vgl. Kosmol et al. (2012), S. 10.
8 Vgl. Kosmol et al. (2012), S. 24.
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Abbildung 18: Schematischer Ablauf der Biomassekaskadennutzung®’

Praxisbeispiel 15: Kaskadennutzung

In einem geforderten Projekt des Nova-Instituts fiir politische und
Okologische Innovation aus Hlrth wird der Versuch unternommen,
Gérreste von Biogasanlagen als Holzprodukte zu nutzen. So wird in dem
Modellversuch die Gédrmasse zundchst Uber ein Verfahren von
anorganischen Stickstoffbestandteilen befreit. Die gereinigte Garmasse
wird im weiteren Verlauf als Rohstoff fiir die Produktion von Span- und
Faserplatten mit mittlerer oder hoher Dichte verwendet. Die Faserplatten
werden dann als Ausgangsmaterial fiir die Produktion von
LaminatfuBboden eingesetzt. Der Modellversuch hat gezeigt, dass das
Verfahren im Modellfall bis zu 386 t CO,-Aquivalente pro Jahr einspart.?

% In Anlehnung an Hoglmeier et al. (2015), S. 335 - 346.
% Vgl. Essel et al. (2015).
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4L DATEN- UND MATERIALFLUSSANALYSEN IN DER
WERTSCHOPFUNGSKETTE

4.1 Verknupfung von Datenflissen mit dem durchgangi-
gen Engineering
Das durchgédngige Engineering ist neben der vertikalen und der horizonta-
len Integration®® einer der drei Grundpfeiler von Industrie 4.0. Zur wert-
schopfungsstufeniibergreifenden Vernetzung von Akteuren und Produkti-
onsmitteln ist nicht nur die physische Vernetzung, sondern auch die Ver-
kniipfung der zugehdrigen Daten und Datenfliisse verlustfrei zu gewahr-
leisten.”® Das durchgingige Engineering ermdoglicht diesen schnellen und
zielgerichteten Zugriff auf die richtigen Daten zum Zeitpunkt des Bedarfs.”!

Der Datenfluss zwischen Wertschopfungsstufen kann in drei Klassen ein-
geteilt werden: den produktbezogenen Datenfluss, den produktionsanla-
genbezogenen Datenfluss und den auftragsbezogenen Datenfluss (Tabelle
4).

% Im Sinne von Industrie 4.0 beschreibt die vertikale Integration die Vernetzung von
Produktionsmitteln auf allen Unternehmensebenen, wihrend die horizontale Integration die
Vernetzung aller Maschinen, Gerite und Mitarbeiter einer Unternehmensebene mit der
Wertschopfungskette, also zwischen Unternehmen, umfasst. (Schebek et al. (2017), S. 19)

% Vgl. Drumm et al. (2016), S. 2.

1 Vgl. Process (2016).


https://www.process.vogel.de/industrie-40-durchgaengiges-engineering-v-34943-12277/
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Tabelle 4: Beispiele fiir durchgidngige Informationsfliisse zwischen
Wertschdpfungsstufen *?

Daten- und Informations-

fluss
Beispiel fir den PRODUKTBEZOGENEN DATENFLUSS

Vorteile

- friihzeitige Auswahl und Adaption geeigneter

von der Produktionsverfahren
zum - Absicherung von in der Produktentwicklung
Produktent- . }
- Anlagenbau spezifizierter Eigenschaften
wicklung

- Abbildung von Produktionsschritten auf Basis der
Produkt(linien)daten

Beispiel fir den PRODUKTIONSANLAGENBEZOGENEN DATENFLUSS

- gewerkiibergreifende Passfahigkeit der
Anlagenbauspezifikationen wird sichergestellt
- erleichterte Abnahme der Anlagenspezifikationen

vom zum Lieferanten von
Anlagenbau Anlagenbauteilen

Beispiel fiir den AUFTRAGSBEZOGENEN DATENFLUSS
- Uberpriifen der Kundenwiinsche auf verfiighare

2ur Produktionspla- Produktionskapazititen

vom Vertrieb nung (operativ) und

Jur Produktion und ohne Zeitverzug

- genaue Kapazitdtsplanung durch Informationen der
Auftragslage

- Umsetzen der Kundenwiinsche ohne Informationsverlust

Zwischen den Wertschopfungsstufen eines oder mehrerer Unternehmen
sowie zwischen Kunden und Unternehmen werden tiber das durchgédngige
Engineering Dateninformationen optimiert libermittelt. Eine Voraussetzung
dafiir sind gleiche Dateiformate, um eine Ubertragungskomptabilitit zu
gewdhrleisten. Das AutomationML (Automation Markup Language) ist
beispielsweise ein solches Dateiformat und wurde als freier Standard fiir
die Speicherung und den Austausch von Anlagenplanungsdaten entwi-

ckelt.”®

4.2 Materialflussanalyse und rechnergestitzte Simula-

tionsmethoden

4.2.1 Analyse von Materialflissen nach VDI 2689

Die Ermittlung von wertschopfungsstufeniibergreifenden Ressourceneffi-
zienzpotenzialen bedarf einer Analyse der Material- und Stoffstrome ent-
lang der betrachteten Wertschopfungskette (Abbildung 1). Anderungen am
Produktionsablauf und -standort, Anderungen in Produktionsprozessen,
hohe Kosten und Probleme der Lagerhaltung sowie der Materialbeschaf-

92 Vgl. Drumm et al. (2016). S. 5 - 8.
% Vgl. AutomationML (2018).


https://www.automationml.org/o.red.c/home.html
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fung konnen lber eine Materialflussanalyse zugunsten einer Ressourcen-
optimierung detektiert und analysiert werden. Kennwerte, die in einer
Materialflussanalyse dazu untersucht werden, sind Produkte, Mengen,
Flachen/Wege, Abldufe/Sequenzen, Kosten und Zeiten.**

Nach dem Festlegen einer Zielstellung erfolgt eine Materialflussanalyse in
acht Schritten. Als Ergebnis resultieren verschiedene Losungen, von denen
die glinstigste Losung gewdhlt wird. Diese ist umzusetzen und mit der
urspriinglichen Zielstellung abzugleichen (Abbildung 19).

ENTSCHEIDUNG UMSETZEN,

ZIELSTELLUNG UBERPRUFEN ZIELSTELLUNG
Entscheiden und Auswahl Untersuchungsaufgabe
der ginstigsten Losung e 0 formulieren
Aufgaben-
X stellung
Ja |
Vorschlage ) andern! Unt b |
uberprifen und 0 nein Unter- nrersuchungspan
Losungsmoglichkeiten suchungs- aufstellen
erarbeiten bereich
andern!
Untersuchungsbericht e Untersuchung
erstellen nein durchfihren

'@
Isf-Zusfande olsf-Zusfand

auswertfen aufnehmen

e Ist die Abgrenzung des Untersuchungsbereichs noch richtig?
oKann die Zielsetzung erreicht werden?
Abbildung 19: Ablaufschema einer Materialflussanalyse’®

Methoden, um den Materialfluss zu analysieren und Daten zu erfassen,
sind u. a. die 7W-Methode und der Einsatz von Materialflussmatrizen. Bei
der 7W-Methode werden anhand von sieben Fragewortern (was, woher,
wohin, warum, wie oft, wie viel, wie lange) Objekte im Materialfluss be-
schrieben und Kkatalogisiert. Materialflussmatrizen verkniipfen alle Be-
triebsbereiche und die jeweilige Materialflussintensitdt mit anderen Unter-

% Vgl. VDI 2689: 2010-05, S. 3.
% In Anlehnung an VDI 2689: 2010-05, S. 6.
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nehmensbereichen. Die so erfassten Daten konnen dann auf Betriebspldne
Ubertragen werden, um den Materialfluss als konkrete Darstellung zu er-
halten. Die VDI 2689 enthélt dariiber hinaus Checklisten, mit denen wich-
tige Angaben zur Materialflussplanung aus den allgemeinen Unterneh-
mensdaten abgeleitet werden konnen.”

L.2.2 Simulation von Stoffstromen nach VDI 3633

Eine rechnergestiitzte Simulation hilft, die wachsende Komplexitdt der
Produktion und des Warenverkehrs sowie die zusétzlich steigenden Anfor-
derungen an die Produkt- und Prozessqualitat zu modellieren bzw. zu be-
riicksichtigen. Simulation bedeutet das Modellieren eines dynamischen,
technischen Systems, um daraus Riickschliisse auf ein reales System tiber-
fithren zu konnen. So konnen ohne groBe Investitionen Losungen fiir Prob-
lemstellungen in simulierten Modellen betrachtet, durchprobiert und vor
der Realisierung auf eine Machbarkeit getestet werden.?’

Die Simulation kann entlang der gesamten Wertschopfungs- bzw. Liefer-
kette, also unternehmensintern und -libergreifend, angewendet werden.
Der Einsatz erfolgt in der Planungs-, der Realisierungs- sowie in der Be-
triebsphase von Prozessen (Tabelle 5).

9% Vgl. VDI 2689: 2010-05, S. 11 - 12.
97 Vgl. VDI 3633 Blatt 1: 2010-12, S. 3.
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Tabelle 5: Anwendungsfelder und Nutzungsmoglichkeiten der Simulation?®

Anwendungsfelder Nufzungsmdglichkeiten

Planungsphase Sicherung und Optimierung von Prozessen

Verbesserung bestehender Anlangen durch die Optimierung der
Ausbringung und Identifizierung von Schwachstellen, Untersuchung
des Einflusses von sich verdndernden Variablen auf den laufenden
Prozess

Nachweis des Funktionskonzeptes der Anlange, Optimierung der
Anlagendimensionierung

Realisierungsphase Einfahren der Anlage und Vorbereitung der Mitarbeiter
Uberpriifung der Anlagenleistung bei systematischer Erhohung der
Auslastung bis zur Kapazitdtsgrenze

Erprobung des Systemverhaltens durch Verdandern von Prozessparame-
Variabilitatspriifung tern und Systemzustdnden im Betrieb, Anforderungsanderungen bei
der Aufbauphase der Anlage

Einarbeitung der Mitarbeiter an der Anlage und Training fiir den Fall
des Eintretens von Stérungen und Notfillen

Bewertung der Auswirkungen von Ablaufvarianten und Storfal-
len auf die Anlage

Untersuchung des operativen Betriebsablaufes bei Modifikation von
Produkten

Testen der Auswirkung, die Notfélle oder SofortmaBnahmen auf den
laufenden Prozess haben

Analyse von moglichen Anderungen der Produktvarianten fiir zukiinf-
tige Auftragsabwicklung

Vorhandene Anlagen

Neu geplante Anlagen

Leistungstest

Mitarbeiterschulung

Betriebsphase

Variantenuntersuchung

Notfalluntersuchung

Variantenpriifung

Der Ablauf einer Simulation ldsst sich in drei Phasen gliedern: die Vorbe-
reitungsphase (Punkt 1 - 3), die Handlungsphase (Punkt 4) und die Aus-
wertungsphase (Punkt 5 - 6). Vor der Simulation muss die eigentliche
Problemstellung klar formuliert werden, um eine geeignete Aufgabe und
Zielstellung abzuleiten (Abbildung 20).

%8 Vgl. VDI 3633 Blatt 1: 2010-12, S. 6 - 9.
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ERGEBNIS UMSETZEN,

ZIELSTELLUNG UBERPRUFEN PROBLEMSTELLUNG
. Aufgaben und Ziel festlegen,
neimn ja ja Experimentplan aufstellen,
G ° o Aufwand abschatzen
: . nein
Ja nein
Ergebni Alfernafiven 9 SSIEZr:‘E;fELE
rgebnisse entwickeln )
analysieren 6 abstimmen
sz.:uffwar.egesfufzf.es e Simulationsmodell erstellen
Simulationsexperiment und bei Bedarf verifizieren

e Sind die Zielergebnisse zufriedenstellend?
o Ergibt sich eine neue Fragestellung?

o Muss die Aufgabenstellung gedndert werden?

Abbildung 20: Simulationsablauf®’

Die Simulation bzw. Modellierung dient dem Aufbau eines vereinfachten
Musters des abzubildenden Systems. Dieses Modell wird auf die notwendi-
gen Prozessschritte reduziert. Der Detaillierungsgrad des Modells tragt
maBgeblich zum Umfang der Simulation bei, daher sollte genau gepruft
werden, welche Prozessparameter notwendig sind. Die Vorteile der Simula-
tion liegen in der gezielten Prozessoptimierung ohne Unterbrechung des
laufenden Betriebs als auch in einer schnellen Einarbeitung von Mitarbei-

tern in neue Systeme.

% In Anlehnung an VDI 3633 Blatt 1: 2010-12, S. 19.
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5 AKTUELLE UND KUNFTIGE
WERTSCHOPFUNGSSTRUKTUREN

5.1 Ausgewdhlte Instrumente von
Wertschopfungsnetzen

Der Wandel weg von urspriinglichen Supply Chains (lineare Lieferketten)
hin zu Wertschépfungsnetzen ist hoch aktuell.!®® Getragen von der Globali-
sierung, dem Aufkommen neuer Technologien in verkiirzten Zeitabstdnden
und der Produktindividualisierung wird sich dieser Trend auch in Zukunft
verstirken. Unternehmen mit unbeweglichen Produktionsbedingungen
miissen sich in absehbarer Zeit zu einem gewissen Grad an die flexiblen
Wirtschaftsstrukturen anpassen (Abbildung 21).1%!

urspringliche aktuelle Entwicklung von
Supply Chain Wertschopfungsnetze  Wertschopfungsnetzen

Zulieferer &g, Endproduktherstellung Kunde
Abbildung 21: Wertschépfungsstrukturen von Supply Chains!%?

Verschiebungen entlang der Wertschopfungskette und eine steigende
Komplexitdt der Wertschopfungsstrukturen konnten in den letzten Jahren
in vielen Branchen beobachtet werden. Die Kernkompetenzen von Unter-

10 ygl, Walther (2010), S. 1 - 4.
101 ygl. Schellmann (2012), S. 9.
192 In Anlehnung an Ammer et al. (2015).
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nehmen gestalten sich immer spezialisierter, sodass die kleinteiligen Wert-
schopfungsstrukturen genutzt und ein intensiver Austausch zwischen den
Wertschopfungsstufen forciert werden muss.!®® Wertschopfungsnetze
werden als ein ,Netz von Unternehmen definiert, in dem unternehmens-
tibergreifend Leistungen mit der Absicht zur Gewinnerzielung erstellt
werden!%. Die notwendige Interaktion von Unternehmen erschlieBt dabei
weitere Ressourceneffizienzpotenziale, Kosteneinsparungen und Wettbe-
werbsvorteile, wie die Beispiele in Kapitel 3 gezeigt haben. In diesen Bei-
spielen werden Instrumente eingesetzt, die eine Verkniipfung von Wert-
schopfungsstufen ermdoglichen bzw. den Wandel hin zu Wertschopfungs-
netzen forcieren. In Abbildung 22 werden die in Kapitel 3 aufgefiihrten
Instrumente zusammengefasst, sind jedoch nicht als abschlieBend zu ver-
stehen (mittlerer Kasten).

Industrie 4.0 - Technologiecluster

Aktorik IT-Infrastruktur ~ Sensorik  Ubertragungstechnologien
Mensch-Maschine-Schnittstelle  Datenverarbeitung und -analyse

als magliche Enabler zur
Weiterentwicklung fur

Instrumente aktueller und kinftiger Wertschépfungsnetze

Nachhaltiges Lieferantenmanagement Condition Monitoring
Simulation CAD/CAM Pull-Prinzip fur Kundenintegration
Predictive Maintenance  weitere Instrumente Lean Management

Baukastenstrategien in der Produktentwicklung/-herstellung

als mogliche Enabler zur
Weiterentwicklung fur

innovative Wertschopfungsstrukturen

Abbildung 22: Auswahl von Instrumenten kiinftiger Wertschopfungsnetze'®

103 ygl, Kaiser (2018), S. 60.
104 Schellmann (2012), S. 9.
195 In Anlehnung an Bernardy (2017), Folie 8.


https://books.google.de/books?id=nJvTGe1eCS0C&pg=PA1&lpg=PA1&dq=Voraussetzungen+f%C3%BCr+Wertsch%C3%B6pfungsnetze&source=bl&ots=_njwjdEtnA&sig=yfSH0uQDXJlH0Zw-6ZlpadMDpt8&hl=de&sa=X&ved=0ahUKEwiOt8-x48jYAhWFKlAKHeDEDTIQ6AEIVTAJ#v=onepage&q=Voraussetzungen%20f%C3%BCr%20Wertsch%C3%B6pfungsnetze&f=false

Aktuelle und kinftige Wertschopfungsstrukturen

Insbesondere die Technologiecluster der Industrie 4.0 bilden wesentliche
Enabler, um die Instrumente kiinftiger Wertschopfungsnetze weiterzuent-
wickeln und zu optimieren (Abbildung 22, oberer Kasten). Beispielsweise
wird im Rahmen des Predictive Maintenance die Prozessfiahigkeit (von
Produktionsprozessen) anhand von Echtzeitdaten kontrolliert. Durch den
Einsatz von Sensorik resultieren fiir die Ist-Zustandsmessung schnellere,
akkuratere und umfangreichere Datensétze, die gleichzeitig zur Optimie-
rung der Anlage genutzt werden kénnen (Kapitel 3.2.4).

Industrie 4.0 bedeutet die Verbindung der digitalen Welt des Internets mit
den konventionellen Prozessen und Diensten der produzierenden Wirt-
schaft.!% Die sechs Technologiecluster als Grundlage zur Umsetzung von
Industrie 4.0 sind folgendermaBen charakterisiert (Abbildung 22):1%”

e Aktorik: Manipulation eines betrachteten Systems durch Hard- oder
Software (z. B. durch Roboter)

e Datenverarbeitung und -analyse: Generierung von Informationen und
Wissen aus Daten (z. B. durch Auswertungssoftware)

e Sensorik: Datenerzeugung und Datenerfassung (z. B. durch Sensoren)

e Ubertragungstechnologien: Ubermittlung von Rohdaten (z. B. LAN und
WLAN-Netze)

e [T-Infrastruktur: Grundversorgung zum Austausch, zur Speicherung und
zum Transport von Informationen und Wissen (z. B. durch Clouds)

e Mensch-Maschine-Schnittstelle: Interaktion und explizite Kommunikati-
on zwischen Mensch und Maschine (z. B. durch Tablets oder Smartpho-
nes)

Diese Technologiecluster der Industrie 4.0 und aufbauend darauf die In-
strumente zur Verkniipfung von Wertschopfungsstufen konnen in ihrer

106 ygl. BMWi (2015), S. 7 in Schebek et al. (2017), S. 18.
107 vgl. Bernardy (2017), Folie 8.
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Gesamtheit oder aber auch in Einzelanwendungen die notwendigen Cha-
rakteristika von Wertschopfungsnetzen gewéahrleisten. Dazu zdhlen u. a.
Flexibilitdt, Beschleunigung, Transparenz, ein dezentraler Aufbau von
Lieferketten, eine Auftragsindividualisierung und eine Kreislauffiihrung
von Materialien. Hier finden sich gleichzeitig wesentliche Ansatzpunkte,
um noch ungenutzte Ressourceneffizienzpotenziale zu erschlieBen und
kiinftig im Sinne einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft zu produzieren.

5.2 Ausblick: Entwicklung digitaler Plattformen

Vor dem Hintergrund der Industrie 4.0 werden digitale Plattformen ein
zentraler Bestandteil zukiinftiger Wertschopfungsstrukturen. Sie bilden
eine neue Variante zur Vernetzung von Unternehmen und deren Wert-
schopfungsstufen.

Eine steigende Anzahl von Markten funktioniert mittlerweile zweiseitig:
Kundengruppen werden durch eine oder mehrere digitale Plattformen
miteinander vernetzt.!%® Digitale Plattformen werden als ,internetbasierte
Foren fir digitale Interaktionen und Transaktionen“ beschrieben.!?’ Zu den
bekanntesten Beispielen im b2¢-Bereich zdhlen u. a. Amazon oder Alibaba.

Uber die digitale Transformation in der Industrie hélt diese Entwicklung
auch Einzug in den b2b-Bereich. Hier werden sich u. a. fiir kleine und mitt-
lere Unternehmen in Zukunft neue Wirtschaftsstrukturen entwickeln.
Gerade in der Produktion konnen digitale Plattformen die Kunden-
Anbieter-Konstellationen grundlegend verdndern und gleichzeitig neue
Geschiftsmodelle erschlieBen (Abbildung 23).110

198 Vg], Baums (2015), S. 15.
19 ygl. BMWi (2017), S. 21
110 vgl. Engelhardt et al. (2017), S. 9.
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Kunde

Zulieferer

el

0011101

Zulieferer 100100100011101101
digitale Plattfon
1110010110101 —
L0011 £ Endprodukt-
! 7 \ hersteller
Zulieferer m
Zulieferer

Abbildung 23: Vernetzung durch digitale Plattformen

Unternehmen wird empfohlen, sich mit der Entwicklung digitaler Plattfor-
men zu beschéaftigen, da die Schnittstelle zwischen unternehmensinternen
und -externen Bereichen zukiinftig vermehrt durch diese bedient wird.!!!
Laut einer Umfrage des Bitkom e.V. im Jahr 2017 gaben iber 50 % der
befragten Unternehmen an, den Begriff digitale Plattform nicht zu kennen.
Von den Industrieunternehmen, die mit dem Begriff der digitalen Plattfor-
men vertraut sind, schitzten rund zwei Drittel das Thema als nicht relevant
fiir den kiinftigen Betrieb des eigenen Unternehmens ein. Dabei wird prog-
nostiziert, dass sich digitale Plattformen in fast jeder Branche etablieren
werden.!''? Der Grund fiir die stete Weiterentwicklung digitaler Plattformen
liegt in deren Vorteilen: '3

e Digitale Plattformen senken Transaktionskosten, da ein Austauschort
zwischen Nachfrager und Anbieter geschaffen wird.

e Digitale Plattformen erzeugen starke Netzwerkeffekte.

e Sie ermoglichen eine Flexibilisierung der Produktion (Stichwort Losgro-
Be 1) und

e sie bilden die Grundlage flr ein effizientes Innovationsmanagement.

111 vgl. Engelhardt et al. (2017), S. 10.
112 ygl. Streim und Meinecke (2018).
113 Vgl. Baums (2015), S. 17.
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Uber digitale Plattformen, also neue Wertschopfungsstrukturen zwischen
Unternehmen, konnen Ressourceneffizienzpotenziale erschlossen werden.
Die Chancen sowie Hemmnisse werden aktuell noch in der Fachwelt disku-
tiert und erforscht.

Insbesondere der Schutz sensibler Unternehmensdaten steht im Fokus. Die
Datensicherheit muss im Rahmen der zunehmenden Vernetzung durch
Industrie 4.0 neu organisiert werden. Technologien, die ein sicheres Da-
tenhandling versprechen, sind u. a. die Blockchain. Verschliisselte Daten-
blocke werden hier in einer parallel gespeicherten Datenbank hintereinan-
dergelegt.!'* Ein anderes System ist beispielsweise die IND?DUCE-
Technologie, die vom Fraunhofer IESE und Fraunhofer I0SB, der TU Miin-
chen und weiteren Unternehmen entwickelt wurde. Uber diese Technologie
werden Sicherheitsrichtlinien definiert, die die Zugriffsrechte auf Informa-
tionen genau bestimmen.'!® Diese Datensicherheitssysteme sind insbeson-
dere fiir die Entwicklung der Instrumente wie das Predictive Maintenance,
Condition Monitoring (Kapitel 3.2.4), das Lean Management (Kapitel 3.1.4)
oder der Kunden- und Lieferantenintegration (Kapitel 3.1.1und 3.1.2) wich-

tig.

Etablieren sich diese IT-basierten Sicherheitsmethoden, ermdglicht dies,
die Vorteile digitaler Plattformen sowie anderer Instrumente von Industrie
4.0 zu nutzen. Gleichzeitig konnen dadurch MaBnahmen zur effizienten
Nutzung von Ressourcen adressiert werden, die zusatzlich Kosten optimie-
ren und damit die Wertschopfung erhohen konnen.

114 vgl. Jung und Schmitz (2016).
115 Vgl. Jung und Schmitz (2016).


https://www.security-insider.de/so-schuetzen-unternehmen-ihre-daten-a-565432/
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RessourceneffizienzmaBnahmen entlang der Wertschopfungskette konnen
groBe Einsparpotenziale erschlieBen. Akteure, die ihre Produktionen aufei-
nander abstimmen und Kooperationen bilden, konnen ihren Material- und
Energieeinsatz senken, Kosten reduzieren und zuséatzlich Wettbewerbsvor-
teile oder sogar neue Geschiftsideen generieren.

Die Kurzanalyse zeigt, dass RessourceneffizienzmaBnahmen, die Uber
Wertschépfungsstufen hinweg umgesetzt werden, einen hohen Wirkungs-
grad erzielen konnen. In Lieferketten kann beispielsweise die Integration
der Lieferanten in Unternehmensabldufe die Produkt- und Prozessqualitat
fordern und den Organisationsablauf straffen. Zudem konnen spezielle
Anforderungen an die zuliefernden Kooperationspartner kommuniziert und
kontrolliert werden. Ein Unternehmen reduzierte durch die Abstimmung
mit dem Lieferanten so den Ausschuss der eigenen Produktion. Die Einspa-
rungen beliefen sich auf rund 48.000 Euro pro Jahr.''®

Auch die Integration der Kunden spielt eine immer wichtigere Rolle. Kun-
denspezifisch konfigurierbare Produkte werden kiinftig zunehmend stéarker
gefordert sein. Die Produktion hin zur LosgroBfe 1 und damit die Umset-
zung einer flexiblen, auf den Kundenwunsch ausgerichteten Produkther-
stellung sind fiir kiinftige Unternehmensabldufe zu beachten. Hier kann die
Entwicklung von Baukastensystemen hilfreich sein. Dadurch ist es moglich
verschiedene Produktvarianten aus einer moglichst geringen Bausteinanz-
ahl herzustellen. Ein Unternehmen schétzte, dass sich so rund 20 % Koste-
neinsparungen in den Bereichen Entwicklung, Beschaffung und Produktion
ergaben.!'”

Die unternehmensiibergreifende Kooperation ist ein zentraler Bestandteil
von RessourceneffizienzmaBnahmen, die tiber Wertschopfungsstufen hin-
weg wirken. Auch innerhalb einer Firma konnen solche Kooperationen
zwischen Unternehmensbereichen Ressourceneffizienzpotenziale aufzei-

116 ygl. Schmidt et al. (2017), S. 89 - 99.
117 Vgl. Industrieanzeiger (2015).
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gen. Werden bereichsilibergreifende Mitarbeiter- und Projektteams gebildet,
kann bestehendes Know-how geblindelt und konnen insbesondere Schnitt-
stellen zwischen den Bereichen analysiert werden. Ein Beispiel eines Un-
ternehmens zeigte, dass ein bereichsiibergreifendes Mitarbeiter- bzw. Pro-
jektteam in der gemeinsamen Analyse der Unternehmensabldufe Ressour-
ceneffizienzpotenziale in Hohe von ca. 44.000 Euro erkannte.

Die Prozessanalyse ist neben der Kooperation eine wesentliche Vorausset-
zung fir Ubergreifende MaBnahmen entlang der Wertschopfungskette.
Software zur Simulation durchgéngiger Prozessketten unterstiitzt hierbei
die Datenerfassung. Uber die gemessenen und ausgewerteten Daten kann
der Produktionsprozess in Echtzeit analysiert und darauf aufbauend opti-
miert werden. In einem Unternehmen resultierte die Prozessanalyse durch
ein neues Datenerfassungstool in Einsparungen von ca. 400.000 Euro.

Insbesondere Elemente der Digitalisierung, wie z. B. Predictive Maintenan-
ce, Smart Factories oder Cloud-Computing, verstetigen den Wandel hin zu
neuen Wertschopfungsstrukturen. Hier liegen Ressourceneffizienzpotenzia-
le, die Gber eine digitale Interaktion von Unternehmen erschlieBbar sind.
Die Entwicklungen im Bereich Industrie 4.0 erfolgen schnell, sodass Un-
ternehmen diese kontinuierlich verfolgen und eigene Umsetzungsstrate-
gien festlegen sollten. Beispielsweise werden im b2b-Bereich digitale Platt-
formen immer interessanter, da die Schnittstelle zwischen unternehmens-
internen und -externen Bereichen durch diese bedient werden kann.!!®

Die Kurzanalyse zeigt, dass die Verkniipfung von Wertschopfungsstufen
eine wichtige MaBnahme ist, um Material und Kosten einzusparen. Gleich-
zeitig vollzieht sich ein genereller wirtschaftlicher Wandel hin zu neuen,
komplexeren Wertschopfungsstrukturen. Unternehmen, insbesondere
KMU als Teil der Wertschopfungskette, konnen diesen stattfindenden
Strukturwandel nutzen, um von weiteren, Uber Wertschopfungsstufen
hinweg erschlieBbaren Ressourceneffizienzpotenzialen zu profitieren.

118 vgl. Engelhardt et al. (2017), S. 10.
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