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Vorwort Il

Vorwort

In der Vergangenheit sorgte der Kostendruck aus Niedriglohnléandern
dafur, dass produzierende Unternehmen aus Hochlohnstandorten wie
Deutschland ihre Produktionsstandorte verlagerten. Dass dies kein
zielfihrender Weg ist, zeigt die steigende Zahl der Riickverlagerun-
gen in den letzten Jahren. Damit jedoch Produktionsstatten in Hoch-
lohnlandern weiterhin wettbewerbsfahig am Weltmarkt partizipieren
konnen ist ein effizienter Einsatz knapper Ressourcen von entschei-
dender Bedeutung. Gut gefiihrte Unternehmen erkennen die Zeichen
der Zeit und richten sich auf die Herausforderungen der Zukunft und
weiteres Wachstum ein. Das tbergeordnete Ziel ist Wachstum durch
Hebung aller Reserven bei den vom Unternehmen und seinen Zulie-
ferern genutzten Rohstoffen, der bendtigten Energie und der optimale
Personaleinsatz. Die optimale Nutzung der verwendeten Ressourcen
muss zu einer entscheidenden Disziplin der Unternehmen werden.
Wahrend die Arbeitsproduktivitat seit 1960 vervierfacht werden
konnte, konnte die Materialeffizienz lediglich verdoppelt und die
Energieproduktivitat sogar nur um den Faktor 1,5 gesteigert werden
konnte. Diese Potenziale zu heben ist nur mit einer griindlichen Ana-
lyse der Situation und der ganzheitlichen Bewertung des Produktle-
benszyklus moglich. Bisherige VVorgehensweisen sind jedoch zum ei-
nen dullerst umfénglich und konzentrieren sich lediglich auf Teilas-
pekte. Insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen fehlen fur
eine umfassende Unternehmensbewertung die Personalkapazitéten.,
Eine fundierte Systematik kann den Aufwand deutlich reduzieren.
Dieses Forschungsprojekt legt hierzu die Grundlage, indem ein Be-
wertungskonzept und darauf aufband Handlungsempfehlungen erar-
beitet. Dies soll die nachhaltige Erhéhung der Ressourceneffizienz
bewirken. Das entwickelte Konzept wird zur Erh6hung der Anwen-
dungsfreundlichkeit in einem IT-Tool abgebildet und 6ffentlich zu-
ganglich gemacht.
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Das Forschungsprojekt wurde in enger Zusammenarbeit mit den Part-
nern durchgefuhrt. Fir die produktiven und aufschlussreichen Dis-
kussionen und Workshops bedanken wir uns bei allen Experten aus
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0 Zusammenfassung der Ergebnisse

Dem Kostendruck aus Niedriglohnlandern begegneten deutsche Un-
ternehmen mit dem Aufbau von Dependancen in diesen Landern mit
geringen Lohnkosten. Diese Phase der verstarkten Abwanderung hat
sich als nicht zielfihrend erwiesen und ist inzwischen eine Phase der
Rickverlagerung geworden (vgl. Kinkel und Maloc¢a 2009). Dies
zeigt, dass nicht nur die Lohnkosten die unternehmerische Standort-
wahl beeinflussen, sondern auch weitere Faktoren wie sprachliche
und kulturelle Hirden, das politische Umfeld oder die Infrastruktur
wesentlichen Einfluss auf die Wahl der Produktions- und Entwick-
lungsstandorte hat (vgl. Berlemann und Tilgner 2006). Die hohen
Lohnkosten in Deutschland gilt es zu kompensieren, um die Wettbe-
werbsfahigkeit der hiesigen Unternehmen zu stéarken und zu wahren
(vgl. Wildemann 2010). Dies wird durch den effizienten Einsatz der
Ressource Personal erreicht. Verglichen mit anderen Industrienatio-
nen herrschen in Deutschland hohe und volatile Energie- und Roh-
stoffpreise und weist hohe Potenziale der Material- und Energiepro-
duktivitat auf (vgl. World Energy Council 2015). Die Materialkosten
verursachen Uber 40 Prozent der Gesamtkosten produzierender Un-
ternehmen (vgl. Statistisches Bundesamt 2013). Der Anteil der Ener-
giekosten kann bei dber 20 Prozent liegen (vgl. Beumer und
Schellnhuber 2008). Schwerpunkt lag bisher auf der Steigerung der
Arbeitsproduktivitat. Diese konnte seit 1960 vervierfacht werden,
wohingegen die Materialeffektivitat lediglich verdoppelt und die
Energieproduktivitit sogar nur um den Faktor 50 Prozent gesteigert
werden konnte (vgl. Wildemann 2012c). Vor dem Hintergrund einer
hohen Varianz unternenmensspezifischer Auspragungen zielte das
Forschungsprojekt auf die Identifikation von Schwachstellen beim
Einsatz von Energie, Material und Personal und die Erhebung mittels
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einer standardisierten Systematik zu unterstiitzen. Da 6kologische
Kriterien eine immer bedeutendere Rolle spielen, umfasst das Bewer-
tungskonzept im Sinne einer ganzheitlichen, nachhaltigen Bewertung
neben 6konomischen auch 6kologische und soziale Kriterien. Die so
gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir die zielgerichtete
Optimierung der Effizienz. Zur Hebung der Potenziale wurden Hand-
lungsempfehlungen ausgearbeitet und gemeinsam mit den Industrie-
partnern validiert. Die Erkenntnisse der Forschungsarbeit miindeten
in einem IT-Tool. Ausgangsbasis fir die Erarbeitung des Konzeptes
zur Bewertung der Ressourceneffizienz waren eine ausfihrliche Li-
teraturrecherche und die Resultate aus vorausgehenden Projekten wie
dem Vorhaben 17361N Krisenvermeidung durch Nutzung verborge-
ner Ressourcen (vgl. Wildemann 2013). Diese Erkenntnisse sind um
weitere Aspekte erganzt worden. Besonderer Wert wurde auf die Ein-
heitlichkeit und Umfanglichkeit des Bewertungsschemas gelegt. Zur
Entwicklung einer fir KMU anwendbare Methodik zur Quantifizie-
rung der individuellen Unternehmenssituation in den Bereichen
Energie, Material und Personal, wurden auf Grundlage aussagekréaf-
tiger Bewertungskriterien Indizes abgeleitet und diese zu einem Ge-
samtmodell zusammengefasst. So konnte fiir jede der drei Ressour-
cen eine individuelle Kennzahlenmatrix erstellt werden. Grundlage
hierfir sind Kennzahlen, die in den meisten Unternenmen aus fiskal-
politischen Griinden erhoben werden. Diese Kennzahlen wurden
nach einer wissenschaftlich begriindeten VVorselektion im projektbe-
gleitenden Ausschuss mit Vertretern aus der Industrie diskutiert. So
konnte sichergestellt werden, dass sie den Anforderungen der indust-
riellen Praxis geniigen. Das der Bewertung zugrundeliegende metho-
disierte Vorgehen ermdglicht KMU eine einfache und effiziente Ei-
genbewertung, um potenzielle Bereiche zur Optimierung des Res-
sourceneinsatzes zu identifizieren. Darlber hinaus ermdglicht eine
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Archivierung dieser Ergebnisse, wie sie mit Hilfe der vorgesehenen
Funktionalitat des IT-Tools erfolgt, ein Controlling der Ergebnisse
uber Zeitreihen und die Trendanalyse. Nach der Selbstevaluierung
erhalten die Unternehmen strukturierte und situationsspezifische Me-
thoden und Instrumente angeboten, die angewendet werden kénnen,
um die Effizienz des Einsatzes von Material, Energie und Personal
zu steigern. Die Nutzung ist dabei nicht auf einen bestimmten Unter-
nehmensteil beschrankt, sondern erstreckt sich iber das gesamte Un-
ternehmen und den Wertschdpfungsprozess, weshalb die Bewertung
des Status Quo sich in die drei Phasen des Produktlebenszyklus ein-
teilen lasst. Hierzu gehoren die Entwicklung und Herstellung, die
Nutzung und das After Sales sowie die anschlieBende Verwertung
und Recycling.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden Handlungsempfehlun-
gen erarbeitet, die als Basis flr die zukiinftige Entwicklung des Res-
sourceneinsatzes dienen. Das IT-Tool bietet neben der Moglichkeit
einen historischen Verlauf auszuwerten auch eine Auswahl von
Handlungsempfehlungen zur Steigerung der 6konomischen, okologi-
schen und sozialen Effizienz von Energie, Material und Personal, ent-
sprechend der individuellen Unternehmenssituation.

Zum Transfer der Ergebnisse des Forschungsprojekts wurden \Work-
shops mit Unternenmen durchgefihrt. Zudem wurden die For-
schungsergebnisse online Uber Newsletter veroffentlicht. Auch er-
folgte die Vorstellung und Diskussion der Inhalte und Ergebnisse des
Forschungsprojekts auf Kolloquien. Das IT-Tool steht kostenlos un-
ter folgendem Link zur Verflgung:

http://www.bwl.wi.tum.de
(MenUpunkt: Forschung => Forschungsprojekte)

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Unternehmen haben gelernt Krisen zu bewaltigen und stehen nun vor
einer neuen, bedeutenderen Herausforderung. Diese ist der Wettstreit
um Ressourcen. Verglichen mit 1960 hat sich die Arbeitsproduktivi-
tat vervierfacht. Die Materialeffektivitat konnte in demselben Zeit-
raum lediglich verdoppelt werden. Mit einer Steigerungsrate von 1,5
weist die Energieproduktivitat das geringste Wachstum auf (vgl.
Wildemann 2012c). Wahrend die weltweite Industrialisierung, die
zunehmende Vernetzung der Méarkte sowie der Lohnkostendruck aus
Niedriglohnlandern zu einer Steigerung der Arbeitsproduktivitat
flhrte, zeichnet sich erst seit der Jahrtausendwende eine spiirbare
Verknappung der Rohstoffe ab. Dies flihrte nicht nur zu Warnungen
von Wissenschaftlern, sondern zu rasant ansteigenden Rohstoffprei-
sen in allen Bereichen. Wéhrend friher die Rohstoffkosten und die
Personalkosten einen vergleichbaren Anteil am Bruttoproduktions-
wert hatten, divergieren sie heute bereits um 25 Prozent. Fir produ-
zierende Unternehmen hat dies zur Folge, dass mehr als 40 Prozent
der Gesamtkosten auf Material entfallen. Energiekosten sind fir
durchschnittlich 2,4 Prozent der Kosten verantwortlich. Allerdings
variiert dieser Anteil so stark, dass 8 Prozent der Unternehmen einen
Energiekostenanteil von tber 20 Prozent aufweisen (vgl. Wildemann
2012b). Insbesondere vor dem Hintergrund des deutschen Ausstiegs
aus der Kernenergie sind die nationalen Energiepreise besonders
hoch und volatil, so dass neben Umweltbewusstsein und Klimaschutz
Kostenreduktion durch die effiziente Nutzung von Energie eine Rolle
fir unternehmerische Entscheidungen spielt. Umfragen zeigen, dass
das Potential hinsichtlich einer effizienteren Nutzung der Ressourcen
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Energie, Material und Personal noch nicht vollstandig gehoben ist.
Uber 50 Prozent der Unternehmen gehen davon aus, dass sich Mate-
rialkosten um mehr als 5 Prozent reduzieren lassen. Die Kostensen-
kungspotenziale in materialintensiven Branchen liegen sogar bei dem
Vierfachen. Werden bereits heute verfligbare Technologien einge-
setzt, so ist es moglich bis zu 30 Prozent der Energiekosten einzuspa-
ren. Zur Identifikation und Hebung der Optimierungspotentiale vor
allem der Material- und Energieproduktivitéat fenlen praktikable An-
satze vor allem fir kleine und mittlere Unternehmen (KMU). Da tiber
99 Prozent der deutschen Unternehmen kleiner und mittlerer GroRen-
ordnung sind, ist eine Systematik zur Bewertung der Effizienzpoten-
ziale besonders dringlich. Insbesondere in materialintensiven Bran-
chen wie dem Anlagenbau kénnen Materialkosten nicht unmittelbar
an die Kunden weitergeben werden, so dass die Wirtschaftlichkeit ei-
nes Unternehmens hauptséchlich durch seine Materialkosten be-
stimmt wird. Vor allem in der Automobil- und Zulieferindustrie ist
der Kostenfaktor enorm. So kostet etwa der Verlust einer Minute in
der Produktion Uber die Laufzeit der Fahrzeuge bis zu einer Million
Euro (vgl. Waltl 2017). Durch den Anstieg der Preise fir viele Roh-
stoffe, aber auch der Energiekosten, stehen viele Unternehmen vor
der Herausforderung, die Steigerung der Energie- und Materialeffizi-
enz von heute zwei bis drei Prozent in den Bereich der mindestens
doppelt so hohen Wachstumsraten der Arbeitsproduktivitat zu ber-
fihren. Nachhaltigkeit und eine nachhaltige Entwicklung wird dann
erreicht, wenn nicht nur 6konomische Ziele realisiert, sondern gleich-
ermalen 6kologische und soziale Aspekte betrachtet werden. Wie in
Abbildung 1-1dargestellt konzentrieren sich bestehende Konzepte
zur Bewertung des Ressourceneinsatzes und damit auch der Ressour-
ceneffizienz lediglich auf Teilbereiche aus den Dimensionen Mate-
rial, Energie und Personal sowie der Nachhaltigkeit.
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Mess- und Bewertungskonzept

MIPS (Materialinput pro Serviceeinheit) (Schmidt-
Bleek und Behrensmeier 1998)

CARE — Computergestiitzte Ressourceneffizienz-
rechnung (Busch und Beucker 2004)

Ressourcenkostenrechnung (Effizienzagentur
NRW 2006)

Flusskostenrechnung (Loew et al. 2002)
Okobilanz (Life Cycle Assessment) (Feifel 2009)
Oko-Effizienz-Check (Effizienz-Agentur NRW)

PIUS-Check (Effizienz-Agentur NRW)

EMAS-ECO-Management and Audit Scheme
(Rohn 2009)

SAFE-Sustainable Assessment for Enterprises
(Rohn 2009)

Faktor X (Merten und Rohn 2005)

Ressourceneffizienz-Potential in der Fordermali-
nahme r? (Albrecht et al. 2013)

ESSENZ (Bach et al. 2016)

Baukasten zur Identifikation von Ressourcenpoten-
tialen (Wohlgemuth et al. 2014)

Evaluation of energy and ressource efficiency ' ¥ YloXioXl MeleleX M)
(Jochem et al. 2013)

e komplett behandelt @ umfangreich behandelt @ teilweise behandelt @ wenig
behandelt onicht behandelt

/0 @0 o | 00 0 0 o <o O Materialeffizienz
@G| @0 ¢ @ O ®@ @ ® &G O O),|Energieeffizienz
€ G| O @ @@ O|O|O| @| O| @ |Personaleffizienz
0| 0|® O] |O 6 ©® ® @& O @ Entwicklungsphase
@0 O 6 € C 0600606 O O O Herstellphase
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Abbildung 1-1: Mess- und Bewertungskonzepte
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Dariiber hinaus ist der Ressourceneinsatz im Laufe des Produktle-
benszyklus unterschiedlich zu bewerten, weshalb die bestehenden
Methoden nur unzureichend die Anforderungen von KMU nach einer
ganzheitlichen Bewertungssystematik erfillen, um Handlungsfelder
zur Steigerung der Ressourceneffizienz zu identifizieren. Ziel der
Forschungsarbeit ist ein Modell zur Analyse und Bewertung der Ef-
fizienz der Ressourcen Energie, Material und Personal anhand 6ko-
nomischer, 6kologischer und sozialer Kriterien entlang des Produkt-
lebenszyklus bei produzierenden kleinen und mittelstandischen Un-
ternenmen. Das Modell soll Unternehmen befahigen individuelle
Strategien zur Steigerung der Ressourceneffizienz systematisch zu
definieren und die hierzu notwendigen MalRinahmen zu selektieren.
Mit der Erreichung des Ziels werden produzierende Unternehmen in
die Lage versetzt, zu bewerten und zu vergleichen wie effizient sie
die Ressourcen Material, Energie und Personal einsetzen. Darauf auf-
bauend kénnen Schwachstellen identifiziert sowie spezifische MaR-
nahmen zur Verbesserung identifiziert werden. Dies wird durch eine
anwendungsnahe Methodik, die unter enger Einbindung der Unter-
nehmen des projektbegleitenden Ausschusses in den Forschungspro-
zess, vor allem in die Methodenentwicklung, erreicht. Ein internetba-
siertes Tool zur Selbsthilfe erleichtert die Umsetzung der entwickel-
ten Bewertungssystematik und die Auswahl geeigneter Handlungs-
empfehlungen zur Verbesserung der Ressourceneffizienz.

Grundlegend fiir die Forschungsarbeit sind folgende sowohl prakti-
sche als auch theoretische Fragestellungen.

Vor dem Hintergrund der betrieblichen Praxis von KMU:

e Welche Anforderungen stellen die KMU an die Gestaltung ei-
nes Konzepts zur Bewertung und Steigerung der Ressourcenef-
fizienz in den Kernbereichen der Energie-, Material- und Per-
sonaleffizienz?
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e Was sind die Erfolgsfaktoren fir die Einfiihrung und nachhal-
tige Nutzung eines KMU-spezifischen Ressourceneffizienz
Konzepts?

e Wie muss ein Konzept zur Bewertung und Verbesserung der
Ressourceneffizienzposition fur die KMU strukturiert sein?

e Welche konkreten Strategien und Methoden sind fur die Aus-
gestaltung eines Konzepts zur Steigerung der Energie-, Mate-
rial- und Personaleffizienz bei KMU geeignet?

e Wie lassen sich Ressourceneffizienzmalinahmen betriebswirt-
schaftlich und effizient bewerten?

e In wie weit ist die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einzelner
Malinahmen ganzheitlich von Relevanz?

Aus Sicht der Wissenschaft zur Erweiterung des aktuellen Stands der
Technik:

e Was sind die Einflussgrofien bei der Gestaltung eines KMU-
spezifischen Konzepts zur Steigerung der Energie-, Material-
und Personaleffizienz?

e Welche Unternehmenstypen bezogen auf die KMU lassen sich
aus den EinflussgroRRen ableiten?

e Welche Gestaltungsfelder sind fur die gebildeten Unterneh-
menstypen relevant?

e Welche relevanten Erfolgsfaktoren existieren im Zieldreieck
Okonomie, Okologie und Soziales und wie kénnen diese in ein
Messkonzept zur Bestimmung der Ressourceneffizienz (ber-
fihrt werden?
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1.2 Behandlung der Fragestellung in der Literatur

Die Literatur beschéftigt sich intensiv mit den Fragestellungen der
Energie-, Material- und Personaleffizienz und deren Steigerung. An-
hand der nachfolgenden Ubersicht wird jedoch deutlich, dass sich die
relevanten Studien lediglich Teilaspekte der vorliegenden Fragestel-
lung widmen. Alle der dargestellten Studien kénnen den Bereichen
Ressourceneffizienz oder Nachhaltigkeit zugeordnet werden. Der
Schwerpunkt liegt bei allen auf der Materialeffizienz. Energieeffizi-
enz wird zwar ebenfalls betrachtet, wenn auch nicht in derselben Aus-
flhrlichkeit. Ursdchlich dafir ist, dass die Untersuchung der Materi-
aleffizienz eine langere Historie aufweist, als die Betrachtung der
Energieeffizienz, die erst in den letzten Jahren an Bedeutung gewon-
nen hat. Daher werden in den Befragungen zur Ressourceneffizienz
vor allem Materialaspekte untersucht (vgl. Wecus und Willeke 2015).
Dies kann auch darauf zurlickzufiihren sein, das durchschnittlich 42,8
Prozent der Gesamtkosten auf Materialausgaben entfallen, wohinge-
gen die Energiekosten unter 10 Prozent liegen (vgl. Statistisches Bun-
desamt 2016b). Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf
der Analyse der Ressourceneffizienz anhand konkreter Kennzahlen,
Von den betrachteten Studien mit Schwerpunkt auf KMU, werden
zumeist nur einfache Kennzahlen wie Mitarbeiteranzahl oder Umsatz
erhoben. Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass KMU deutlich weniger
strengen Richtlinien hinsichtlich der Veroffentlichung und anderen
Anforderungen des Publizitatsgesetzes unterliegen. Gemein ist na-
hezu allen Studien, dass sie den gesamten Produktlebenszyklus be-
trachten. Jedoch beleuchten die wenigsten der Studien alle drei S&u-
len der Nachhaltigkeit, insbesondere existiert eine Forschungsliicke
hinsichtlich der dritten Sdule der Nachhaltigkeit, dem Sozialen.
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Abbildung 1-2: Studien und Forschungsinitiativen
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1.3 Forschungsdesign

Das Vorgehen des Forschungsprojekts basiert auf einem mehrstufi-
gen Verfahren, wie in Abbildung 1-3 dargestellt. Im ersten Schritt
entstand durch Recherche von Fachliteratur und Artikeln ein Uber-
blick zu den derzeit relevanten Fragestellungen und aktuellen Dis-
kussionen in Bezug auf Ressourceneffizienz. Darlber hinaus wurde
mit Hilfe der Literatur der Untersuchungsbereich der Ressourcenef-
fizienz eingegrenzt und in Bezug auf Nachhaltigkeit konkretisiert.
Zur Erfassung von Treibern und MalRnahmen zur Steigerung der Res-
sourceneffizienz wurde im zweiten Schritt eine strukturierte Fallstu-
dienanalyse durchgefiihrt. Diese beinhaltet insgesamt 28 Fallstudien
zu den einzelnen Aspekten der Ressourceneffizienz verteilt auf un-
terschiedliche Branchen.

Literaturanalyse

\ 4

Ableiten der Forschungsfragen

|
v v
Bxpertenintervie
ws
[ |
v

Konzeptionierung einer Bewertungssystematik

]
\ 2 v
Entwickeln eines IT-Tools
zur Ressourceneffizienz-
bewertung

[ ]
v

Anwendung, Validierung und Generalisierung

Workshops Fallstudien

Machbarkeitsanalyse der >
Bewertungssystematik (€

A\ 4

Ergebnistransfer anhand von Publikationen und Fachtagungen

Abbildung 1-3: Forschungsdesign
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Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wurde ein Interview-
leitfaden flr die zu fihrenden Expertengesprache entwickelt. Im In-
terview mit Experten aus der Industrie, vorwiegend produzierende
kleine und mittelstandische Unternehmen, wurde analysiert, welche
Treiber mit welcher Priorisierung den Ressourceneinsatz beeinflus-
sen. Zusatzlich wurden weitere MalRnahmen zur Bewertung und Stei-
gerung des Ressourceneinsatzes identifiziert. Ziel war es, den Be-
zugsrahmen aus Nachhaltigkeit, Produktlebenszyklus und Ressour-
ceneffizienz sowie die aktuellen Herausforderungen der Praxis zu er-
fassen. Projektbegleitend fanden vier Workshops mit Unternehmens-
vertretern der Praxispartner, in dem unterschiedliche Aspekte der
Ressourceneffizienz intensiv diskutiert wurden. Diese waren zu-
néchst die Anforderungen an Kennzahlen zur Ressourceneffizienz
sowie MaRRnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz und des
aktuellen Standes des zu entwickelnden Kennzahlenmodells. Im letz-
ten Workshop lag der Diskussionsschwerpunkt auf der Umsetzung
des Modells in ein IT-Tool. Zielgruppe der Expertengesprache und
der Workshops waren die Mitarbeiter der Praxispartner. Zur Erwei-
terung der empirischen Basis wurde dariiber hinaus eine Unterneh-
mensbefragung unter Personen mit einer hohen Affinitdt zum Thema
Ressourceneffizienz durchgefiihrt. Ziel der Befragung war die Uber-
prafung und Anpassung der identifizierten Einflussgréfien und das
Schaffen einer Grundlage fiir die Umsetzung im IT-Tool zur Abfrage
von Kennzahlen und Selbsteinschitzung. Danach erfolgten Unter-
nehmensaudits, die weitere Erkenntnisse in Bezug auf Erfolgsfakto-
ren und MaBnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz liefer-
ten. Basierend auf der Literaturrecherche, den Fallstudien, den Ex-
perteninterviews, der Unternehmensbefragung und den Unterneh-
mensaudits wurde das Modell des Ressourceneffizienzindex entwi-



Einleitung 19

ckelt und die Handlungsfelder zur Steigerung der Ressourceneffizi-
enz produzierender Unternehmen abgeleitet. Die Umsetzung des Mo-
dells und der Handlungsempfehlungen erfolgt in einem IT-Tool, das
es den Unternehmen einerseits ermdoglicht eine aktuelle Positionsbe-
stimmung hinsichtlich der Energie-, Material- und Personaleffizienz
im Unternehmen vorzunehmen und mithilfe der Handlungsempfeh-
lungen MaRnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz abzulei-
ten. Anwenderfreundlichkeit und intuitive Bedienung des Tools wur-
den mittels Audits bei den projektbegleitenden Unternehmen Uber-
prift. Das Tool steht den Unternehmen zum Onlineabruf zur Verfi-

gung.
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2 Untersuchungsbereich

Kostendruck aus Niedriglohnlandern sorgte in der Vergangenheit da-
fir, dass produzierende Unternehmen in Hochlohnstandorten wie
Deutschland ihre Produktionsstandorte verlagerten (vgl. Brecher
2011). Die zunehmende Zahl der Riickverlagerungen zeigt jedoch,
dass dies, aufgrund unterschiedlicher Ursachen, in vielen Teilen
keine zielfiihrende Losungsstrategie ist (vgl. Kinkel und Maloca
2009). Ein Vergleich von Personal- mit Material- und Energiepro-
duktivitat verdeutlicht, dass mogliche Potenziale bislang nicht aus-
reichend gehoben werden. So wurde seit 1960 die Arbeitsproduktivi-
tat in Deutschland um den Faktor vier erh6ht. Die Materialeffektivitat
konnte im gleichen Zeitraum nur verdoppelt werden. Die Energiepro-
duktivitat wurde sogar nur um 50 Prozent gesteigert (vgl. Adam
2012). Die Kostensituation in Unternehmen verdeutlicht die Potenzi-
ale, die eine Steigerung der Material- und Energieproduktivitét bieten
kann. Mehr als 40 Prozent der Gesamtkosten von produzierenden
Unternehmen am Standort Deutschland gehen auf Materialkosten zu-
rick (vgl. Statistisches Bundesamt 2013). Einer Studie zufolge gehen
uber 50 Prozent der Unternehmen davon aus, dass sich ihre Material-
kosten um mehr als 5 Prozent reduzieren lassen (vgl. Baron et al.
2005). Bei materialintensiven Branchen konnen die Kostensenkungs-
potenziale bei bis zu 20 Prozent der Materialkosten liegen (vgl. Irrek
und Kora 2008). Energiekosten verursachen im Durchschnitt 2,4 Pro-
zent der Gesamtkosten von produzierenden Unternehmen in
Deutschland (vgl. Auerswald und Vogt 2010; Rudolph et al. 2010).
Allerdings variiert dieser Anteil stark, so dass 8 Prozent der Unter-
nehmen einen Energiekostenanteil von Uber 20 Prozent aufweisen
(vgl. Beumer und Schellnhuber 2008). Mit den bereits heute verfig-
baren Technologien ist es jedoch maoglich, bis zu 30 Prozent der
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Energiekosten einzusparen (vgl. Irrek und Kora 2008). Zur Optimie-
rung der Material- und Energieproduktivitat fehlen insbesondere bei
KMU praktikable Ansétze zur Identifikation und Hebung von Opti-
mierungspotenzialen (vgl. Thiede et al. 2013; Viere et al. 2010). Die
Forderung nach derartigen Ansatzen wird durch ansteigende und zu-
nehmend volatile Rohstoff- und Energiepreisentwicklungen unter-
mauert. Materialkostensteigerungen konnen KMU oftmals nicht un-
mittelbar an ihre Kunden weitergeben, sodass insbesondere in mate-
rialintensiven Branchen, wie dem Anlagenbau, die Wirtschaftlichkeit
des Unternehmens vor allem durch die Hohe der Materialkosten be-
stimmt wird (vgl. Schomerus, T., Gonzalez, G.). Durch den Anstieg
der Preise fur viele Rohstoffe stehen Unternehmen vor der Heraus-
forderung, die Steigerung der Energie- und Materialeffizienz, die
heute bei zwei bis drei Prozent liegt, in den Bereich der mindestens
doppelt so hohen Wachstumsraten der Arbeitsproduktivitat zu flihren
(vgl. Baron et al. 2005; Zentrum fur Logistik & Verkehr (ZLV) 2009;
Adam 2012). Neben der Material- und Energieeffizienz zeigt sich die
Personaleffizienz als wesentlicher Erfolgsfaktor. Die Wirtschaftlich-
keit im Personalbereich kann primér durch die Hebung unzulanglich
genutzten Flexibilitdtspotenzials erhOht werden. Hierzu gibt es zwei
wesentliche Gestaltungsdimensionen. Zum einen mussen geeignete
Instrumente der Personalflexibilisierung ausgewahlt werden. Der
reine Einsatz von Flexibilisierungsinstrumenten wie befristete Ver-
trage, Zeitkonten, Altersteilzeit, Zeitarbeit, Springerpool und Out-
sourcing reicht jedoch nicht aus (vgl. Wildemann 1995). Sie mussen
zum anderen in ein System von flexibilitatsfordernden Rahmenbe-
dingungen wie Personalplanung und -entwicklung, Anreizsysteme,
Unternehmenskultur und vertragliche Konditionen integriert werden.
Ihr kombinierter Einsatz sichert und erhoht die Wirtschaftlichkeit im
Personalbereich (vgl. Adam 2012). Wéhrend in der Vergangenheit
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vor allem Lohnkosten der Haupttreiber fiir den effizienten Personal-
einsatz waren, sehen sich deutsche KMU heute mit den Folgen des
Fachkraftemangels, mangelnder Einsatzflexibilitat des Personals und
der demografischen Entwicklung konfrontiert (vgl. Mauritz 2011).
Um in diesem Umfeld zu bestehen, gilt es vor allem fir KMU, den
Mitarbeitereinsatz aktiv zu beeinflussen und gezielt zu steuern. Die
Anzahl der Beschéftigten, die alter als 50 sind, wird mittelfristig von
weniger als 20 Prozent auf 40 Prozent steigen, wohingegen sich die
Zahl der 30- bis 35-J&hrigen tber den gleichen Zeitraum in etwa hal-
bieren wird. Somit sind Strategien gefragt, wie die Unternehmen die
geistige und korperliche Leistungsfahigkeit der Mitarbeiter tber de-
ren gesamte Lebensphase erhalten, steigern und nutzen kénnen (vgl.
Bercu und Roman 2012; Patel und Conklin 2010). Ziel dieser Kon-
zepte ist nicht nur der effiziente Einsatz der Ressource Personal, son-
dern auch die Transformation des Unternehmens zur lernenden Or-
ganisation, welche konsequent an den Leitlinien Kunden- und Pro-
zessorientierung, Erhéhung der Problemldsungskapazitaten und or-
ganisatorischem Lernen ausgerichtet ist. Die Realisierung der mehr-
dimensionalen Potenziale der Ressourceneffizienz stellt jedoch KMU
vor neue Herausforderungen, fiir die es praxistaugliche Lésungsan-
sdtze zu entwickeln gilt. Auch die betriebswirtschaftliche Bewertung,
wo Losungen ansetzen missen und welche Losungswege fiir die je-
weiligen Unternehmen geeignet sind, erfordert gezielte Bewertungs-
und LOsungsansétze. Ressourceneffizienz wird zu einem Schlis-
selthema flr KMU, insbesondere im produzierenden Gewerbe (vgl.
Karl 2012). Die Akteure mussen sich konkret der Frage stellen, durch
welche Technologien, Handlungsweisen und Konzepte sich Ressour-
cen, Emissionen und Kosten einsparen lassen (vgl. Fleiter et al.
2012). Dafur werden fundierte Informationen zu bestehenden Ein-
sparpotenzialen und mdglichen Ldsungen benétigt. Zudem sind die



Untersuchungsbereich 23

Losungen betriebswirtschaftlich zu bewerten, da unter Umstanden
hohe Anschaffungskosten durch niedrige Betriebskosten binnen kur-
zer Zeit amortisiert werden konnen. Die Steigerung der Ressour-
ceneffizienz bei KMU fuhrt zum einen zu einer Verringerung der
Kosten und zum anderen zu einer Vermeidung von Verschwendung
Im Sinne einer nachhaltigen Ressourcennutzung im gesamten Pro-
duktlebenszyklus. Der Produktlebenszyklus ist in die vier Phasen
Entwicklung, Herstellung, Nutzung und Recycling einzuteilen. Die
erste Phase der Produktentwicklung gliedert sich in vier Teilprozesse.
Diese Teilprozesse reichen von der Produktplanung, ber die Kon-
zept- und Entwurfsphase, bis hin zur Ausarbeitungsphase und somit
zur Anfertigung von Prototypen. Die zweite Phase des Produktle-
benszyklus ist die eigentliche Herstellung des Produktes. Sie beinhal-
tet jegliche Wertschopfungsschritte eines Produktes von Waren-ein-
gang bis zur Auslieferung an den Kunden. Die dritte Phase der Nut-
zung reicht von der Inbetriebnahme, beziehungsweise Erstnutzung
des Produktes, bis zur Endnutzung. Abschliefend beinhaltet die
vierte Phase, die des Recyclings, Aktivitaten um das Produkt wieder
in seine Bestandteile zu zerlegen, in den Produktionsbetrieb zuriick-
zufuhren oder zu verwerten. Das Thema Ressourceneffizienz im Ma-
schinenbau ist flr die deutsche Industrie von besonderem Interesse.
Im Vordergrund der Diskussion steht die Leitfrage, wie die Ressour-
ceneffizienz im Maschinenbau zu maximieren ist, um die damit ver-
bundenen Potenziale auszuschdpfen. In Anlehnung an den aktuellen
wissenschaftlichen Disput lassen sich einige Stellhebel identifizieren.
Im Maschinenbau sind an dieser Stelle in erster Linie innovative Pro-
duktionsverfahren zu nennen. Mit neuen technologischen Ansétzen
wird der Versuch unternommen, den Materialeinsatz in der Produk-
tion zu reduzieren und den Energieverbrauch drastisch zu senken.
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Ressourceneffizienz fangt bei der Erzeugnisgestaltung an. Alle An-
strengungen werden daher auf die Minimierung der 6konomischen,
okologischen und sozialen Lebenszykluskosten der Produkte gerich-
tet. Nicht zuletzt er6ffnet die Ausrichtung des Maschinenbaus auf
ressourceneffiziente Produkt- und Prozessgestaltung den Unterneh-
men strategische Wettbewerbsvorteile. Insbesondere vor dem Hinter-
grund der starken auslandischen Konkurrenz gewinnt dieser Aspekt
zunehmend an Bedeutung. Im Folgenden wird ein Ausblick auf die
Potenziale der Ressourceneffizienz im Maschinenbau gegeben. Die
Potenziale werden entlang der Wertschopfungskette des Maschinen-
baus veranschaulicht. Im weiteren Verlauf der Ausfiihrungen wird
die Relevanz des Themas aus Technologien vorgestellt, bevor die
charakteristischen Merkmale einer ressourcenschonenden Produk-
tion vorgestellt werden

2.1 Ressourcen in produzierenden Unternehmen

Die Abkirzung KMU steht fir kleine und mittlere Unternenmen. Im
Englischen und im Gebrauch der EU-Kommission ist die Abklirzung
SME (small and medium sized enterprises) geldufig. Bedeutende
Kennzahlen zur Einordnung eines KMU sind die Zahl der Mitarbei-
ter, der Umsatz und die Bilanzsumme. Die Trennung von KMU er-
folgt gemaR der EU-Kommission in Kleinst-, Klein- und mittlere Un-
ternehmen, die weniger als 10, 50 beziehungsweise 250 Mitarbeiter
aufweisen. Die Umsatzgrenzen der verschiedenen Unternehmens-
klassen liegen bei maximal zwei, zehn respektive flinfzig Millionen
Euro (vgl. Giinterberg 2012). Das Institut fir Mittelstandsforschung
(IfM) in Bonn definiert die Grenzen fiir ein KMU in Deutschland an-
ders. Grund hierfur sind die Besonderheiten des Mittelstandes in
Deutschland. Der Begriff Mittelstand schlie3t alle Unternehmen ein,
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bei denen die Inhaber gleichzeitig die Leitung tibernehmen. Die meis-
ten mittelstdndischen Unternehmen sind Familienunternenmen, die
nahezu alle KMU sind. Der Begriff Mittelstand definiert nicht nur
eine quantitative Abgrenzung, sondern beinhaltet auch 6konomische,
gesellschaftliche und psychologische Aspekte (vgl. IfM Bonn 2016).
Lediglich die Unterteilung in kleine und mittlere Unternehmen ist ge-
brauchlich, wobei sich die definierte Obergrenzen bei kleinen Unter-
nehmen auf neun und bei mittleren Unternehmen auf 499 Beschaftige
belaufen (vgl. Ahlers und Trautwein-Kalms 2004). Die Umsatzgren-
zen liegen bei weniger als eine Million, beziehungsweise weniger als
50 Millionen Euro (vgl. Glinterberg 2012). Im Jahr 2012 galten waren
99,6 Prozent der Unternehmen in Deutschland als kleine und mittlere
Unternehmen einzustufen (vgl. IfM Bonn 2015). Die Umsétze aus
Lieferungen und Leistungen betrugen 35,3 Prozent des nationalen
Umsatzes und 59,4 Prozent der sozialversicherungspflichtigen Be-
schéftigten gingen einer beruflichen Tatigkeit in einem KMU (vgl.
IfM Bonn 2015). Zwischen 2002 und 2010 schufen KMU 85 Prozent
der neuen Arbeitspléatze innerhalb der Europaischen Union (vgl. Eu-
ropean Commission, Directorate-General for Communication 2013).
Somit sind KMU die sozial und wirtschaftlich vorherrschende Unter-
nehmensgroéfe in Deutschland sowie in der EU und tragen erheblich
zur europdischen Wirtschaft und Wettbewerbsfahigkeit bei. KMU
lassen sich anhand der Definition der Europédischen Kommission in
drei Unternehmenskategorien einteilen. Dies dient zu einem Aus-
schluss von sinnwidrigen KMU und zur Vermeidung von Miss-
brauch. Das produzierende Gewerbe ist gleichbedeutend mit dem in-
dustriellen Sektor und ist ein zentraler Bereich der deutschen Volks-
wirtschaft. Der Beitrag zur Bruttowertschopfung belief sich im Jahr
2012 auf 45 Prozent (vgl. Statistisches Bundesamt 2014). 36 Prozent
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aller Erwerbstéatigen sind in diesem Bereich beschéftigt (vgl. Statisti-
sches Bundesamt 2014). Die wichtigsten Industriezweige im produ-
zierenden Gewerbe sind die Kraftfahrzeugindustrie, die chemische
Industrie, die metallverarbeitende Industrie, die Erndhrungsindustrie
und der Maschinenbau.

Das Thema Ressourceneffizienz erfahrt im Bereich des Wirtschafts-
wachstums der deutschen Unternehmen eine priorisierte Rolle, da ein
effizienterer Einsatz der Ressourcen langfristig zu einer Kostensen-
kung in der Produktion und somit zu einer erhohten Wettbewerbsfa-
higkeit fuhrt. Obwohl KMU oftmals im Wirtschaftsbereich For-
schung und Entwicklung vertreten sind und ihnen bedeutende Forde-
rungen zustehen, gingen 79 Prozent der staatlichen FOrdermittel an
wenige grélReren Unternehmen, die aber noch unter die Kategorie
KMU fallen (vgl. Kladroba et al. 2010). Die ist unter anderem auf
fehlende Informationen tber Art und Beantragung von Fordermitteln
zurtickzufiihren sein. Folgende externe und interne Hemmnisse und
Herausforderungen kommen hinzu.

e Erschwerter Zugang zu finanziellen Férdermitteln: Finanzielle
Fordermittel der Politik werden meist als Pull-Faktor angese-
hen, erreichen allerdings oft nicht die Bereiche in denen sie am
notwendigsten sind. Birokratische Hurden, fehlende personelle
und zeitliche Ressourcen erschweren die Wirksamkeit politi-
scher Fordermalinahmen (vgl. Rennings et al. 2008).

e Erschwerter Zugang zu Kapital und Krediten: KMU kénnen
oftmals die geforderten Sicherheiten der Kreditgeber nicht leis-
ten, was dazu fihrt, dass KMU bei jeder Art der kostenintensi-
ven Umstrukturierung des Unternehmens vor grof3en Schwie-
rigkeiten stehen (vgl. Europédische Kommission 2006). Die Un-
ternenmen firchten eine Nichtvereinbarkeit von existenziell
wichtigen Geschaftszielen und den langfristigen Investitionen
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in Innovationen, wie der Einfiihrung von Ressourceneffizienz-
malinahmen (vgl. Dreuw et al. 2011).

e Erschwerter Zugang zu Forschung und Entwicklung: Vor allem
grolRe Unternehmen kooperieren mit Universitaten und For-
schungsinstituten, kleinere haben oftmals nicht die Mdglichkei-
ten dazu. Sie kénnen aufgrund fehlender Ressourcen nicht die-
selben Mittel aufwenden, wie grolRere Wettbewerber (vgl.
Dreuw et al. 2011; Kladroba et al. 2010). Deshalb ergreifen-
KMU oftmals wertvolle Gelegenheiten zu Forschung und Ent-
wicklung nicht und es fehlt ihnen der Kontakt zu und die Zu-
sammenarbeit mit zukunftstrdchtigen Experten der Université-
ten (vgl. Europdische Kommission 2006).

e Demographischer Wandel: Die zurtickgehenden Geburtenraten
und die alternde arbeitende Bevolkerung fihren in den kom-
menden Jahren zu einem Mangel an Fachkréften. Vor allem
KMU missen sich gegen groRe Unternehmen behaupten, die
aufgrund ihrer globalen Prasenz die ersten Anlaufstellen fir die
wenigen jungen Fachkréafte darstellen (vgl. Preiing 2010). Die-
ses Phdnomen wird als War for Talents bezeichnet (engl.:
Kampf um die Talente) (vgl. Adenauer et al. 2015). Es wird in
Zukunft erforderlich sein, das aktuelle und zukunftige Personal
effizient einzusetzen und effektivere Rekrutierungsprozesse zu
entwickeln. Dies erfordert ein zeitgemaRes Personalmanage-
ment, was sich aufgrund der oftmals fehlenden Personalabtei-
lungen in KMU schwierig gestaltet (vgl. Preil3ing 2010).

e Globalisierung: Aufgrund der Globalisierung und des zuneh-
menden Kostendrucks, vor allem aus Niedriglohnlédndern, ver-
andert sich der heimische Wettbewerb. Durch eine steigende
Komplexitat wirtschaftlicher Entwicklungen, schnelle techno-



28 Untersuchungsbereich

logische Veranderungen und steigende individuelle Kundenan-
spriiche, wird eine Partizipation im internationalen Wettbewerb
fir KMU zu einer Herausforderung (vgl. Dieckmann und Feld-
meier 2007). Die Einfiihrung ressourceneffizienter MaRnahmen
in deutschen KMU kann langfristig zur Senkung der Kosten-
strukture beitragen und zu einer Erhohung der internationalen
Wettbewerbsféahigkeit fihren.

e Interne Umstrukturierungsprozesse: Innovationsrisiken werden
von KMU misstrauisch betrachtet. Die Unternehmenskultur
muss vor der Einfiihrung ressourceneffizienter Malinahmen neu
strukturiert werden. Meist fehlt es den KMU an Kompetenzen
durch spezialisierte Fachkrafte, um Methoden zu entwickeln
und erste Malinahmen einzuleiten (vgl. Dreuw et al. 2011).

Es lasst sich festhalten, dass Herausforderungen und Hemmnisse fir
KMU in erster Linie auf fehlende finanzielle und personelle Mittel
zurtickzufuhren sind. Fir ein Unternehmen bringt das intelligente
Management von Ressourcen strategische Vorteile. Als Grundlage ist
es wichtig, eine klare Definition des Begriffs Unternehmensressource
zu erstellen (vgl. Kraaijenbrink et al. 2009). Eine Ressource ist jegli-
che Sache, die fiir ein Unternehmen eine Starke oder Schwéche dar-
stellen kann, was sowohl materielle und immaterielle Giiter, die mit
dem Unternehmen verbunden sind, sein kénnen (vgl. Wernerfelt
1984) . Die Definition von Unternehmensressourcen kann um Orga-
nisationsprozesse, Wissen und Féhigkeiten, die von einem Unterneh-
men kontrolliert werden, erweitert werden, um die Effizienz und Ef-
fektivitat seines Handelns zu verbessern (vgl. Barney 1991). Es wird
deutlich, dass Ressourcen fir Unternehmen einen entscheidenden
Faktor in der strategischen Ausrichtung einnehmen. Daraus ergibt
sich die Frage, welche Ressourcen fir produzierende Unternehmen
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von hoher Relevanz sind. Aus der Kostenaufschluisselung von produ-
zierenden Unternehmen l&sst sich die Bedeutung der einzelnen Res-
sourcen ableiten. Abbildung 2-1 stellt die Kosten des verarbeitenden
Gewerbes in Deutschland anteilig am Bruttoproduktionswert dar
(vgl. Schmidt und Schneider 2010). Die Materialkosten, wie Rohma-
terialien und Betriebsstoffe, stellen mit 46 Prozent den groten Kos-
tenblock dar. Die Ressource Personal folgt mit 18 Prozent. Beide
Kostenbldcke sind fur Unternehmen in der verarbeitenden Industrie
die groliten Kostenfaktoren. Deshalb werden Material und Personal
als besonders relevante Ressourcen im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens behandelt. Es gilt zu beachten, dass die Materialkosten so-
wohl Aufwendungen durch Leiharbeiter als auch den vom Lieferan-
ten fur das zugekaufte Material benotigte Personal- und Energieauf-
wand umfasst.

sonstige Kosten

19%

\ Mieten und Pachten

— 1% Abschreibungen

Material 460/0 e G

11% Handelsware

" Energie

Personal inkl. Leiharbeit

Abbildung 2-1: Kostenverteilung der verarbeitenden Industrie in
Deutschland im Jahr 2008
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Die Kosten fiir die Ressource Energie liegen durchschnittlich bei
lediglich 2 Prozent und sind somit fir Unternehmen von
untergeordneter Bedeutung. Allerdings hat der Energiesektor in den
letzten Jahren an Aufmerksamkeit gewonnen und neue Technologien
sind an den Markten verfiigbar. Dariiber hinaus sind durch geringe
EffizienzmalRnahmen im Bereich Energie grofie Einsparpotenziale
erreichbar (vgl. Schmidt und Schneider 2010). Die Ressourcen
Energie und Material sind flr das produzierende Gewerbe besonders
kritische Faktoren, da die Rohstoff- und Energiepreise in Zukunft
voraussichtlich weiter ansteigen werden. Ein effizienter und vor
allem nachhaltiger Umgang mit den genannten Ressourcen hilft
Unternehmen ihre Kosten zu senken, den Gewinn zu steigern und die
Umwelt zu schonen. Dies hat entscheidenden Einfluss auf die globale
Wettbewerbsféhigkeit von Unternehmen (vgl. Sievers et al. 2013).
Obwohl der Energiekostenanteil der verarbeitenden Industrie relativ
gering ist, sollte diese Ressource nicht aus dem Schwerpunkt der
Betrachtung fallen, da der weltweite Energieverbrauch bis zum Jahr
2030 mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von
1,7 Prozent weiter ansteigen wird. Der geschatzte Energieverbrauch
im Jahr 2030 wird 60 Prozent hoher sein als der im Jahr 2002. Dabel
betrug der Anteil an fossilen Energietragern im Jahr 2002 rund
80 Prozent und wird bei rund 82 Prozent im Jahr 2030 nahezu
konstant bleiben (vgl. Bilen et al. 2008). Im Jahr 2013 betrug der
gesamte Energieverbrauch in der Bundesrepublik Deutschaland
9.179 Petajoule (PJ). Davon wurden im verarbeitendenen Gewerbe
inklusive des Bergbaus 2.551 PJ verbraucht, was einem Anteil von
etwa 28 Prozent entspricht. Hierbei war der Gasverbrauch mit
35,3 Prozent und der Stromverbrauch mit 31,7 Prozent mit Abstand
am hdchsten. Der Verbrauch von Braun- und Steinkohle lag bei etwa
16 Prozent (vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
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2016). Mineral6le sind mitunter die wichtigsten Energietrager in der
deutschen Industrie. Die Nutzung von Heizdl im verarbeitenden
Gewerbe im Jahr 2014 jedoch nur bei etwa 3 Prozent, wohingegen
mit 94 Prozent der Verkehrssektor ein bedeutender Verbaucher von
Mineral6len (vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
2016). Daruber hinaus sind Energien aus der Verbrennung von Abfall
und die Nutzung erneuerbarer Energien von zunehmender Bedeutung
(vgl. Statistisches Bundesamt 2016b). Druckluft dient in vielen
Unternehmen des produzierenden Sektors ebenfalls als
Energietréager. Im Durchschnitt betragt der Anteil von Druckluft am
Gesamtenergieverbrauch etwa 20 Prozent. Da die fir die
Kompression der Luft notwendige Arbeitskraft des Stroms viermal
so teuer wie die von Gas oder Ol ist, bieten Druckluftanlagen
besonders groRes Potenzial fur EnergieeffizienzmalRnahmen. Die
Nutzung von Abwarme der Kompressoren oder die Minimierung von
Luft-Leckagen sind Beispiele fir solche MalRnahmen (vgl. o.V.
2016). Allerding besteht aufgrund der weltweit dominierenden
Stellung von Kohle, Gas und Ol keine nachhaltige Energieerzeugung
(vgl. Bilen et al. 2008). Die Ressource Material 1asst sich unterteilen
in Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, die flr den Wertschépfungs- und
Produktionsprozess eines  Unternehmens notwendig  sind,
beziehungsweise an andere Unternehmen zur weiteren Bearbeitung
Ubergeben werden (vgl. Statistisches Bundesamt 2009). Dabei
betragt der Anteil von Rohmaterialien und Betriebsstoffen bei
Unternehmen der produzierenden Industrie zwischen 30 Prozent und
45 Prozent der gesamten Produktionskosten (vgl. Sievers et al. 2013).
Betriebsstoffe sind Waren, die ,zur Aufrechterhaltung des
Produktionsprozesses erforderlich sind und verbraucht, aber nicht
Bestandteil der produzierten Giiter werden* (Statistisches Bundesamt
2009, S. 12). Dies ist unternehmensspezifische festzulegen und kann
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eine Vielzahl von Waren umfassen, wie Schmieréle, Werbematerial,
Reinigungsmaterial und Schutzbekleidung. Haufig werden auch
Brenn- und Treibstoffe, sowie elektrischer Strom, der fur den Betrieb
der Maschinen notwendig ist, zu den Betriebsstoffen gezahlt. Des
Weiteren lassen sich die Erzeugnisse eines Unternehmens, die aus
Roh- und Hilfsstoffen und sonstigen Vorprodukten erzeugt werden,
nach Wertschopfungsfortschritt in Halbzeuge und Halbfabrikate, in
Einbau- und Einzelteile sowie Handelswaren unterteilen.
Handelswaren sind Giiter, welche ohne Bearbeitung weiter vertrieben
werden (vgl. Statistisches Bundesamt 2009). Zwei weitere wichtige
Materialgruppen sind Abfallstoffe und Abwasser, die aus der
Produktion hervorgehen. Dabei kann das Recycling dieser Stoffe von
hohem Wert fiir Unternehmen sein. Besonders das Recycling und die
Wiederverwendung von Edelmetallen, wie Gold oder Platin, aber
auch von Massemetallen wie Kupfer, Blei oder Aluminium kann fir
Unternehmen enorme Einsparmadglichkeiten bieten. Die Entsorgung
weniger werthaltiger Materialien bedeutet hdufig hohe Abfallkosten,
die zudem in den vergangenen Jahren deutlich angestiegen sind,
wodurch die Bedeutung des Umgangs mit Abfallstoffen weiter
zunimmt (vgl. Wilts et al. 2014). Speziell seit der Jahrtausendwende
ist eine zunehmende Rohstoffnachfrage und deutlich groRere
Schwankungen in den Rohstoffpreisen zu beobachten (vgl. Dobbs et
al. 2011). In Zukunft ist mit einer weiteren Zunahme der
Rohstoffnachfrage zu rechnen. Die starkere Vernetzung der
Rohstoffe untereinander kann dazu fiihren, dass die Preisentwicklung
eines Rohstoffs, bedingt durch beispielsweise Knappheit oder
Uberproduktion, direkten Einfluss auf die Preisentwicklung eines
anderen hat (vgl. Wilts et al. 2014). Deswegen lasst sich eine
optimierte Wertschdpfung des Unternehmens insbesondere durch die
Reduktion und effizientere Nutzung von Material und der
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resultierenden Verringerung der Abfallstoffe, erzielen (vgl.
Umweltbundesamt 2013). Da die Personalkosten fiir Unternehmen
des produzierenden Sektors die zweitgroRte Kostenart darstellen
kommt der Ressource Personal groe Bedeutung zu (vgl. Horsch
2015). Besonders der demographische Wandel stellt Unternehmen
vor Herausforderungen im Bereich Personal. Die Bevolkerung wird
immer é&lter, die Lebenserwartung steigt und die Geburtenrate nimmt
ab. Das hat zur Folge, dass auch das Durchschnittsalter der
Mitarbeiter in vielen Unternehmen, gerade in denen des
produzierenden Sektors, ansteigt (vgl. Dachrodt 2014). Dem kann der
aktuelle Flichtlingszustroms in Europa entgegenwirken. Doch viele
junge Menschen, die neu auf den Arbeitsmarkt kommen, werden
durch birokratische, sprachliche und qualifikationsbedingte
Hindernisse aufgehalten. Fir eine Integration und um davon zu
profitieren erfordert es seitens der Industrie klarer Anforderungen
und seitens der Politik eine effiziente VVorbereitung mit Schwerpunkt
Verstandigung, Sprache und Ausbildung. Diese Entwicklung ist
kompex und die Folgen noch nicht abschétzbar (vgl. Thranhardt
2015). Die Aufrechterhaltung der Wettbewerbsféhigkeit der
Unternehmen bendtigt ein effektives Personalmanagement, um den
Herausforderungen der Personalbeschaffung, Personalentwicklung
und des Personalerhalts zu begegnen (vgl. Thranhardt 2015). Eine
geeignete, zeitgemaRe Personalstruktur, um auch in Zukunft
erfolgreich wirtschaften zu kénnen, ist von hoher Bedeutung. Die
Knappheit geeigneter Humanressourcen, die tber die notwendige
Qualifikation verfiigen und eine adaquate Arbeitseinstellung pflegen,
verlangt von Unternehmen vermehrt auf die Bedirfnisse von
Mitarbeitern einzugehen (vgl. Muller-Christ und Hilsmann 2003).
Das Wohlbefinden und die Zufriedenheit der Mitarbeiter ist eine der
zentralen Aufgaben des Personalmanagements (vgl. Wildemann
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2001). Dazu zéhlen unter anderem die Work-Life Balance, die
Gesundheit der Mitarbeiter, die Flexibilitat in der Arbeits- und
Arbeitszeitgestaltung und der Umgang mit Kompetenzen (vgl.
Kossek et al. 2014). So erwarten Angestellte von ihrem Unternehmen
einen angemessenen und respektvollen Umgang, sowohl unter den
Kollegen, als auch mit ihren Privatleben, Freiheiten und ihrer
Autonomie (vgl. Kossek et al. 2014). Zur Erfillung der
Anforderungen der Arbeitnehmer, muss das Arbeitsumfeld, in dem
die Leistung erbracht werden soll, in die Betrachtung mit einbezogen
werden. Diese Umwelt soll Kreativitat und Innovationen fordern, die
Gesundheit des Personals gewahrleisten und einen Wissenstransfer
ermoglichen (vgl. Cooperrider und Fry 2012).

2.2 Ressourceneffizienz

Effizienz ist ein allgemeiner und vielseitig verwendeter Begriff. Sie
ist der Wirkungsgrad der eingesetzten Energie, beispielsweise Zeit,
Arbeitsaufwand oder Geld, ins Verhéltnis zum erzielten Ergebnis un-
ter Berlcksichtigung des vorgegebenen Ziels gesetzt (vgl. Zimmer-
mann 2012). Diese Definition ist sowohl im wirtschaftlichen als auch
im physikalischen Sinne anwendbar. Der Duden liefert anstelle einer
direkten Definition eine Beschreibung in Form von Synonymen ,,Ef-
fizienz (aus dem Lateinischen efficere ,zustande bringen‘) Wirksam-
keit und Wirtschaftlichkeit. Vgl. ,efficiency® 1. Wirtschaftlichkeit,
bestmoglicher Wirkungsgrad (wirtschaftliches Schlagwort, beson-
ders in den USA und England)“ (Baer 2001, S. 253).

Die beiden Interpretationen liefern mit Wirkungsgrad, Wirksamkeit,
Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit diverse ahnliche Begriffe,
die vor allem in physikalischen und wirtschaftlichen Bereichen ver-
wendet werden. Im physikalischen Sinne ist Effizienz die Relation
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zwischen dem Output und dem Input eines Gerates und somit das
Verhéltnis von Nutzen und Aufwand. Die Energieeffizienz driickt
demnach aus, dass der Aufwand der eingesetzten Energie ins Ver-
héltnis zu dem resultierenden Nutzen gesetzt wird. Im Gegensatz
dazu umfasst die 6konomische Betrachtungsweise neben der Menge
der eingesetzten Energie auch eine BewertungsgroRe, wie die Kosten,
die der Energie zugeordnet werden. Demnach steht aus dkonomi-
scher Sicht die Optimierung der Kosten anstelle der Energieverbrau-
che im Vordergrund (vgl. Diekmann et al. 1999).

,, There is surely nothing quite so useless as doing with great effi-
ciency what should not be done at all.“ (Drucker 1963, S. 54). Die
Konzepte der Effizienz und Effektivitdt hangen zwar zusammen,
sollten aber strikt voneinander getrennt betrachtet werden. Drucker
definiert Effektivitit als ,,doing the right things* und Effizienz als
,,doing things right* (Drucker 1963, S. 54). Effizienz und Effektivitat
werden zum einen immer wieder mit Produktivitat gleichgesetzt, zum
anderen aber auch immer wieder miteinander verwechselt werden
(vgl. Tangen 2004). Klingebiel versteht unter Effizienz das Input-
Output-Verhéltnis beziehungsweise das Input-Ziel-Verhaltnis und
gehort damit zu jenen, die Effizienz mit Produktivitat verwechseln
(vgl. Klingebiel 2000). Ahnliches gilt fir Matson und Prusak (2010),
die erkléren, dass Flihrungskrafte oft nicht genug tun, um die Produk-
tivitat ihrer Wissensarbeiter zu steigern. Dies liege daran, dass es Un-
ternenmen noch nicht gelungen ist, zu ermitteln wie die Effektivitat
von Wissensarbeit gesteigert werden kann (vgl. Matson und Prusak
2010). Eine Ubersicht (ber verschiedene Definitionen der Effektivi-
tat wie in Abbildung 2-2 dargestellt, zeigt, dass es nicht an verfligbha-
ren Optionen, wohl aber an der F&higkeit, im Geiste Druckers Kom-
plexes einfach darzustellen(vgl. Tangen 2004).
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Effizienz Effektivitat Quelle
Efficiency is an input and trans- | Effectiveness, which involves do-|Sink  und

formation process question, de-
fined as the ratio between re-
sources expected to be con-
sumed and consumed

ing the right things, at the right
time, with the right quality, can be
defined as the ratio between actual
output and expected output

Tuttle 1989

Efficiency is used for passive or
operational activity, which is
usually defined technically so
that the system and its behav-
iour are foreseeable in advance

Effectiveness is basically used in
active or innovative activity per-
formed by a risk taker and based
on a rather broad perspective

Kurosawa
1991

Efficiency is the ratio of actual
output attained to standard out-
put expected, and reflects how
well the resources are utilised to
accomplish the result

Effectiveness is the degree of ac-
complishment of objectives, and
shows how well a set of results is
accomplished

Sumanth
1994

Efficiency is a measure of how
economically the firm’s re-
sources are utilised when
providing the given level of cus-
tomer satisfaction

Effectiveness refers to the extent
to which the customer require-
ments are met

Neely et al.
1995

Efficiency means how much
cost is expended compared with
the minimum cost level that is
theoretically required to run the
desired operations in each sys-
tem

Effectiveness in manufacturing
can be viewed as to what extent
the cost is used to create revenues

Jackson
2000

Efficiency = ideal system de-
pendent time/total time

Effectiveness value added
time/ideal system dependent time

Jackson
2000

Abbildung 2-2: Gegenuberstellung von Effizienz und Effektivitat
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Folglich ist Effektivitat die Fahigkeit ein abgestrebtes, definiertes
Ziel zu erreichen. Es gibt in der Regel keine Grenzen der Effektivitat
einer Organisation (vgl. Tangen 2004). Effektivitat misst also den
Grad der Zielerreichung, sie entspricht dem Verhaltnis von erreich-
tem zu angestrebtem Ziel. Effizienz wiederum kann definiert werden
als das Verhéltnis von minimalen, theoretischen Ressourcenlevel, das
zur Zielerreichung einer erwiinschten Ergebnissen benétigt wird zum
tatsachlich bendtigen Ressourcenumfang (vgl. Tangen 2004). Effizi-
enz beinhaltet also eine normative Komponente, einen MaRstab, der
den 6konomischen Prinzipien entspricht. Effizienzbewertungen be-
notigen hierfur eine Referenz des minimalen In- oder maximalen
Outputpotenzials einer Aktivitat (vgl. Dellnitz 2015). Effizienz und
Produktivitat sind demnach eng verwandt, allerdings sind effiziente
Produktion und hochste Produktivitat nicht miteinander gleichzuset-
zen. Die reine Produktivitatskennziffer lasst keine Rickschlisse da-
rauf zu, ob es nicht eine bessere Kombination der aktuell verwende-
ten Inputs gibt. Produktivitat und Effizienz sind dementsprechend
keine Synonyme (vgl. Lasshof 2006). Profitabilitdt beschreibt das
Ubergeordnete Geschaftsziel eines jeden Unternehmens und kann
verstanden werden als das Verhéltnis von Umsatz zu Kosten (vgl.
Tangen 2004). Eine zu starke Konzentration auf dieses Konzept je-
doch bedeutet auch einen starken Shareholder-Fokus und flhrt oft-
mals zu einer Vernachlassigung der Kundenperspektive (vgl. Tangen
2004). Dem gegentiber steht die Mdglichkeit das Verhaltnis von Out-
put zu Input, also die Produktivitat, mit Output- beziehungsweise
Inputpreisen, zu bewerten. Dies ergibt die nominalen Leistungen und
Kosten beziehungsweise die Profitabilitat, wie sie auch in der Er-
folgsrechnung Anwendung findet (vgl. Dellmann und Pedell 1994).
Dieser Zusammenhang ist der Grund daftr, dass viele Unternehmen
die Tendenz haben, Produktivitdt und Profitabilitat zu verknupfen.
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Das konnte einer der Grunde dafiir sein, dass sie eine isolierte Be-
trachtung der Produktivitdt oftmals vernachlassigen (vgl. Tangen
2004). Eine Verbesserung der Produktivitat kann zwar eine Verbes-
serung der Profitabilitat zur Folge haben, gilt aber nicht zwingend
umgekehrt (vgl. Dellmann und Pedell 1994). Eine Verbesserung oder
Verschlechterung der Profitabilitat ist sich nicht auf eine Verande-
rung der Produktivitat zurlickzufiihren. So kann zum Beispiel auch
die Veranderung von Einkaufspreisen oder eine Anderung von
Wechselkursen eine Veranderung der Profitabilitat bewirken (vgl.
Tangen 2004). Oder, anders ausgedrickt, wiirden sich die Preise flr
Input und Output im Zeitverlauf nicht verandern, so bliebe nach die-
ser Definition die Profitabilitdt ein Ausdruck flr die Produktivitét.
Durch die in der Realitat aber auftretenden Preisveranderungen legt
sich ein Geldschleier tber die Prozesse, weshalb Produktivitat besser
zu Unternehmensbeurteilung geeignet ist als Profitabilitat (vgl. Dell-
mann und Pedell 1994; Tangen 2004). Eng verwandt mit dem Kon-
zept der Profitabilitat ist das Konzept der Wirtschaftlichkeit. Wah-
rend die Profitabilitat eben das Verhéltnis von Erfolg zu daftr noti-
gem Einsatz darstellt, bezeichnet Wirtschaftlichkeit ein mehrdimen-
sionales Beurteilungskriterium fur Wertschopfung. Darunter wird
das Verhaltnis von Ertrag zu Aufwand verstanden. Die Wirtschaft-
lichkeit ist dimensionslos, wobei in Z&hler und Nenner jeweils mo-
netdre Bewertungen von Outputs und Inputs stehen (vgl. Dellmann
und Pedell 1994).

Der Begriff der Produktivitdt kommt urspriinglich aus dem Bereich
der Landwirtschaft. Er wurde im 19. Jahrhundert von der VVolkswirt-
schaft lbernommen und bezeichnete die Ergiebigkeit der damals tib-
lichen Produktionsfaktoren Arbeit, Boden und Kapital. Die Produk-
tivitdt war demnach eine Mal3zahl fur die Erzeugung landwirtschaft-
licher Ertrage (vgl. Dellmann und Pedell 1994). Es hat gedauert, bis
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die Betriebswirtschaftslehre den Produktivitatsbegriff fiir sich nutz-
bar machen konnte und ein systematisches, einheitliches Produktivi-
tatsdenken entstanden ist (vgl. Lasshof 2006). Trotzdem die Produk-
tivitat in der Forschung ein viel behandeltes Thema darstellt, gibt es
eine grol3e Varianz an Definitionen, die je nach Zielbestimmung un-
terschiedliche Schwerpunkte setzen, wie in Abbildung 2-3 darge-
stellt. Folglich ist Produktivitat ein multidimensionaler Begriff, des-
sen Bedeutung unter anderem von dem Kontext, in dem er verwendet
wird, abhangt (vgl. Tangen 2004). Verbale Definitionen der Produk-
tivitat zielen auf eine Erklarung des dahinterstehenden Konzepts ab,
die das Verstandnis erhohen. Mittels mathematischer Definitionen
wiederum versucht man, Produktivitat zu verbessern, nicht sie zu er-
klaren. Da die Ubersetzung einer verbalen Definition in eine mathe-
matische ausgesprochen schwierig ist, gehen dabei oft Elemente ver-
loren. AulRerdem werden bei der Formulierung mathematischer Defi-
nitionen oft Kompromisse eingegangen, wodurch diese meist nur ei-
nen kleinen Ausschnitt der Realitdt wiederzugeben vermogen (vgl.
Tangen 2004). Zentrales Kriterium ist neben der Wertschépfung auch
die Berlcksichtigung des angepassten Verhéltnisses von Output zu
Input. ,,Produktivitat bezeichnet heute allgemein einen Ausdruck fir
die mengenmaRige Ergiebigkeit eines Transformationsprozesses und
definiert sich als das Verhéltnis zwischen den in einer Periode von
einem Unternehmen hervorgebrachten Produkten und Dienstleistun-
gen zu den daflr eingesetzten Produktionsfaktormengen, kurz als
Output zu Input®“ (vgl. Lasshof 2006, S. 27). Diese Definition ist
heute allgemein anerkannt, wobei sie um eine Definition von In- und
Outputs zu erganzen ist. ,,Eingesetzte [Giiter] bezeichnet man als In-
putglter oder kurz Inputs, ausgebrachte auch als Outputgtiter bezie-
hungsweise Outputs; beide konnen materieller oder immaterieller
Natur sein“ (Dellnitz 2015, S. 3).
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Definitionen von Produktivitat Quelle

Productivity = faculty to produce Littré 1883 (nach Tangen 2004)

Productivity = value added/input of | Aspén et al. 1991 (nach Tangen
production factors 2004)

Productivity = units of output / units of | Chew 1988
input

Productivity = actual output/expected | Sink und Tuttle 1989
resources used

Productivity = total income / (cost + | Fisher 1990
goal profit)

Productivity is a comparison of the | Kaplan und Cooper 1998
physical inputs to a factory with the
physical outputs from the factory

Productivity = (output/input) * quality | Al-Darrab 2000
= efficiency * utilisation * quality

Abbildung 2-3: Definitionen von Produktivitat

Die Produktivitét ist also eine relative MafRzahl, keine absolute (vgl.
Bernolak 1997). Bei dieser Definition der Produktivitat handelt es
sich ausdriicklich um eine mengenmafige und keine wertmaéliige De-
finition. Es handelt sich also um Dimensionen wie Stiick pro Stunde
oder Kunden pro Mitarbeiter. Die Bewertung der mengenmafigen
Produktivitat ist problematisch, da die Faktor- und Leistungspreise
von verschiedenen Einflissen wie Konjunktur, Inflation, Wechselra-
ten und dergleichen abhangen. Anderungen einer wertmaRigen Pro-
duktivitat konnten also nicht nur durch das Unternehmen initiiert
werden, sondern auch von auf3erhalb des Unternenmens beeinflusst
worden sein. Das liel3e sich wiederum vermeiden durch die Bewer-
tung der Faktoren und Leistungen nicht zu aktuellen Preisen, sondern
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zu Preisen eines spezifischen Zeitpunkts (vgl. Dellmann und Pedell
1994). Durchgesetzt hat sich allerdings die rein mengenmélige Be-
trachtung der Produktivitat. Die Motivation hinter der Messung von
Produktivitat ist meist das Ziel der Steigerung derselben. Es gibt finf
verschiedene Wege, wie die Produktivitat steigen kann (vgl. Misterek
et al. 1992).

1. Die Outputmenge steigt schneller an als die Inputmenge, wobei
die Steigerung der Inputmenge proportional geringer ist als die
der Outputmenge.

Mehr Output bei gleichbleibendem Input.

Mehr Output bei weniger Input.

Gleicher Output bei weniger Input.

Weniger Output, aber noch weniger Input, wobei die Input-
menge verhaltnismaRig starker sinken muss als die Output-
menge (vgl. Misterek et al. 1992).

ARl A

Trotz der Einfachheit des Konzepts gibt es eine Reihe anhaltender
Diskussionen tber verschiedene Aspekte der Produktivitat. So wird
unter anderem dariber diskutiert, ob die Qualitat eine Dimension der
Produktivitat sein konnte. Fur Al-Darrab (2000) ist Qualitét ein Teil
der Produktivitat, weswegen er sie auch in seine Definition der Pro-
duktivitat integriert (vgl. Al-Darrab 2000). Qualitat und Produktivitat
gehen zwar oftmals miteinander einher, sind aber zwei unterschiedli-
che und voneinander zu trennende Konzepte (vgl. Tangen 2004).
Darlber hinaus wird von einigen Autoren angefthrt, die Produktivi-
tat eines Teams entspreche nicht einfach der Summe der Produktivi-
tat der Individuen (vgl. Bosch-Sijtsema et al. 2009).
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2.3 Nachhaltige Ressourceneffizienz

Der Entstehung der Idee und des Begriffs der Nachhaltigkeit gingen
verschiedene Entwicklungen voraus, die bis heute anhalten. In Ab-
bildung 2-4 sind einige der wichtigsten Meilensteine, welche die Ent-
wicklung von Nachhaltigkeit aufzeigen, aufgeflhrt. Die zeitliche
Achse ist in drei Schwerpunkte eingeteilt, an Hand derer sich die Ent-
wicklung des Begriffs herleiten l&sst. Seit Elkington (1994) wird von
den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit gesprochen (vgl. Elkington
1999). Seitdem wird die Nachhaltigkeit zunehmen 6konomisch be-
trachtet.

1713 1972 1987 1992 1992 1994 2012

\ J \ J \ J
Y Y Y

Okologischer Schwerpunkt Okologisch-sozialer Schwerpunkt dkonomischer Schwerpunkt

Abbildung 2-4: Entwicklung des Nachhaltigkeitsverstadnisses

Aus den makro-0konomischen Ansatzen und wissenschaftlichen De-
finitionen von Nachhaltigkeit lasst sich flr Unternenmen nur schwer
eine erfolgreiche und pragmatische Anleitung zur Identifizierung zu-
kinftiger Nachhaltigkeitspotenziale entwickeln (vgl. Hart 1995). Die
Potenziale nachhaltigen Wirtschaftens liegen unter anderem in der
Reduzierung von langfristigen unternehmerischen Risiken. Diese Ri-



Untersuchungsbereich 43

siken kdnnen durch unterschiedliche Malinahmen beeinflusst wer-
den, wie durch den bedachten Abbau von Ressourcen oder durch ein
effizientes Umwelt- und Abfallmanagement (vgl. Shrivastava 1995).
Speziell bei nicht erneuerbaren Ressourcen sollte auf eine ver-
brauchsarme und erhaltungsgerechte Nutzung geachtet warden (vgl.
Shrivastava 1995). Fast jedes flinfte Unternehmen im produzierenden
Gewerbe orientiert sich an den Prinzipien nachhaltiger Entwicklung,
weswegen besonders praxisbezogene Konzepte von entscheidender
Bedeutung sind (vgl. Linne und Schwarz 2003). Ein Konzept, wel-
ches viele Unternehmen, unter anderem Nike, Coca-Cola, BMW und
Siemens, bereits umsetzen, um eine nachhaltige Strategie anzuwen-
den, ist die Corporate Social Responsibility (CSR). Diese ist aus ver-
schiedenen Entwicklungen, unter anderem des in der akademischen
Literatur verbreiteten Stakeholder Approachs, aber auch unterschied-
lichen Einflissen aus der Praxis, entstanden (vgl. Kakabadse und
Morsing 2006). Stakeholder sind Anspruchsgruppen, welche in jeg-
licher Form Einfluss auf ein Unternehmen nehmen konnen oder auf
die durch ein Unternehmen Einfluss genommen wird (vgl. Carroll
und Buchholtz 2012). Unter CSR wird hauptsachlich die VVerantwor-
tung von Unternehmen gegenuber ihren Stakeholdern auf freiwilliger
Basis verstanden. Dabei sollen gesellschaftliche Belange, wie die
Einhaltung von Menschenrechten und die Einhaltung ethischen und
okologischen Umweltschutzes, in die gewdhnliche Geschaftstatigkeit
eingebunden werden (vgl. Carroll und Buchholtz 2012). Eine An-
wendung von CSR soll gemal3 Europaischer Kommission Vorteile
fir Unternehmen in Bezug auf das Risikomanagement, Identifizie-
rung von Kaosteneinsparpotenzialen, Innovationsmdoglichkeiten,
Wettbewerb, Zugang zu Kapital und auf den Umgang mit Personal
bringen. Haufig wird von Unternehmen das Ergebnis ihrer Bemihun-
gen in einem Nachhaltigkeitsbericht oder im sogenannten Corporate
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Social Responsibility Report festgehalten. Es existieren Ansatze fir
eine CSR — Berichterstattung bereits in zwei Drittel der groRen deut-
scher Unternehmen (vgl. Hauser-Ditz und Wilke 2004). Allerdings
existieren hierbei keine VVorschriften zum Inhalt und nur méafiig abge-
stimmte Richtlinien zum Format dieser CSR Reports, was eine Ver-
gleichbarkeit erschwert (vgl. Ebinger und Schwarz 2003). Allerdings
stellt etwa die Hélfte der befragten Betriebsrate die positive Bedeu-
tung der CSR fur die Wettbewerbsfahigkeit und Imagepflege des Un-
ternenmens heraus (vgl. Hauser-Ditz und Wilke 2004). Viele Unter-
nehmen befassen sich mit der Nachhaltigkeitsberichterstattung, je-
doch meist ohne Anlehnung an Richtlinien, stattdessen wird diese on-
line oder im Geschaftsbericht publiziert (vgl. Amerland 2014).

Im Konzept der Triple Bottom Line (TBL) werden die Anforderun-
gen verschiedener Unternehmensstakeholder zu 6konomischen, 6ko-
logischen und sozialen Bedingungen zusammengefasst (vgl. Slapper
und Hall 2011). Die Schnittmengen sind als offene Ursache-Wir-
kungsrelationen zu interpretieren, wobei Einflisse innerhalb der Di-
mensionen, aber auch zwischen den Uberlappungen, existieren (vgl.
Lang 2005). Die jeweilige Leistung ist dabei nicht hierarchisch, son-
dern gleichrangig zu betrachten. Dies soll den klassischen Zielkon-
flikt zwischen wirtschaftlicher Maximierung zur Lasten 6kologischer
oder sozialer Komponenten einschranken. Personliche Gewinnmaxi-
mierung und das Wohl der Allgemeinheit muss sich nicht widerspre-
chen (vgl. Smith 1776). Die Urspringe der TBL stammen aus dem
Finanzwesen und dem Accounting, da hier haufig als dritte Dimen-
sion die finanzielle Performance gemessen wurde (vgl. Slapper und
Hall 2011). Dies wird in aktuellen Publikationen oft unter dem weit
gefassten Begriff der Okonomischen Performance erfasst. In Unter-
nehmen wird die 0konomische Leistung heutzutage hauptséchlich



Untersuchungsbereich 45

uber Finanzkennzahlen bewertet. Dennoch stellen Elkingtons Di-
mensionen auch den Zusammenhang aus vorhergehenden wissen-
schaftlichen Ideen, die auf lange Sicht die Aufrechterhaltung des
Okosystems durch Anderung des Umgangs mit der Natur fordern, mit
der 6konomischen Performance von Industrien dar. Auch die soziale
Performance wird von der TBL erfasst. Haufig liegt der Schwerpunkt
dieser Perspektive jedoch auf dem Humankapital und dem Menschen
und seiner Bedurfnisse, ein Bezug zur Industrie wird jedoch kaum
hergestellt (vgl. Brown et al. 1967). Die drei Dimensionen der TBL
nach Elkington erfordern eine ganzheitliche und ausgeglichene Be-
trachtung (vgl. Carter und Rogers 2008). Es reicht nicht aus, sich auf
die Umsetzung einer Dimension zu konzentrieren denn sobald eine
Dimension vernachléssigt wird, kann nicht von einem nachhaltigen
Zustand gesprochen werden (vgl. United Nations 2002). Dass umfas-
sende Anforderungen aus verschiedenen Bereichen Auswirkungen
haben, zeigt, dass Unternehmen zu einem ganzheitlichen nachhalti-
gen Wirtschaften gedréangt werden (vgl. Zimmer 2001).

Nachhaltigkeit

Soziale Performance

Abbildung 2-5: Drei Dimensionen der Triple Bottom Line
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Diese Anderungen und Anforderungen, kénnen beispielsweise recht-
licher, politischer oder gesellschaftlicher Natur sein (vgl. Rogall
2004). Die Akzeptanz der TBL ist seit 1999 standig gewachsen. Zum
aktuellen Zeitpunkt stellen die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit
ein in Wirtschaft und Politik breit akzeptiertes Modell dar. Die grofRe
Herausforderung liegt vor allem in deren Messbarkeit und Definition
(vgl. Slapper und Hall 2011). Es besteht aber eben auch in dieser
recht offenen Auslegung die grof3e Stéarke dieses Konzeptes, denn so
ist es verschiedenen Unternehmen und Projekten und tber geographi-
sche Grenzen hinweg moglich, die TBL individuell anzuwenden (vgl.
Slapper und Hall 2011). Die beschriebenen Konzepte weichen in we-
nigen Punkten voneinander ab, doch die Kernaussagen korrelieren
stark. Den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit wird besondere Be-
achtung gewidmet, weswegen auch diese Studie 6konomische, 6ko-
logische und soziale Nachhaltigkeit betrachtet. Diese werden fiir die
spéatere Bewertung als zentrale Instrumente eingesetzt. Daher ist eine
préazise Definition, welche Auswirkungen jede der drei Dimensionen
auf ein Unternehmen haben kann, von groflier Bedeutung. Nachfol-
gend werden daher die drei Dimensionen Okonomie, Okologie und
Soziales aufgeschlisselt und Definitionsansatze dargelegt. Diese De-
finitionen beleuchten das Thema Nachhaltigkeit aus unternehmeri-
scher Perspektive. Dies ermoglicht eine zunehmend prézisere Ana-
lyse der fir Unternehmen relevanten Bewertung der Ressourcen
Energie, Material und Personal. Der in Abbildung 2-6 dargestellte
Nachhaltige Unternehmenswert zeigt anschaulich auf, welche Fakto-
ren eine Auswirkung auf den Wert eines Unternehmens haben (vgl.
Mussnig et al. 2003). Neben den Investoren (Shareholdern) werden
noch weitere Stakeholder Gruppen in die Berechnung des nachhalti-
gen Unternehmenswertes mit einbezogen. Die weiteren Stakeholder
Gruppen sind Kunden, Mitarbeiter, Partner und die Gesellschaft.
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Marktwert

Umwelt

Soziales
Knowhow
Wertetreiber — Buchwert Marke & Image

Finanzvermdgen

Anlagevermdgen

Nachhaltiger
Unternehmenswert

klassischer
Unternehmenswert

Investoren

Stakeholder — Kunden
Mitarbeiter

Partner

— Gesellschaft

Abbildung 2-6: Nachhaltiger Unternehmenswert

Aus dieser Betrachtung ergeben sich dann, neben den klassischen
Wertetreibern wie das Anlagevermdgen und das Finanzvermdgen,
weitere Wertetreiber. Wie in Abbildung 2-6 zu sehen, fallen darunter
Marke und Image, Knowhow, Soziales und die Umwelt. Besonders
die zuletzt genannten Wertetreiber bestimmen den Marktwert des
Unternehmens, sind jedoch, aufgrund ihres immateriellen Charak-
ters, haufig schwer bewertbar (vgl. Ebinger und Schwarz 2003).

Durch die Realisierung der drei Dimensionen, mit Schwerpunkt auf
die Wertetreiber und Stakeholder, ergeben sich fur Unternehmen
neue Chancen, wie die Reduzierung der Kosten in der Produktion,
eine Steigerung der Mitarbeitermotivation und neue Mdglichkeiten
im Bereich Marketing und Imagebildung (vgl. Schaltegger et al.
2003). In der Literatur finden sich nur wenige klar ausgestaltete De-
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finitionen, wie die 6konomische, 6kologische und soziale Nachhal-
tigkeit aus Unternehmensperspektive definiert werden kann. Doch
durch die Gegenuberstellung verschiedener Ansétze lasst sich fir
jede Dimension eine Definition herleiten.

Globale Interdependenzen in der Produktion und Rohstoffbeschaf-
fung fihren zu steigendem Wettbewerbs- und Kostendruck und ver-
langen von Unternehmen eine immer stérkere wirtschaftliche Orien-
tierung ihrer Unternehmensstrategie (vgl. Gunther und Schuh 2003).
Maoglichst gute 6konomische Ergebnisse zu erzielen, fallt unter den
Begriff der 6konomischen Effektivitat. Diese hat im Rahmen nach-
haltiger Entwicklung fir Unternehmen eine besondere Bedeutung
(vgl. Schaltegger et al. 2003). Haufig wird darunter eine rein finanzi-
elle Verantwortung gegeniiber den Shareholdern, also den Anteils-
eignern, verstanden (vgl. Slapper und Hall 2011). In diesem Zusam-
menhang gibt der Shareholder Value Ansatz den finanziellen Wert
des Eigenkapitals eines Unternehmens an und bietet somit eine M0g-
lichkeit Unternehmen zu bewerten (vgl. Busse von Colbe 1997). Mit
der Shareholder VValue Methode lasst sich nicht nur der Wert eines
Unternehmens bestimmen. ,,Da sich ganz allgemein im 6konomi-
schen Sinne der Wert eines Gutes aus den erwarteten kinftigen finan-
ziellen Erfolgen seiner Verwendung ableitet, kann man den Share-
holder Value als den Ertragswert des Eigenkapitals bezeichnen* (vgl.
Busse von Colbe 1997). Somit I&sst sich eine verallgemeinerte Form
des Shareholder Value Ansatzes auch auf die Bewertung von Produk-
ten, Ressourcen, Technologien, Wissen und Arbeitskraft Gibertragen.
Es ist nicht nur die 6konomische Bewertung der vorhandenen Res-
sourcen und deren Nutzung von Relevanz, sondern auch das magli-
che Einsparpotenzial, welches eine Ressource bietet. Deutlich
schwieriger ist die Bestimmung des 6konomischen Werts eines im-
materiellen Guts. Werte wie der Umgang und das Management von
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Wissen und Knowhow oder die soziale Ausrichtung und das Image
eines Unternehmens lassen sich als immateriell charakterisieren.
Diese immateriellen Anlagewerte konnen ebenfalls sehr wertvoll fiir
Unternehmen sein und ihre Nutzung zu héheren finanziellen Einnah-
men fihren (vgl. Hillman und Keim 2001). Daraus ergibt sich fir
Unternehmen ein malgeblicher Wettbewerbsvorteil.

Durch fortschreitende Globalisierung sind Unternehmen in der Lage
umfangreiches 6konomisches Potenzial zu heben. Gerade in den letz-
ten 200 Jahren ist der Wohlstand in den Industrienationen bedeutend
angewachsen. Damit einhergehend haben aber auch die Eingriffe in
die Natur stark zugenommen (vgl. Shrivastava 1995). Die Folgen aus
diesen Eingriffen werden unter anderem in der globalen Erderwér-
mung, Abholzung der Regenwaélder, Ausbeutung der natirlichen
Ressourcen und im Rickgang der Artenvielfalt deutlich. Unter 6ko-
logischer Nachhaltigkeit kann der Eingriff in das betrachtete Okosys-
tem verstanden werden, in dem die Industrie und die Gesellschaft ein-
gebettet sind (vgl. Thommen 2003). Mit stetigem Wachstum ist auch
eine stetig wachsende Belastung der Umwelt, durch ein hoheres Pro-
duktionsaufkommen, verbunden. Folglich entsteht ein hoherer Be-
darf an nattrlichen Ressourcen und Energie, der wiederum zu erhoh-
ter Produktion beziehungsweise Emission von Abfallstoffen flhrt
(vgl. Shrivastava 1995). Gerade die kostengiinstige Versorgung mit
Rohstoffen stellt Unternehmen vor Herausforderungen, da knapper
werdende natirliche Ressourcen eine quantitative und qualitative Be-
wertung erfordern (vgl. Glnther und Schuh 2003). Es stellt sich die
Frage, in wie weit das Okosystem und die natiirliche Umwelt diese
Eingriffe mittel- bis langfristig tragen konnen. Fir moglichst geringe
Auswirkungen auf das Okosystem, ist es entscheidend, Strategien
einzufthren, welche die Sicherstellung des natirlichen Ressourcen-
reichtums und die Bewahrung der Biodiversitat ermoglichen. Hierfur



50 Untersuchungsbereich

ist nicht nur ein effektives Ressourcenmanagement notig, sondern
auch ein umfassendes Umweltmanagement (vgl. Shrivastava 1995).
Als Konsequenz daraus muss die Betrachtung das gesamte Wirt-
schaftssystem umfassen, um die 6kologische Performance zu opti-
mieren (vgl. Shrivastava 1995). Als Beispiel fiir ein umfassendes
Umweltmanagement System wird in der Literatur das Konzept des
Total Quality Environmental Management (TQEM) angefihrt, wel-
ches von der Global Environmental Management Initiative (GEMI)
entwickelt wurde (vgl. Imai 1986). Das TQEM ist ein System zur
Verbesserung der Umwelt Performance eines Unternehmens. Dabei
wird zwischen zwei Methoden unterschieden, der End-of-Process
Measure und der In-Process Measure. Erstere zeichnet sich durch die
Messung und Bewertung des Outputs aus wahrend zweite Aktivitaten
und Inputparameter bewertet (vgl. Miles und Russell 1997). Die
ganzheitliche Betrachtung von Unternehmen und deren Auswirkun-
gen auf ihre Umwelt ermdglicht die Bewertung der 6kologischen Per-
formance, wobei die d6kologischen Kosten des gesamten Produktle-
benszyklus identifiziert werden sollten, beginnend mit Inputparame-
tern, Uber den Produktionsprozess bis hin zu den Fertigerzeugnissen.
Beispielsweise soll die Entsorgung von Produkten durch den Endver-
braucher ebenfalls in die 6kologische Performance eines Unterneh-
mens eingerechnet werden. Unternehmen kénnen durch die Verbes-
serung ihrer 6kologischen Leistung und die Umsetzung verschiede-
ner Richtlinien einen Zugewinn des 6ffentlichen Ansehens erreichen
und die Beriicksichtigung Interessen von unterschiedlichen Stakehol-
dern erreichen. Nachhaltigkeitszertifikate eignen sich gut fiir Marke-
tingzwecke und der Verbesserung des Unternehmensimages (vgl.
Roloff 2002). AuRerdem ermdglicht das Einhalten bestimmter 6ko-
logisch nachhaltiger Richtlinien den Zugang zu weiteren Finanzie-
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rungsmoglichkeiten, wie das Beispiel des B-Corp-Zertifikats, ein Gii-
tesigel, welches nachhaltige Unternehmen auszeichnet, zeigt (vgl.
Rebmann 2015).

Aus sozialer Sichtweise gibt es einige Herausforderungen, denen sich
Unternehmen stellen missen. National und international zuneh-
mende soziale Spannungen erfordern ein verstérkt sozialverantwort-
liches Handeln von Unternehmen. Das aktuelle Beispiel des europé-
ischen Flichtlingszuwachses verdeutlicht die entstehenden Spannun-
gen, sowohl national, als auch international. Die Abwanderung von
meist jungen Menschen aus Entwicklungslandern und Kriegsgebie-
ten und folglich die Zuwanderung zu Industrienationen, erfordert ein
sozialverantwortliches Handeln von Unternehmen. Eine Nachhaltig-
keitsstrategie, die solch ein Handeln erméglichen soll, ist eine Her-
ausforderung fir das Management. Diese bestehen darin, sowohl die
Existenz und den Erfolg des Unternenmens zu gewéhrleisten, als
auch die Vielfalt gesellschaftlicher, kultureller und individueller An-
sprichen zu bertcksichtigen (vgl. Schaltegger et al. 2003). Soziale
Nachhaltigkeit erfordert folglich sowohl eine externe als auch eine
interne Betrachtung. AuRere Anforderungen an Nachhaltigkeit sind
meist diffus formuliert und schwer zu greifen, doch die sogenannte
Outside in — Inside out Perspektive zeigt aus der inneren Perspektive
eine Unternehmensstrategie, die sich hauptsachlich der Zukunftsfa-
higkeit des Unternehmens verschreibt (vgl. Ebinger und Schwarz
2003). Die Qutside in — Inside out Perspektive zeigt beispielhaft die
auleren Einflisse und Anforderungen an das Leitbild Nachhaltigkeit.
Diese Einflisse konnen unter anderem die demographische Entwick-
lung der Gesellschaft, die Globalisierung internationaler Mérkte oder
Anforderungen politischer Natur sein und bedeuten fir Unternehmen
eine gesellschaftliche VVerantwortung, aus der die innere Perspektive
versucht Ansatzpunkte fur unternehmerisches Handeln abzuleiten
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(vgl. Ebinger und Schwarz 2003). Diese Ansatzpunkte bestehen
hauptséachlich aus betrieblichen Management Systemen, Innovations-
management und dem Human Ressource Management. Damit die
Zukunftsfahigkeit eines Unternehmens gesichert werden kann, sind
weitere Untergliederungen nétig. Ein funktionierendes Umweltma-
nagement oder die effiziente Einfihrung und Umsetzung von Ent-
wicklungsperspektiven spiegeln die Zukunftsfahigkeit als zentrales
Element der sozialen Nachhaltigkeit wider (vgl. Ebinger und
Schwarz 2003). Hierbei gilt es zu beachten, dass Unternehmen ihre
eigene kulturelle Vielfalt bewahren und gleichzeitig die Zufrieden-
heit der Stakeholder zu bewahren.
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3 Forschungsdesign

3.1 Fallstudienanalyse

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden 28 Fallstudien aus unter-
schiedlichen Branchen identifiziert und analysiert (vgl. Abbildung
3.1). Die Fallstudien sind den Ressourcenkategorien Energie, Mate-
rial und Personal zugeordnet. Ziel der Fallstudienanalyse ist, die Re-
levanz des Forschungsprojekts im Forschungskontext zu bestatigen
und spezifische Problemstellungen, EinflussgroRen und Gestaltungs-
felder aus 6konomischer, 6kologischer und sozialer Sicht zu erortern.
Ebenso wurden die identifizierten Fallstudien hinsichtlich ihrer Rele-
vanz zur Beantwortung der Forschungsfragen bewertet und in die
weiteren Ergebnisse des Forschungsprojekts integriert. Die relevan-
ten Erfolgsfaktoren und Gestaltungsansatze aus den Fallstudien wer-
den in das theoretische Modell tibertragen. Bei der Fallstudienanalyse
Ist eine strukturierte Vorgehensweise von Bedeutung, um eindeutige
Rickschlisse auf Einflussgrofien und Erfolgsfaktoren zu ermdgli-
chen sowie klare Aussagen zu moglichen Gestaltungsansatzen zu ge-
winnen. Zur Klassifizierung der Fallstudien bieten sich die Ressour-
ceneffizienzdimensionen Energie, Material und Personal und die
Nachhaltigkeitsdimensionen 6konomisch, 6kologisch und sozial an,
wie in Abbildung 3-2 zu sehen. Die Kategorisierung der Fallstudien
nach diesen beiden Faktoren ermdglicht zum einen eine strukturierte
Durchfihrung der Fallstudienanalyse. Zum anderen kénnen Riick-
schlusse auf die Wirkungen der in den Fallstudien aufgezeigten Ge-
staltungsansatze gezogen werden. Erfolgversprechende Methoden
und Gestaltungsparameter lassen sich somit ressourcen- und wir-
kungsspezifisch in das theoretische Modell tbertragen.
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Nr. | Fallstudie Branche
1 | Kundenorientierte Produktion und | Elektroindustrie
Service von Lotsystemen
2 | Effizienter Personaleinsatz von An- | Automobilindustrie
triebs- und Steuerungskomponenten
3 | Mitarbeiterorientierter und umweltbe- | Chemieindustrie
wusster Textilveredelungsbetrieb
4 | Kundenorientierter Vertrieb Elektronikindustrie
5 | Spezialisierter Keramikhersteller Chemieindustrie
6 | Innovativer Marktfihrer der Versor- | Bauindustrie
gungstechnik
7 | Optimierte Energieversorgung Elektronikindustrie
8 | Effizienzpotenzial in der Intralogistik | Logistik
9 | Effiziente Produktions- und | Metallverarbeitungsgewerbe
Logistiksysteme
10 | Okologische Nachhaltigkeitsstrategie | Automobilindustrie
11 | Optimierte Energieeffizienz Konsumguterindustrie
12 | Integration einer Photovoltaik Anlage | Lebensmittelindustrie
13 | Geothermiefeld zur Hallenkiihlung Automobilindustrie
14 | Einsatz innovativer Fertigungsverfah- | Kunststoffverarbeitende In-
ren dustrie
15 | Effiziente Energieversorgung durch | Chemieindustrie
zusétzliche D&mmung
16 | Reduktion von Zerspanungsverlusten | Metallverarbeitungsgewerbe
17 | Optimaler Materialeinsatz Bauindustrie
18 | Innovative Antriebstechnik Logistik
19 | Aufbau eines Energiecockpits Bauindustrie
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20 | Mensch-Roboter-Kollaboration Automobilindustrie

21 | Ganzheitliches Energiemanagement- | Elektrotechnik
system

22 | Optimierter Energieverbrauch Bauindustrie

23 | Einsatz neuer Technologien zur Ver- | Maschinenbau
besserung der Materialeffizienz

24 | Optimierung der Instandhaltung Maschinen- und Anlagenbau

25 | Mitarbeiterproduktivitatssteigerung | Automobilindustrie

26 | Massenreduktion durch Leichtbau Automobilindustrie
27 | Umgestaltung der Montage Logistik
28 | Produktivitatssteigerung Luftfahrtzulieferindustrie

Abbildung 3-1: Ubersicht tiber die Fallstudien
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Abbildung 3-2: Klassifizierung der Fallstudien
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Fallstudie 1: Betrachtungsgegenstand ist ein Betrieb der Elektrogera-
teindustrie, der tber 90 Prozent seines Jahresumsatzes von 37 Milli-
onen Euro durch die Produktion von Spezialwerkzeugen und Arbeits-
platzvorrichtungen erwirtschaftet. Die Produkte werden weltweit
verkauft, wobei Europa der bedeutendste Absatzmarkt ist, mit einem
Anteil von 45 Prozent. Kernkompetenz des 220 Mitarbeiter starken
Betriebs ist die Produktion und der Vertrieb von Arbeitsplatzsyste-
men fur das Handl6ten und die Lotrauchabsaugung. Die Unterneh-
mensfihrung zielt bei der Produktqualitat ganz bewusst auf das G-
tesiegel Made in Germany ab. Sie verfolgt damit eine Strategie der
Qualitatsfihrerschaft im stark umkampften Markt. Das Produktma-
nagement ist kundenorientiert ausgerichtet. Die Erzeugnisse werden
uber Vertriebs- und Distributionskanale weltweit an Grol3- und Ein-
zelhdndler abgesetzt. Laut interner Einschatzungen im Rahmen von
Expertengespréchen stehen die Kunden- und Lieferantenbeziehung
an erster Stelle. Die Kundenbeziehung ist flr den Betrieb elementar,
da sie durch Wiederholungskédufe langfristig Umséatze generiert.
Folglich ist eine Ubereinstimmung der Beschaffenheit und Funktio-
nalitat der Produkte mit den Kundenerwartungen obligatorisch. Da
das Unternehmen eine hauptséachlich industrielle Kundenklientel be-
sitzt, ist hohe Qualitat gleichermallen von hoher Bedeutung. Denn nur
mit einem hochwertigen Arbeitsmittel konnen die Abnehmer selbst
qualitativ hochwertige Produkte herstellen. Die Strategie der Quali-
tatsflinrerschaft kann hierbei zu hohen Renditen und Wiederholungs-
k&ufen treuer Kunden fihren. Ein weiterer wichtiger Bestandteil die-
ser Strategie sind die Lieferantenbeziehungen. Durch diese wird si-
chergestellt, dass die Bereitstellung und die Giiter der angebotenen
Produkte stets auf einem hohen Niveau produziert werden konnen,
Eine qualitativ hochwertige Kundenbeziehung l&sst sich nur durch
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eine geeignete Vertriebsorganisation umsetzen. Diese wurde im be-
schriebenen Fall durch ein kompetentes Key Account Management
realisiert. Die Vertriebsorganisation wird zusatzlich durch eine tech-
nische Kompetenz unterstutzt, auf die im Fall einer Arbeitsplatzge-
staltung fur den Kunden zurtickgegriffen werden kann. Die Kunden
wissen diese kundenorientierte Vertriebsstruktur besonders zu schét-
zen. Auch der After Sales Service, den der Elektrogeréatehersteller an-
bietet, spielt hier eine besondere Rolle. Die Kunden sind vielfach zer-
tifiziert und mussen daher auf geprufte Mess- und Betriebsmittel zu-
rickgreifen konnen. Das Angebot des Herstellers die Arbeitsmittel in
festgelegten Intervallen zu Gberprufen, fihrt daher zu einem hohen
Kundennutzen. Die Fallstudie ist unter den Personaleffizienzmal-
nahmen zu verorten. Die Vertriebsstrukturen sowie das Wissen und
die Kompetenz bei der Kundenberatung und dem -service sichern die
nachhaltige Geschaftsbeziehung und damit den zukinftigen Umsatz.

Fallstudie 2: Ein Familienunternehmen aus der Automobilzulieferer-
industrie entwickelt, produziert und liefert Antriebs- und Steuerungs-
komponenten fir zahlreiche Automobil- und Maschinenhersteller.
Der Jahresumsatz liegt bei ca. 250 Millionen Euro. Mit den Gber
1.000 Mitarbeitern und mehr als 20 internationalen Standorten sind
konstante Marktanteilsgewinne und Umsatzsteigerungen maglich.
Die konsequente Verfolgung der Unternehmensstrategie, mit den
Zielen der Innovations- und Qualitétsfiihrerschaft sowie einem An-
gebot von standardisierten und nichtstandardisierten Systemlésun-
gen, ermdglichten den Aufstieg zum Marktfihrer. Dementsprechend
spiegelt sich die Qualitatspolitik in einem ganzheitlichen und pro-
zessorientierten Managementsystem wider, welches alle Geschéfts-
prozesse umfasst und integriert. VVon besonderer Bedeutung erachten
die befragten Experten aus der Fallstudie die unternehmensinternen
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Ideen und Innovationen. Dies liegt in der brancheninternen Entwick-
lung von zukunftsfahigen Technologien begriindet. Denn nur durch
Innovationskraft kann technologischen Herausforderungen wie der
Elektrifizierung des Antriebsstrangs oder der CO2-Reduzierung im
Automobilbau begegnet werden. Des Weiteren stellen Ideen und In-
novationen die notwendige Basis fiir den Kundenwert des Produkt-
portfolios und die Zukunftssicherung dar. Sie entstehen tberwiegend
aus der Motivation einer engagierten Belegschaft. Die Mitarbeiter be-
einflussen den Erfolg des Betriebs direkt und sind daher in der Un-
ternenmensphilosophie unverzichtbarer Bestandteil. Die Fihrung
zielt darauf ab, dass alle Mitarbeiter ihre Aufgabe im Gesamtprozess
kennen. Dadurch wird es ihnen ermdglicht, eigenstandig Verantwor-
tung zu tbernehmen und zielorientierte Lésungen zu erarbeiten. Das
Wissen um die vor- und nachgelagerten Prozessschritte und der aus-
gepragte Teamgeist sind Garanten fiir die Qualitatspolitik und somit
den Unternehmenserfolg. Potenziale der Mitarbeiter werden gezielt
erschlossen, indem sie ihren Fahigkeiten entsprechend eingesetzt und
in ithrer Kreativitat gefordert werden. Erfolgreiche Methoden, die den
Wissensaufbau fordern sind Job-Rotation und Job-Enrichment. Be-
geisterungsfahige Mitarbeiter sind zu Hdochstleistungen gegenuber
ihren internen und externen Kunden fahig. Die Befahigung der Mit-
arbeiter aus der Produktion, vor- und nachgelagerte Wertschopfungs-
prozesse auszuliben hat weiterhin zum Vorteil, dass der direkte Per-
sonaleinsatz reduziert werden kann. Durch die Flexibilitat der Mitar-
beiter sowie ein geeignetes Produktionslayout im betrachteten Unter-
nehmen, konnte eine Mehrmaschinenbedienung umgesetzt werden.
Dies steigerte die Effektivitat des Personaleinsatzes, wodurch Ein-
sparungen im Personal erreicht werden konnten. Auch das Mitarbei-
ter-Pooling trug im betrachteten Unternehmen dazu bei, Personal ef-
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fizienter einzusetzen. Anstatt Arbeitskrafte an jedem einzelnen Pro-
duktionsprozess bereitzuhalten, der nur bei Abruf ausgelastet war,
wurde ein Mitarbeiter-Pool eingerichtet, auf den von mehreren Pro-
duktionsprozessen zugegriffen werden konnte. Weitere Einsparpo-
tenziale versprach der Abbau des hausinternen Werkzeugbaus. Durch
die Ausgliederung und Inanspruchnahme als Dienstleistung konnten
relevante Einsparungseffekte erzielt werden. Das Fazit der betrachte-
ten Fallstudie lautete, dass durch die aufgezeigten MalRnahmen der
Personaleinsatz wesentlich ressourceneffizienter ausgestaltet werden
konnte.

Fallstudie 3: Das betrachtete Unternehmen ist ein mittelstandischer
Familienbetrieb aus der Chemieindustrie mit Hauptstandort in Bay-
ern und einer Historie von tber 80 Jahren. Aus dem regionalen Be-
trieb entstand tber die letzten Jahrzehnte eine global operierende Un-
ternehmensgruppe mit tber 20 Auslandsgesellschaften. Die Organi-
sation versteht sich als Zulieferer der weltweit produzierenden Tex-
tilveredelungsindustrie und hat die kundenspezifische Entwicklung
neuer Textilhilfsmittel und Spezialchemikalien zum Ziel. Das Pro-
duktprogramm umfasst dabei tiber 500 unterschiedliche Produkte, die
sich in die Produktbereiche Beschichtung, VVorbehandlung, Farberei
und Ausrustung untergliedern. Die Marktstruktur entspricht einem
Polypol mit dementsprechender Wettbewerbsintensitat. Der Umsatz-
erlos im letzten Geschéftsjahr, der mit einer Belegschaft von weltweit
mehr als 700 Mitarbeitern erwirtschaftet wurde, betrug etwa 150 Mil-
lionen Euro. Die Unternehmensstrategie strebt eine Qualitatsfihrer-
schaft am Markt an. Die befragten Experten erachteten die eigenen
Mitarbeiter und ein von Kundenorientierung gepragtes Unterneh-
mensbild als wichtigste Ressource. Das Unternehmen ist sich seiner
okologischenVerantwortung bewusst, da der verantwortungsbe-
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wusste Umgang mit Gefahrstoffen sowohl fir die Sicherheit der Mit-
arbeiter als auch als Verkaufsargument eine wichtige Rolle spielt. Die
vom Unternehmen entwickelten Spezialprodukte sind auf die hohen
Anforderungen und die Tatigkeiten der Kunden abgestimmt. Die
enge Beziehung zum Kunden ist elementar, da Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwande sowie Investitionen die Realisierung der Auf-
trage ermdglichen. Durch gezielte Kooperationen und entsprechende
Kommunikation ist es moglich, die Anforderungen und Mdéglichkei-
ten eines Produkts in die Realitdt umzusetzen. Dabei wird auf die
Umweltvertraglichkeit der Produkte geachtet. Diese enthalten bei
Auslieferung zusétzliche umweltbezogene Nutzungshinweise. Damit
die Qualitatsanforderungen des Unternehmens entlang der gesamten
Wertschépfungskette garantiert werden konnen, wird von den Liefe-
ranten die Erfillung von Spezifikationen und Lieferbedingungen er-
wartet Uber die sie entsprechend informiert werden. Die Lieferanten-
beziehung basiert dabei auf einem partnerschaftlichen Austausch,
welcher sich durch hohe Transparenz und die Erreichung von Ziel-
vorgaben auszeichnet. Im Rahmen der Fallstudie zeigte sich, dass
UmweltmalRnahmen und deren Umsetzung ein entscheidender Wett-
bewerbsfaktor sein kénnen.

Fallstudie 4. Eine Vertriebsgesellschaft fir mobile Unterhaltungs-
elektronik mit seinen 120 Mitarbeitern beliefert hauptséchlich quali-
tatsorientierte Kunden im Sport- und Freizeitbereich und konnte
dadurch einen Umsatzerlds von 120 Millionen Euro erwirtschaften.
Das Produktportfolio deckt hierbei verschiedene Anwendungen fir
unterschiedliche Einsatzmoglichkeiten und Qualitatsanspriche ab.
Das Produktprogramm besitzt im Vertrieb und Service eine hohe Be-
deutung, da durch qualitative, innovative Fabrikate eine hohe Kun-
denbindung erzielt und Folgeanschaffungen initiiert werden kénnen.
Ferner fihrt der vornehmlich technikbegeisterte und trendbewusste
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Kundenstamm zu einer erhdhten Nachfrage an innovativen und
neuen Produktideen. Der Vertrieb erfolgt in priméar tber den Einzel-
handel. Das indirekte Vertriebsnetz erstreckt sich deshalb flachende-
ckend tber den gesamten Absatzmarkt. In den Interviews stellte sich
heraus, dass die Kundenbindung und der direkte Kontakt zum Kun-
den von besonderer Bedeutung sind. Bei den Kunden handelt es sich
um qualitatsorientierte Benutzer, hauptsachlich aus dem Fitness- und
Outdoor-Bereich. Diese schatzen spezialisierte Produkte von hoher
Giite und belohnen dies durch langanhaltende Treue. Fur das Unter-
nehmen sind die eigenen Mitarbeiter das wichtigste Kapital. Der Auf-
bau einer Vertrauensbasis der Mitarbeiter zum Kunden entscheidet
uber den erfolgreichen Verkauf von Produkten. Die hohe Serviceori-
entierung und das Auftreten der Mitarbeiter gegentiber Kunden wird
deshalb im Rahmen von Schulungen gezielt trainiert und somit Wis-
sen und Kompetenz erworben und ausgetauscht.

Fallstudie 5: Ein Keramikhersteller mit Hauptsitz in Deutschland ent-
wickelt Hochleistungskeramiken flr verschiedene Industriezweige.
Die 7 Standorte in Deutschland und 19 weitere Standorte und Toch-
tergesellschaften im Ausland beliefern weltweit Geschaftskunden,
Mit Gber 3.600 Mitarbeitern ist der Hersteller global vertreten und
gehort zu einer groRen Firmengruppe. Historisch umfasst der Betrieb
mehr als 100 Jahre Entwicklungserfahrung fur Keramikerzeugnisse.
Angefangen mit Porzellanprodukten war die Ausweitung auf weitere
Geschéftsfelder nur eine Frage der Zeit. Heute werden verschiedene
Branchen wie die Chemie-, die Automobil-, und die Elektroindustrie
sowie die Medizintechnik und der klassische Maschinenbau beliefert.
Dabei findet das Produktprogramm mit seinen ber 10.000 Produk-
ten, Komponenten und Bauteilen Einsatz in einer Vielzahl von An-
wendungen des taglichen Lebens. Zu den Einsatzgebieten zéhlen un-
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ter anderem Implantate wie Dentalkeramiken, Werkzeuge und War-
meisolationskomponenten. Die Managementpolitik strebt mit ihren
Produkten die Qualitatsfiihrerschaft auf dem Markt an. Der Umsatz-
erlés von 417 Millionen Euro im vergangenen Geschaftsjahr ist aus-
schlieBlich durch den Verkauf von physischen Gitern entstanden. In
den Gespréachen stellte sich heraus, dass das groRe Produktportfolio
nur durch eine effiziente Verwendung der vorhandenen Ressourcen
realisiert werden kann. Investitionen in neue Produkte sind dabei von
strategischer Bedeutung, da die Abnehmer die Unternehmensmarke
mit Qualitat und Innovation verbinden. Neue Produkte fiihren somit
zu héherer Kundenzufriedenheit und Folgekdufen. Um Investitionen
in neue Produkte und die dafiir notwendige Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit tatigen zu kénnen ist operative Expertise notwendig.
Insbesondere die Materialverschwendung ist zu minimieren, da die
zusatzliche Herstellung und Lieferung einzelner Komponenten gro-
Ren Einfluss auf das Betriebsergebnis hat und aufgrund der hohen
Qualitatsanspriiche an die Produkte nur beim Einhalten bestimmter
Regularien verbaut werden dirfen. Trotz der Mehrpreisfahigkeit der
angebotenen Produkte aufgrund der hoheren Qualitdt gegenlber
Konkurrenzprodukten ist die Materialeffizienz in diesem Unterneh-
men also von groRer Bedeutung. Im Rahmen der Fallstudie zeigte
sich, dass Malinahmen in Bezug auf die Materialeffizienz und deren
Umsetzung ein entscheidender Wettbewerbsfaktor sein kdnnen.

Fallstudie 6: Untersuchungsgegenstand ist ein mittelstandisches Un-
ternenmen mit deutschem Hauptsitz. Dieses entwickelt und fertigt
mit fast 200 Mitarbeitern Produkte der Heizungs-, Luftungs-, und
Klimatechnik flr Geb&ude jeglicher Art. Das familiengefiihrte Un-
ternenmen besteht seit (ber 60 Jahren auf dem deutschen Markt und
stellt im internationalen Vergleich einen gefragten Anbieter fir re-
geltechnische Produkt- und Systemlosungen dar. Marktfiihrerschaft
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besteht in dem Bereich der thermoelektrische Stellantriebe. Weitere
Bereiche des Produktportfolios umfassen Raumtemperaturregler,
Anschlusssysteme, Unterflurkonvektoren und Abdeckroste. Die Pro-
duktion erfolgt zentral am deutschen Standort, wohingegen der Ein-
satz der Erzeugnisse weltweit erfolgt. Die Produkte werden aus-
schlieBlich an Geschéaftskunden abgesetzt, wobei sich Unterneh-
mensaktivitaten eng an den Beddiirfnissen der Kunden und Markte ori-
entieren. Das Geschéaftsergebnis im letzten Jahr belduft sich auf einen
Umsatzerlés von 31 Millionen Euro. Das Produktangebot umfasst
Einzelkomponenten und komplette Regelsysteme, die dem Kunden-
wunsch nach Mal} entsprechen und Serviceleistungen beinhalten. Die
Erzeugnisse nutzen modernste Technologien und erméglichen inno-
vative Funktionen unter Zuhilfenahme von Softwaretechnologien,
die zur zukinftigen Gebaudeautomation fuihren. Besonderes Augen-
merk gilt den geringen Fehlerquoten im gesamten Produktportfolio.
Die Qualitat der Artikel wird durch eine hundertprozentige Funktion-
sprifung vor Warenausgang gewahrleistet und garantiert langlebige
Produktlaufzeiten. Vor diesem Hintergrund sind fiir das Unterneh-
men Innovation und Langlebigkeit sowie die Umweltvertraglichkeit
der Produkte von besonderer Bedeutung. Die immer strenger werden-
den Regularien im Geb&audebereich in Bezug auf Energieeffizienz
und den Einsatz erneuerbarer Energien haben auch Auswirkungen
auf den Einsatz und die Anforderungen an Heiz- und Klimatechnik.
Um diese Anforderungen auch zukinftig erflllen zu kdnnen, setzt
das Unternehmen schon jetzt auf innovative Techniken und ermég-
licht so einerseits eine Verbesserung der Leistung, andererseits aber
auch eine Erhohung der Umweltvertraglichkeit durch niedrigen
Stromverbrauch oder den Einsatz umweltvertraglicherer Stoffe.
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Fallstudie 7: Ein Elektronik- und Elektrotechnikunternehmen mit
Hauptsitz in Deutschland sowie weitere Standorte und Tochtergesell-
schaften im Ausland beliefert Kunden weltweit. Der Betrieb mit Giber
100.000 Mitarbeitern in Deutschland versorgt durch sein differenziert
aufgestelltes Portfolio ein breites Spektrum an Kunden und konnte
dadurch einen Umsatzerlds von 11 Milliarden Euro generieren. Das
Produktportfolio bietet eine groRe Bandbreite an Einsatzmdglichkei-
ten und Qualitdtsmerkmalen. Um in Zukunft die 6kologische Nach-
haltigkeit des Unternehmens in Bezug auf Emissionen zu optimieren
und intelligente Energielésungen fir Kunden in unterschiedlichen
Regionen der Welt anbieten zu kénnen, wurde innerhalb des Unter-
nehmens ein eigenes Projekt durchgefihrt, mit dem Ziel Potenziale
der einzelne Energiesystem detailliert zu analysieren und Optimie-
rungsmaoglichkeiten zu identifizieren, die einen effizienteren Klima-
und Umweltschutz, bessere Versorgungssicherheit sowie gréRere Ef-
fizienz moglich machen. Regionsabhangig ergaben sich daraus un-
terschiedliche Szenarien und Handlungsempfehlungen. Insbesondere
in Europa ist dabei die effizientere Nutzung der vorhandenen Ener-
gietrager bedeutend, da Europa weltweit die Region mit den gerings-
ten Energieressourcen bildet und ein groRer Teil der Energie impor-
tiert werden muss. Eine groRere Unabhangigkeit konnte hier einer-
seits durch den verstarkten Einsatz erneuerbarer Energien erreicht
werden, andererseits aber auch tber die effizientere Nutzung primé-
rer Energietréger. So ist ein Wandel von Kohle- zu Gaskraftwerken
sinnvoll, da die Energieeffizienz dadurch deutlich erhoht werden
kann und eine hohere Klimafreundlichkeit durch die Reduzierung
von CO2-Emissionen erreicht wird. Insgesamt kommt das Projekt zu
dem Schluss, dass eine Investition in effizientere Energieerzeugung
und eine verstarkte Investition in erneuerbare Energien wie Wind und
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Solar in allen Markten auf lange Sicht wirtschaftlich ist und der Ein-
satz erneuerbarer Energien und nachwachsender Rohstoffe sowohl
okonomische Vorteile als auch Vorteile im 6kologischen Bereich hat.

Fallstudie 8: Ein Anbieter flr Intralogistiklosungen bietet ganzheitli-
che Intralogistik Losungen fiir komplexe Systeme an. Die 14 Stand-
orte in Deutschland und 20 weitere Standorte und Tochtergesell-
schaften im Ausland beliefern Kunden weltweit. Mit tiber 8.000 Mit-
arbeitern ist das Unternehmen international vertreten und gehért zu
den groReren Anbietern von Intralogistiksystemen. Das Geschéftser-
gebnis des letzten Jahres belduft sich auf einen Umsatzerlés von etwa
2 Milliarden Euro. Die Globalisierung und der Online Handel veran-
dern den Warenfluss zwischen Kunden und Herstellern fundamental.
Effiziente Logistikprozesse in Form von hochproduktiven und voll-
automatischen Verteilzentren kénnen ein entscheidender Wetthe-
werbsfaktor fur Unternehmen aus allen Branchen sein. Insbesondere
die Intralogistik weist hier mit ihren eingesetzten elektrischen Antrie-
ben einen groRen Energieverbrauch auf und bietet Energieeinspa-
rungspotenzial. Eine Moglichkeit, die vom Unternenmen angeboten
wird, ist der Einsatz von intelligenter Antriebs- und Steuerungstech-
nik, als intelligenter, mechanisch kompatibler Baukasten fir effizi-
ente Antriebslésungen. Den Kern bildet dabei ein System mit inha-
renter Teilintelligenz, das besonders schnell auf unterschiedliche
Umweltbedingungen reagieren kann und damit sein Verhalten an die
veranderten Bedingungen selbststdndig anpassen kann. Das System
kommuniziert und kooperiert dartiber hinaus in Echtzeit mit anderen
Systemen. Die Anwendung dieses Systems und die Anpassung an die
tatsachliche derzeitige Auslastung fuhrten zu Energieeinsparungen
von bis zu 20 Prozent. Der wirtschaftliche Vorteil dieser Einsparun-
gen zeigt sich deutlich im Betriebsergebnis.
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Fallstudie 9: Ein grol3es mittelstdndisches Unternehmen aus der Me-

tallverarbeitung entwickelt und produziert Werkstoffe mit magneti-
schen Eigenschaften und vermarktet diese weltweit. Mit iber 4.000
Mitarbeitern ist das Unternehmen international vertreten. Der Jahres-
umsatz betrug im vergangen Jahr 350 Millionen Euro. Durch die zu-
nehmende Knappheit konventioneller Rohstoffe und die steigende
Nachfrage nach nachwachsenden Rohstoffen sowie des zunehmen-
den Wettbewerbsdrucks ist es insbesondere in Hochlohnstandorten
notwendig die Nachhaltigkeit in der Produktion zu erh6hen und die
Risiken in der Supply Chain zu verringern. Um diesen Anforderun-
gen gerecht zu werden, wurde im Unternehmen ein innovatives Kon-
zept zur Erhohung der Effizienz in den Produktions- und Logistik-
systemen eingefihrt, das insbesondere auch nachhaltige Energieer-
zeugung und -verbrauch beinhaltete. Mit dem neuen Konzept konnte
die Fabrik durch intelligente Energiekaskaden deutlich energieeffizi-
enter betrieben werden und der Einsatz erneuerbarer Energien bei-
spielsweise durch die Installation von Solarpanelen auf dem Fabrik-
dach beriicksichtigte den Nachhaltigkeitsgedanken.

Fallstudie 10: Ein mittelstandischer Automobilzulieferer mit etwas
Uber 200 Mitarbeitern erwirtschaftete im letzten Jahr 60 Millionen
Umsatz und beliefert mit seinen insgesamt 5 Standorten Kunden
weltweit. Bedingt durch die von den OEMSs vorgegebenen Standards,
die wiederum auf die Kundenforderungen zurtickzufihren sind, hat
sich das Management des Unternehmens entschlossen eine eigene
Nachhaltigkeitsstrategie zu entwickeln und einzusetzen. Zu diesem
Zweck wurde zunéchst ein Projektteam gegriindet, das in Zusammen-
arbeit mit Mitarbeitern, Kunden und Lieferanten in der ersten Phase
des Projekts eine Analyse der Prozesse durchfiinrte sowie die Be-
troffenen in Bezug auf Nachhaltigkeitsaspekte sensibilisierte. Das
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Ziel war es dabei, bestehende Vorbehalte zu beheben und die Mitar-
beiter zu motivieren eigene Ideen zur Steigerung der Effizienz einzu-
bringen. Im Laufe des Projekts richtete sich der Fokus auf die Be-
schaffungsgiter und die Produktgestaltung im Unternehmen, da sich
gerade im Bereich der Materialkosten erhebliche Potenziale zur Effi-
zienzsteigerung ergaben. Zum Ende der ersten Phase wurde ein MaR-
nahmenkatalog erarbeitet, der in der zweiten Phase des Projekts mit
den entsprechenden Abteilungen diskutiert wurde. Im Rahmen der
Diskussionen wurden dann Schatzkosten und Einsparpotenziale erar-
beitet, die die Grundlage fir die anschlieRende Kosten-Nutzen-Ab-
schatzung bildeten. Insgesamt wurden 43 MaRRnahmenpakete heraus-
gearbeitet, von denen 18 MalRnahmen sofort umgesetzt werden konn-
ten. Die verbleibenden 25 Malinahmen wurden dann einer tieferge-
henden Business Case Kalkulation unterzogen. Im Anschluss wurden
von den 25 genauer untersuchten MalRnahmen dreizehn erfolgreich
umgesetzt. Die umgesetzten Malinahmen beinhalteten unter anderem
die Senkung von Materialkosten durch die Verbesserung der Materi-
alproduktivitat, die Installation einer Wasseraufbereitungsanlage, die
einen geschlossenen Wasserkreislauf in der Fertigung ermdglichte,
ebenso wie den Bau eines Blockheizkraftwerks, das dem Unterneh-
men mehr Unabhangigkeit vom Strommarkt gewéhrt. Die Kostenein-
sparungen der einzelnen MalRnahmen beliefen sich zwischen 10 Pro-
zent und 30 Prozent.

Fallstudie 11: Ein mittelstandisches Unternehmen aus der Konsum-
guterindustrie entwickelt, produziert und vertreibt Kerzen. Am
Standort in Deutschland sind insgesamt 86 Mitarbeiter beschéftigt.
Das Unternenmen erzielte im Vorjahr einen Umsatz von 18 Millio-
nen Euro. Die Kerzenindustrie unterliegt starken saisonalen Schwan-
kungen, was zu deutlichen Differenzen bei den Energieverbrauchen
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in der Produktion im Jahresverlauf fuhrt. Zur Optimierung der Jah-
resverbrauchskurve, wurde im Unternehmen zunéchst die Ver-
brauchshdhen der einzelnen Bereiche analysiert. Dafur sollten zu-
néchst alle Verbraucher erfasst werden, allerdings haben Niedrigver-
braucher dem Pareto Prinzip zufolge einen deutlich geringeren Ein-
fluss auf mdgliche Energieeffizienzpotenziale. Dies hat zur Folge,
dass vor allem die Hauptverbraucher in die Betrachtung aufgenom-
men wurden. Das Pareto Prinzip wurde beispielsweise bei der Viel-
zahl von Antrieben und Motoren und Pumpen angewendet, um den
Erfassungsaufwand mdglichst effizient zu gestalten. Das Unterneh-
men setzt in verschiedenen Bereichen Motoren und Antriebe fir die
Herstellung der Kerzen ein. Die Mehrheit der Antriebe im Unterneh-
men wird mit Hilfe von Frequenzumrichtern geregelt. Die Analyse
ergab, dass im Unternehmen keine Rickfihrung der Bremsenergie
erfolgt. Dieses Potenzial wurde im Rahmen der Analyse erkannt und
umgesetzt. Druckluft wird im Unternehmen zum Teil flr Pressenzy-
linder bendtigt und liegt bei einem notwendigen Druckluftniveau von
6,7 bar. Um die Werkzeuge und Anlagen zu siubern, werden des
Weiteren Ausblaspistolen mit zylindrischen Diisen und einem Druck-
luftniveau von 7,1 bar eingesetzt. Das Unternehmen hat im Rahmen
einer Revision die Druckluftsysteme auf Leckagen hin Uberpriift.
Dennoch zeigte eine erneute Untersuchung, dass nicht alle identifi-
zierten Leckagen lokalisiert und behoben wurden, dies erfolgte nun
im Rahmen des Projekts. Im Unternehmen werden derzeit keine Nie-
derdruckkompressoren eingesetzt, sondern der Netzdruck entspre-
chend gedrosselt. Allerdings sind im Unternehmen kaum Nieder-
druckanwendungen notwendig. Insbesondere die Reinigungsarbeiten
konnten durch weniger energieintensive Mittel ersetzt werden. Der
Austausch der Anlagen wirde allerdings mit einer Steigerung der
korperlichen Arbeit einhergehen, weswegen schlussendlich darauf
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verzichtet wurde. Als Energietrager zur Herstellung von Prozess-
warme wird im Unternehmen derzeit Heizdl eingesetzt. Die Behei-
zung des Heizkessels erfolgt manuell durch einen Mitarbeiter zwei
Stunden vor Betriebsbeginn. Im Rahmen des Projekts ergab sich,
dass die Umstellung auf andere Energietrager zu einer deutlichen
Steigerung der Energiebilanz und damit Erh6hung der Energieeffizi-
enz fihren wirde.

Fallstudie 12: Ein kleines Unternehmen mit etwa 30 Mitarbeitern aus
der Lebensmittelindustrie stellt Fruchtsafte her und flllt diese an flnf
Arbeitstagen im Einschichtsystem ab. Dabei werden 10.000 Flaschen
pro Stunde befillt. Den Kern der Produktion und gleichzeitig
Hauptenergieverbraucher bildet die Flaschenreinigungsanlage. In der
Anlage werden wiederverwendbare Glasflaschen bei Temperaturen
zwischen 40°C und 90°C gereinigt. Das Unternehmen hat sich in ei-
nem Projekt zum Ziel gesetzt, die Energieversorgung fiir die Produk-
tion durch regenerative Energien moglichst wirtschaftlich zu ergan-
zen, beziehungsweise den Bezug von Energie teilweise durch eine
Eigenversorgung zu substituieren. In diesem Zusammenhang wurden
die Kosten und Potenziale unterschiedlicher Energieoptionen berech-
net. Es ergab sich dabei, dass die wirtschaftlichste Mdglichkeit fur
das Unternehmen die Integration einer Photovoltaikanlage ist. Auf-
grund der niedrigen Einspeisetarife ist die Ersparnis beim Eigenver-
brauch grofer als der Verkauf des erzeugten Stroms. Dementspre-
chend wird der Strom zum Grof3teil im Unternehmen selbst ver-
braucht und nur Uberschiisse ins Netz eingespeist. Die zusatzliche
Integration eines Speichers, um die entstandenen Uberschiisse zu ei-
nem spateren Zeitpunkt fuir den Eigenbedarf nutzen zu kdnnen, stellte
sich unter den gegebenen Rahmenbedingungen jedoch als nicht wirt-
schaftlich heraus.
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Fallstudie 13: Ein Automobilhersteller betreibt an zahlreichen Stand-
orten, die weltweit verteilt sind, die Produktion und Montage von
Personenkraftwagen. Charakteristisch fiir den Automobilbau werden
an den Standorten die Gewerke Presswerk, Karosseriebau, Lackiere-
rei und Montage betrieben. Fur den untersuchten Standort wurde im
Rahmen der Unternehmensstrategie entschieden, dass mit Einsatz ei-
ner neuen Modellgeneration die notwendigen Strukturinvestitionen
nicht nur nach aktuellsten produktionstechnologischen, sondern auch
nach neuesten energiewissenschaftlichen Gesichtspunkten getroffen
werden. Damit sollten sowohl die umweltorientierte Verantwortung
des Unternehmens zum Ausdruck gebracht, wie auch die 6konomi-
schen Ziele unterstutzt werden. Im Karosseriebau werden heutzutage
zahlreiche hochautomatisierte Anlagen eingesetzt, bei denen Roboter
das Handling und das VerschweilRen der Blechteile (ibernehmen. Da-
bei entsteht sehr viel Prozesswéarme, die, wie die erwarmte Abluft,
aus der Halle abgefihrt werden muss. Nachdem eine neue, 60.000 m?
grol3e Halle flr den Karosseriebau zu errichten war, entschloss man
sich, diese mit insgesamt 5.000 Pfahlen im Erdreich zu verankern.
Davon wurden 3.300 Pfahle als sogenannte Energiepféahle ausgestat-
tet, die mehr als 20 Meter in die Tiefe ragen. Damit wird die Kélte
des Bodens genutzt, um die Wassertemperatur auf 10 °C zu senken,
Mit diesem Konzept konnte ein oberflachennahes Geothermiefeld er-
richtet werden, das zur Prozesskihlung wie auch zur Kihlung der
Halle im Sommer dient. Im Winter wird die erzeugte Abwarme zu-
rickgewonnen und zur Beheizung der Halle und der dort vorhande-
nen Biro- und Personalrdume genutzt. Nach herkommlicher Bau-
weise ware ein Kihlturm errichtet worden. Gegenuber dem Kihlturm
waren die Investitionen flr den Einsatz der Geothermie deutlich ge-
ringer. AuBerdem werden fir den Betrieb der Halle j&hrlich
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12.000 MWh weniger an Energie und 25.000 m3 weniger an Wasser
bendtigt und zusétzlich 2.640 Tonnen weniger CO2 ausgestolien.

Fallstudie 14: Ein mittelstandisches Unternehmen der kunststoffver-
arbeitenden Industrie entwickelt und produziert Spielwaren und ver-
kauft diese auf dem Weltmarkt. Trotz des hohen Lohnkostenniveaus
in Deutschland und des globalen Wettbewerbs produziert das Unter-
nehmen weiterhin auch in Deutschland zu wettbewerbsfahigen Kos-
ten. Ein Schlussel dazu besteht darin, den vorhandenen technologi-
schen Vorsprung als Absprungbasis fur die Entwicklung und Erpro-
bung neuer Fertigungstechnologien zu nutzen und im Erfolgsfall in
die eigene Produktion einzufiihren. Zahlreiche Kunststoffteile in dem
Unternehmen werden nach dem Extrusionsblasformverfahren herge-
stellt. Es wird dabei ein Kunststoffschlauch, der sogenannte Vor-
formling extrudiert und in einem Werkzeug mittels Druckluft zum
definierten Formteil aufgeblasen. Durch die im Formteil stark variie-
renden Verstreckgrade, die sowohl axial und als auch tber den Um-
fang unterschiedliche extrem voneinander abweichen, ergeben sich
an einigen Stellen kleinere und an anderen groRere Wanddicken. Eine
ressourcenschonende Produktion bei gleichzeitig hohen Qualitatsan-
forderungen ist somit bedingt durch das Verfahren nur schwer mog-
lich. Ein neuer Ansatz zur Optimierung einer materialsparenden Her-
stellung bei gleichzeitiger Verbesserung der Qualitat lag in der Ver-
wendung einer zylindrischen GroRwanddicken-Steuerungs-Duse, die
neue verfahrenstechnische Moglichkeiten er6ffnete. So konnten sehr
viel grolRere Dickengradienten im Vorformling realisiert werden, als
es bisher moglich war. Mit der entscheidenden Verbesserung der
Wanddickenverteilung wurden gleichzeitig beachtliche Qualitatsver-
besserungen und erhebliche Materialeinsparungen bei reduzierten
Zykluszeiten erzielt.
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Fallstudie 15: Ein Chemiepark erzeugt in einem eigenen Kraftwerk
sowohl Strom als auch den fiir die Verfahrenstechnik der ansassigen
Chemieunternehmen bendtigten Dampf. Dabei wird ein Energiekon-
zept verfolgt, das eine effiziente und wettbewerbsfahige Energiever-
sorgung der Unternehmen gewadhrleistet. Anlagenbetreiber unter-
schatzen oft das Energieeinsparpotenzial durch das Dammen von
Rohrleitungen. In der Praxis wird die Dicke einer anzubringenden
Dammschicht meist nur nach Kriterien wie niedrigen Investitions-
kosten oder dem Beriihrungsschutz bestimmt. Dies besagt, dass die
Oberflachentemperatur im Verkehrsbereich 60 °C nicht tiberschrei-
ten darf. Um die vorhandenen wirtschaftlichen Effizienzpotenziale zu
heben, also die Wéarmeverluste von der Dampfauskopplung bis zur
Wiedereinspeisung vor Ort moéglichst effizient zu nutzen und die da-
mit verbundenen Kosten zu bestimmen, ist jedoch eine systematische
Analyse der betriebstechnischen Anlage durchzufiihren. Zu diesem
Zweck wandte sich der Betreiber an einen Dammstoffhersteller,
Nach mehreren Vergleichsrechnungen fiir verschiedene Dammlésun-
gen und Ausfihrungsvarianten und einer zusatzlichen Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung, entschied sich der Chemieparkbetreiber fiir eine
Ausfihrung als Mischinstallation. Dabei wurden fir die zwei vorge-
gebenen Lagen zwei verschiedene Dammstoffe eingesetzt. Als erste
LLage kam ein Hochleistungsddmmstoff zum Einsatz, um die Warme-
verluste bei einer Dampftemperatur von mehr als 300 °C signifikant
zu reduzieren. Als zweite Lage wurde eine Drahtnetzmatte aus her-
kommlicher Steinwolle verwendet. Somit konnten die Warmever-
lustkosten Uber die Lange der Rohrleitungen mdoglichst geringgehal-
ten werden. Mit der Umsetzung wurde deutlich weniger Uberhit-
zungswarme abgebaut als bei der klassischen Steinwolle-L&sung,
gleichzeitig verringert sich die Menge des Dampfkondensat. Die
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jahrliche Einsparung bildet damit einen wichtigen Baustein fur die
Zukunftssicherung und Leistungsfahigkeit des Standorts.

Fallstudie 16: Ein Unternehmen hat sich auf die Fertigung von Alu-
minium-Strangpresswerkzeugen spezialisiert, die in der Automobil-
und Bauindustrie sowie in der Elektrotechnik zum Einsatz kommen.
Dabei wirken auf die Werkzeuge, den Matrizen, hohe Temperaturen
und mechanische Kréfte. Die Matrizen werden aus unterschiedlichen
Stahlsorten, die als Rundmaterial angeliefert werden, hergestellt. Die
wesentlichen Herstellungsschritte sind Sagen, Drehen, Frasen, Har-
ten, Schleifen und Erodieren. Insbesondere bei der spanenden Bear-
beitung entstehen erhebliche Materialverluste durch Metallspanen
und Schleifschlammen. Da insgesamt tber 50 Prozent der teilweise
kostenintensiven Stahle abgetragen werden, wurden in einem Mate-
rialeffizienzprojekt die einzelnen Prozessschritte auf Einsparmég-
lichkeiten untersucht. Zunachst wurden die einzelnen Herstellungs-
schritte hinsichtlich des Material-Inputs und -Outputs bilanziert. Da-
nach wurden die Kosten fur den Materialaufwand zugeordnet. Fur
den Massenfluss zeigte sich, dass tber 50 Prozent des eingekauften
Stahls abgetragen wurde und die Spéne zu fast 100 Prozent verwertet
wurden. Die Darstellung des Kostenflusses zeigte dartiber hinaus
deutlich, dass trotz der Verwertung der urspringliche Wert des Stahls
mit der Zerspanung fast vollstandig verloren geht. Obwohl materiell
fast das gesamte Material zurtickgewonnen wurde, verschwindet der
Wert der Materialien nahezu vollstéandig. Nicht zuletzt auf Grund der
hohen Wertminderung wurden die einzelnen Ursachen der hohen
Zerspanungsverluste detailliert untersucht. Mit 70 bis 80 Prozent ist
der Uberwiegende Teil durch die Konstruktion der Matrizen bedingt
und kann nicht beeinflusst werden. Die verbleibenden 20 - 30 Prozent
an Verlusten sind logistischer und technischer Natur und damit be-
einflussbar. Eine wesentliche Ursache fir diese Materialverluste sind
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Zerspanungsverluste beim Abdrehen und Zuschnitt der Rohlinge. Da
die Durchmesser der Matrizen nicht genormt sind, entstehen hohe
Verluste durch das Abdrehen des Rundmaterials, das mit Stan-
darddurchmessern bestellt wird. Die Verluste entstehen aber auch,
weil in Einzelféllen der richtige Durchmesser nicht auf Lager war und
dann der nachstgroRere Durchmesser genommen wurde, um eine Fer-
tigungsverzogerung zu vermeiden. Beim S&gen und Abstechen ent-
stehen ebenfalls groRRe Verluste. Die Rohlinge werden im ersten Fer-
tigungsschritt mit einer Bandsage vom Rundmaterial abgeségt. Dabei
wird aus Sicherheitsgriinden ein hohes Aufmal? zugegeben. Kleinere
Matrizendurchmesser werden auf einem Stangendrehautomaten mit
einem breiten Stahl abgestochen. Sowohl durch die Breite des Stahls,
als auch durch das hohe AufmaR entstehen beim Zuschnitt der Roh-
linge grolRe Verluste. Es konnten drei Ansatzpunkte flr Einsparungen
umgesetzt werden. Zum einen wurde der Durchmesser des Rundma-
terials besser an den Matrizendurchmesser angepasst. Dazu wurde
eine Haufigkeitsverteilung der in den letzten Jahren gefertigten
Durchmesser aufgestellt. Dies bildete die Grundlage fir die Ermitt-
lung von Sonderdurchmessern, die trotz hoherer Einkaufskosten auf
Grund der Materialeinsparung einen Kostenvorteil ergeben. Als
zweites konnte nach Durchflihrung von Testreihen das Aufmal? beim
Ségen durch eine prazisere Séagetechnik vermindert werden. Die
dritte MalRnahme stellt die Reduzierung der Dicke des Abstechstahls
dar, wodurch insbesondere bei kleinen Matrizen, die in hoher Stlck-
zahl gefertigt werden, deutliche Einsparungen erzielt werden konn-
ten. Insgesamt konnten Materialeinsparungen von 10 Prozent reali-
siert werden.

Fallstudie 17: Mit einer Jahresproduktion der insgesamt sieben Pro-
duktionsstandorte von mehr als 10.000 Hausern, gehdort das betrach-
tete Unternehmen zu einem der Marktfuhrer im Bereich modularer
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Fertigh&user im japanischen Markt und beschéftigt dort rund 20.000
Mitarbeiter. Die Produkte basieren mageblich auf zwei verschiede-
nen Stahl-Standerwerkkonstruktionen in Raummodulbauweise, wel-
che unterschiedliche Anforderungen beztiglich Bauphysik und Indi-
vidualisierbarkeit der Gebaude erfillen konnen. Das Unternehmen
differenziert sich insbesondere durch eine hohe Individualisierbarkeit
der angebotenen Produkte, einer gleichzeitig hohen Vorfertigung im
Werk und somit einer kurzen Abwicklungsdauer, der konsequenten
Einfiihrung von Produktinnovationen sowie einem breiten Angebot
an Zusatzservices. Bedient werden tiberwiegend private Kunden im
Einzelhausbereich. Das Unternehmen unterteilt individuelle Archi-
tektenentwtrfe von Einzel- und Mehrfamilienhdusern in zehn bis
fiinfzehn Einheiten. Diese werden jeweils als einzelnes Modul in der
Fabrik mit einem Vorfertigungsgrad von 85 Prozent hergestellt. In-
nerhalb dieser Einheiten wird eine Vielzahl von Teilsysteme wie
Bad- und Kiichensysteme, in Geb&ude mit bis zu sechs Stockwerken
verbaut. Die angebotenen Produkte umfassen neben einer vollstandi-
gen Innenausstattung mit endveredelten Oberflachen und Mobiliar
Im Wohn-, Kiichen- und Sanitarbereich eine Vielzahl an kontinuier-
lich weiterentwickelten Produktinnovationen. Diese beziehen sich
insbesondere auf die lokalen Kundenanforderungen hinsichtlich Kos-
ten, Zeit, Qualitat, Individualitat, Bauphysik und Nachhaltigkeit. Op-
tionale Module bedienen die Nachfrage nach Losungen im Bereich
der Nachhaltigkeit. Moderne Speichersysteme dienen dazu, die durch
Photovoltaik erzeugte Energie erst im Bedarfsfall freizugeben und
sind wichtiger Bestandteil von Passivhauskonzepten. Die industrielle
Vorfertigung in der Fabrik, in Verbindung mit der modularen Pro-
duktstruktur, ermdglicht eine Minimierung des notwendigen Mate-
rial-, Personal- und Energieeinsatzes. Durch eine konsequente Struk-
turierung des Produkts fallt im Produktionsprozess ein minimaler
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Verschnitt und Materialeinsatz an. Auf der Baustelle selbst wird der
Montageprozess durch die standardisierten Schnittstellen erheblich
vereinfacht. Der Ressourceneinsatz wird dadurch minimiert und die
Produktivitat gesteigert. Im Produktions- und Montageprozess auf-
tretende Lerneffekte flihren zu weiteren langfristigen Kostenvorteilen
bedingt durch eine stetig optimierte Wiederholqualitat. Die Fallstudie
zeigt, dass Bauprojekte die mittels einer modularen Vorfertigung
durchgefiihrt werden, gegenuber der traditionellen VVorgehensweise
uber 45 Prozent weniger Baustellenabfélle produzieren. Demnach
werden wertvolle Ressourcen und insbesondere Energie bei der Her-
stellung und Montage wesentlich effizienter und schonender einge-
setzt. Zusatzlich wird im modularen Stahl-Leichtbau zu einem gro-
RBen Anteil des natirlichen Baustoffes Gips verwendet. Konstrukti-
onsbedingt ist der eingesetzte Stahl in einem Recyclingprozess leicht
von anderen Materialen zu trennen. Schon heute basiert die Stahlpro-
duktion zu 50 Prozent auf recyceltem Altstahl.

Fallstudie 18: Schlusselprodukte eines Herstellers von Anlagen fir
die Stlickgutforderung, interne Logistik und Automation finden sich
vor allem in der Lebensmittelverarbeitung, Flughafenlogistik, Post,
Distribution und verschiedenen Industriezweigen. Dazu gehdren
leicht integrierbare Antriebslosungen wie Trommelmotoren fir
Bandforderer, Forderrollen und Gleichstrom-Antriebsrollen fir Rol-
lenfOrderer, energiefrei arbeitende Fliel3lagermodule fiir kompakte
Paletten- und Behélterlagerung in Verteilzentren, Quergurtsorter,
Gurtkurven und weitere anwenderfreundliche Férdermodule fir wirt-
schaftliche Materialflussanlagen. Das Unternehmen bedient Uber
23.000 Kunden, insbesondere regionale Anlagenhersteller und Inge-
nieurblros sowie Systemintegratoren, multinationale Unternehmen
und Anwender. Der Konzern beschéftigt 2.000 Personen in 32 Unter-
nehmen. Unter der Leitung einer strategischen Holding-Gesellschaft
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stehen zwei weltweit tatige Konzernbereiche Global Sales und Ser-
vice vertreibt die gesamte Produktpalette nach Kundentypen, Produk-
ten und Technologien fasst die globalen Kompetenzzentren und an-
dern Produktionsstandorte zusammen und ist verantwortlich fur For-
schung und Entwicklung, Produkt Management, strategischen Ein-
kauf, Produktionstechnologie und Fertigung. Die Stetigfordersys-
teme werden in vielfaltigen Branchen und Industriezweigen einge-
setzt. Die Fallstudie beschreibt eine Produktinnovation, welche die
Dimension Energiebkonomie und -6kologie betrifft. Neben der klas-
sischen 400 Volt Antriebstechnik findet in den letzten Jahren ver-
mehrt die 24 Volt Antriebstechnik Verwendung. Im Rahmen der Pro-
duktinnovation wurde ein 24 VVolt Antriebssystem zur Serienreife ge-
bracht. In der vorliegenden Fallstudie wurde die 24 Volt und
400 Volt Antriebstechnik Uber Klassifizierungsmerkmale definiert
und miteinander verglichen. Diese sind hier die Betriebsart, der Auf-
bau des Antriebstrangs oder die FOrderaufgabe. Anhand des Stands
der Technik wurden Vor- und Nachteile der 24 Volt Technik abge-
leitet. FUr die Quantifizierung des Energiebedarfs wurden sechs ver-
schiedene Szenarien unterschieden. Ebenfalls wurden die drei Auf-
gaben Transport im Dauerbetrieb, Transport im Aussetzbetrieb und
der Staufunktion fir ein jeweils identisches Vergleichslayout unter-
sucht. Hieraus ergibt sich, dass im Aussetzbetrieb eines Rollenférde-
rers mit 24 Volt-Forderrollen-Antrieb, Uber den ein Ladungstrager
mit 50 Kilogramm transportiert wird, im Vergleich zur 400 Volt
Technik rund 30 Prozent Energie eingespart werden kann. Bei Be-
trachtung der Staufunktion kann der Energiebedarf sogar um 50 Pro-
zent reduziert werden. Weiterhin kdnnen flr kurze Forderstrecken
bei Einsatz der 24 Volt Technik verglichen mit der 400 Volt Techno-
logie die Anschaffungskosten reduziert werden.
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Fallstudie 19: Ein mittelstdndisches Unternehmen produziert mit 70
Mitarbeitern jahrlich zwischen 5.000 und 8.000 Tonnen Spezialbe-
wehrungen fir den internationalen Markt. Beliefert werden vor allem
Kunden in Europa. Die steigenden Kosten fiir den Bezug von Energie
stellt fiir das Unternehmen eine groRe Herausforderung dar. Energie-
einsparpotenziale, die im Planungsprozess identifiziert wurden, wer-
den im spéateren Betrieb jedoch hdufig nur unvollstandig ausge-
schopft. Es besteht eine Diskrepanz zwischen den in der Planung
prognostizierten und den tatséchlich realisierten Energiekostenein-
sparungen. Trotz sorgféltiger Planung kdnnen solche Unterschiede
aufgrund volatiler exogener Einfliisse wie Energietarife und Produk-
tionsprogrammanderungen sowie endogener Einflisse wie Stérun-
gen, falsches Nutzerverhalten oder ungeplante Eingriffe in das Ener-
giesystem auftreten. Bei einer registrierten Abweichung ist die Iden-
tifikation der Ursachenherde der erste Schritt zur Verbesserung der
Energieeffizienz. In dem vorliegenden Unternehmen hat sich gezeigt,
dass sich Einsparerfolge mit der Zeit verfliichtigen. Mit einem nach-
haltigen Energieeffizienz-Controlling kann dem entgegengewirkt
werden (vgl. Wildemann 1996). Ein grundlegendes Energiemonito-
ring hilft bei der Identifikation von Energieverschwendungen. Das
Energiecontrolling basiert dariiber hinaus auf der Einflihrung einheit-
licher Effizienzkennzahlen, Uber die der Energieverbrauch und die
Effizienz von Produktionsanlagen und der Geb&udetechnik kontrol-
liert und bewertet werden. So kdnnen Einsparpotenziale abgeschétzt
und der Erfolg umgesetzter MalRnahmen kontrolliert werden. Daher
wurde im Unternehmen ein IT-gestutztes Energiecontrolling im Rah-
men des Energiemanagementsystems implementiert und in der Orga-
nisation verankert. Um die erfolgreiche Implementierung des Ener-
giecontrollingsystems zu gewahrleisten wurde ein an die unterneh-
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mensrelevanten Zusammenhange angepasstes Energiecockpit entwi-
ckelt, mit dem die Umsetzung und Implementierung empfohlener
Malinahmen visualisiert und tberwacht werden konnen. Das Ener-
giecockpit stellt ein geeignetes Werkzeug dar, um im Unternehmen
Kostentreiber der Energie zu identifizieren und auf deren Basis Kor-
rekturmalBnahmen einzuleiten. Ein solches automatisierte Ener-
giecockpit bietet eine effiziente Alternative zu einem ausfuhrlichen
Energieberichtswesen. Zusatzlich wurden spezifische Reaktionsmus-
ter bestimmt. Diese flihren zu konkreten Handlungsstrategien bei de-
finierten Abweichungen von Soll-Ist-Werten. Die erfolgreiche Um-
setzung der erarbeiteten Handlungsstrategien und MalRnahmen ist im
Besonderen an die organisatorische und prozessuale Verankerung
des Energiemanagements im Unternehmen gekoppelt. Durch den
Einsatz des IT-gestltzten Energiecontrollingsystems konnten Poten-
ziale in HOhe von 11 Prozent der Energiekosten aufgedeckt und an-
schlieRend gehoben werden.

Fallstudie 20: Mensch-Roboter-Kollaboration bietet ein groRRes Ver-
besserungspotenzial fir die Flexibilitat, die Ergonomie und die wirt-
schaftliche Teilautomatisierung der Produktion und Montage. Die
Automobilindustrie gilt als VVorreiter der Umsetzung innovativer Pro-
duktions- und Montagekonzepte. Doch Mensch-Roboter-Kollabora-
tionen gelten selbst in der Automobilbranche als wenig erforscht. Die
vorherrschenden Bauteile, Aufgaben und Prozessablaufe sind fir
eine Automatisierung mit heutigen Losungen weitestgehend ungeeig-
net, sodass sich die Automatisierung in diesem Bereich noch nicht
flachendeckend durchgesetzt hat. Doch die Mensch-Roboter-Kolla-
boration bildet einen potenzialtrachtigen Entwicklungspfad fir Pro-
duktions- und Montageprozesse, da sie die Vorteile des Menschen
und die des Roboters vereint und optimal kombiniert. Denn die Fa-
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higkeitsprofile von Mensch und Roboter erganzen sich optimal. Men-
schen verfuigen Uber eine hohe Flexibilitat, Intelligenz, Feinfihlig-
keit, Erfahrungswissen sowie spontane Improvisationsfahigkeiten.
Roboter hingegen sind in ihren Bewegungen prazise, schnell, pro-
zesssicher, ausdauernd, wirtschaftlich und besitzen eine hohe Trag-
kraft. Durch eine Zusammenarbeit kdnnen Vorteile der Ergonomie-
verbesserung, der Prozesssicherheit, der Flexibilitat und der intelli-
genten Automatisierung von Teilprozessschritten realisiert werden.
Jedoch sind bei der flachendeckenden Einfiihrung kollaborativer Ar-
beitsplatze etliche technische und wirtschaftliche Herausforderungen
zu bewaltigen. So dirfen Roboter im Kollaborationsbetrieb nur lang-
sam verfahren und lediglich geringe Gewichte tragen. Spitzen sowie
anderweitig gefdhrdende Bauteilgeometrien sind von der Kollabora-
tion ausgeschlossen und eine Arbeit des Roboters im Kopfbereich des
Menschen kann ausgeschlossen werden. Um diese und weitere Ein-
schrankungen ganzheitlich zu erfassen, ist eine klare Definition der
rechtlichen Rahmenbedingungen fir den Kollaborationsbetrieb von
Robotern erforderlich. Denn nur anhand durchgehend definierte An-
forderungen an die Arbeitsplatzsicherheit sowie klare Grenzwerte im
Falle einer Kollision kdnnen standardisierte und Ubertragbare Risiko-
bewertungen durchgefiihrt werden. Aufbauend auf einer ganzheitli-
chen Analyse der rechtlichen, ergonomischen und prozesstechni-
schen Anforderungen wurde von dem Unternehmen ein standardi-
sierter Bewertungsleitfaden entwickelt, der eine strukturierte Bewer-
tung der Arbeitsplatze aller Montagelinien hinsichtlich der Imple-
mentierbarkeit Mensch-Roboter-Kollaboration-fahiger Robotersys-
teme ermdglicht. Fur zukinftige Applikationen ist anzustreben, dass
nicht mehr jede einzelne Komponente des Robotersystems, sondern
das Gesamtsystem hinsichtlich seiner Konformitat mit den geltenden
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Sicherheitsbestimmungen bewertet werden kann. Hierdurch kann er-
reicht werden, dass hohere Traglasten und schnellere Verfahrensge-
schwindigkeiten, die den Taktzeiten der Serienproduktion entspre-
chen, zugelassen werden. Dem derzeit noch hohen Implementie-
rungsaufwand stehen grofe monetére und qualitative Erfolgspotenzi-
ale gegeniber. So l&sst sich die Fehlerguote insbesondere bei varian-
tenreichen Prozessschritten um bis zu 80 Prozent reduzieren, wah-
rend die Produktivitdt um 30-200 Prozent gesteigert werden kann.,
Als wichtigster qualitativer Mehrwert ist die Steigerung der Arbeits-
platzergonomie durch die Ubergabe monotoner und stark beanspru-
chender Arbeitsinhalte hervorzuheben. Somit wird es mdglich, die
personellen Kapazitaten auf Aufgaben mit hohen kognitiven, senso-
rischen und haptischen Anforderungen sowie auf planerische Aufga-
ben sowie der kontinuierlichen Verbesserung zu verlagern und damit
einen Beitrag zum Job Enrichment zu leisten.

Fallstudie 21: Gegenstand der Fallstudie ist die Einflhrung eines
ganzheitlichen Energiemanagementsystems fiir Gebaude sowie An-
lagentechnik bei einem produzierenden Mittelstandsbetrieb im Be-
reich der Elektrotechnik. Bisher wurde der Produktionsfaktor Energie
In weniger energieintensiven Industriesektoren wie dem Maschinen-
und Anlagenbau, der Automobil- oder Pharmaindustrie nur geringe
Beachtung geschenkt. Energie spielt bei vielen Unternehmen als zu
optimierender Kostenfaktor nur eine untergeordnete Rolle. Haufig
werden bei Effizienzsteigerungsprojekten nur die Faktoren Zeit und
Material betrachtet. Aufgrund kontinuierlich steigender Energie-
preise, einem verstarkten Umweltbewusstsein der Bevolkerung und
immer strengeren Umweltauflagen wird die Optimierung der Ener-
gieeffizienz jedoch ein Handlungsfeld mit zunehmend zentraler Re-
levanz. Das Unternehmen hat sich zum Ziel gesetzt, die Energie-
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wende durch die Einfiihrung eines ganzheitlichen Systems zur Uber-
wachung und kontinuierlichen Optimierung der Energie- und Waér-
meverbrduche frihzeitig und nachhaltig umzusetzen. Bei der Redu-
zierung des Energieverbrauchs konzentriert sich das Unternehmen
auf zwei zentrale Stellhebel. Den groRten Hebel zur Reduzierung des
Stromverbrauchs lief3 sich durch die Beschaffung neuer, energieeffi-
zienter Maschinen und Anlagen und somit der Reduzierung des Ener-
giebedarfs realisieren. Bei der Umsetzung wurde auf Basis einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung darauf geachtet, dass die neuen Anla-
gen durch eine héhere Prozesseffizienz und Geschwindigkeit sowie
einen geringeren Energieverbrauch kurze Amortisationszeiten von
weniger als 5 Jahren aufweisen. Weitere Energieeinsparungen konn-
ten durch Prozessoptimierungen wie die Reduzierung der Durchlauf-
und Stand-by-Zeiten erreicht werden. Uber die Erneuerung der tech-
nischen Ausstattung durch beispielsweise die Verwendung energie-
effizienter Beleuchtungen, Erneuerung der Gebaudeisolation wurde
ein weiterer deutlich messbarer Beitrag zur Reduzierung des Ener-
giebedarfs erzielt. Qualifikation und Schulungen der Mitarbeiter bil-
deten die Ubergreifende Grundlage des Effizienzprogramms. Die
Schulungen umfassten sowohl die Verbesserung von soft-skills, die
auf den Aufbau eines vertieften Grundverstandnisses von Energie-
verschwendung und Energieeffizienz im Arbeitsalltag abzielten, als
auch konkrete Methoden- und Anlagenschulungen mit dem Schwer-
punkt Energie- und Prozesseffizienz. Neben der Reduzierung des
Energiebedarfs, trug auch der zweite Hebel, der Ausbau einer eige-
nen Energieerzeugung am Standort dazu bei, Energiekosten zu redu-
zieren. Durch die Errichtung einer groRflachigen Solaranlage sowie
mehrerer Warmetauschsysteme zur Rickgewinnung von Prozess-
wérme konnte der Grundlastbedarf des Standortes vollstandig abge-
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deckt werden. Das Programm wurde dabei nicht als EinmalmaR-
nahme, sondern als nachhaltig gelebter Prozess implementiert, der
analog zu einem Programm zur kontinuierlichen Verbesserung auf-
gebaut ist und durch die Mitarbeiter eigenverantwortlich stetig wei-
terentwickelt und gelebt wird. 2 Jahre nach der Einfiihrung zeigt das
Programm bereits deutliche Potenziale. Der Energiekostenanteil an
den Fertigprodukten konnte um 15 Prozent reduziert werden. Die Ge-
samtkosten zur Deckung des elektrischen und thermischen Energie-
bedarfs sind um 35 Prozent gesunken und der Anteil der fremdbezo-
genen Energie wurde von 100 Prozent auf 60 Prozent reduziert.

Fallstudie 22: Ein mittelstandisches Unternehmen aus dem Woh-
nungsbau mit Hauptsitz in Deutschland ist fir mehr als 45.000 Woh-
nungen sowie rund 30.000 weitere Mieteinheiten verantwortlich und
verwaltet sowie vermietet diese. Darlber hinaus entwickelt das Un-
ternehmen neue Immobilienprojekte mit privaten Partnern. Das Un-
ternehmen erzielt mit seinen insgesamt 1.000 Mitarbeitern einen Um-
satz von 500 Millionen EUR im Jahr 2015. Bei der Verwaltung von
Gebauden sind die Energiekosten ein wesentlicher Treiber. Der Ener-
giebedarf im Gebdudemanagement unterliegt starken saisonalen
Schwankungen, was zu deutlichen Differenzen bei den Energiever-
bréauchen in den jeweiligen Gebauden fiihrt. Um die Verbrauche im
Laufe eines Jahres in einem Gebaude zu optimieren, wurde zunéchst
analysiert, in welchen Bereichen, zu welcher Jahreszeit sowie in wel-
cher Menge Energie verbraucht wird. Dafiir sind unterschiedliche
Sensoren und Erfassungsgerate in den Gebauden installiert worden.
Zur optimierten Verbrauchssteuerung wurde aufbauend dazu ein
Energiemanagementsystem implementiert. Ziel dabei ist es, den op-
timalen Betrieb der Gebaudetechnik in Hinblick auf die aktuelle Be-
darfssituation zu erreichen. Dazu werden neben diversen Messwerten
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innerhalb des Geb&udes auch Umweltparameter, wie die Wettervor-
hersage, in das System eingepflegt und verarbeitet. Um die Energie-
effizienz der Geb&ude zu erreichen, mussen auch die jeweiligen Mie-
ter der Geb&ude direkt eingebunden werden. Die Mieter erhalten tiber
ein Nutzerinterface einen detaillierten Einblick in ihre Verbrauchssi-
tuation sowie den aktuellen und prognostizierten Ertrag der Photo-
voltaikanlage, die auf den Geb&udedachern implementiert wurden.
Hiermit konnen die Mieter aktiv ihr Energieverbrauchsverhalten op-
timieren. Durch ein Anreizsystem werden die Mieter zusatzlich mo-
tiviert ihr Verbrauchsverhalten zu verbessern. Die Einfiihrung des
Energiemanagements fiihrte zu einem um 27 Prozent gesenkten Ener-
gieverbrauch in den Gebauden.

Fallstudie 23: Betrachtungsgegenstand dieser Fallstudie ist ein Be-
trieb aus dem Maschinenbau, der seinen Umsatz von 31 Millionen
EUR durch die Fertigung hydraulischer Sonderlosungen erwirtschaf-
tet. Das familiengefiihrte Unternehmen beschaftigt aktuell Gber 100
Mitarbeiter. Die hergestellten Produkte finden in verschiedenen
Branchen ausgehend von der Logistik, der Lebensmittelindustrie bis
hin zur Chemieindustrie Anwendung. Um den steigenden Anforde-
rungen der Kunden gerecht zu werden und eine bessere Materialeffi-
zienz zu erreichen, wurde der Herstellungsprozess tberarbeitet. Bei
dem in dieser Fallstudie betrachteten Produkt handelt es sich um ei-
nen Hydraulikblock, welcher verschiedene Systeme, wie etwa Ven-
tile, Pumpen und Stellglieder innerhalb des Produkts verbindet und
somit eine reibungsfreie Funktionalitat ermdglicht. Bei der aktuellen
Herstellung des Hydraulikblocks wurden nur spanende Herstellungs-
verfahren verwendet. Durch ihr Anwendung konnte ein GroRteil des
Materials nicht vollstandig genutzt werden. Um das Ziel einer ver-
besserten Materialeffizienz zu erreichen, musste der Materialver-
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brauch bei der Herstellung gesenkt werden. Dies kann nur durch ei-
nen veranderten Herstellungsprozess erreicht werden. Mit dem Addi-
tive-Manufacturing-Verfahren konnte das Unternehmen das bend-
tigte Materialvolumen senken sowie die Bauteileigenschaften signi-
fikant verbessern. Dabei wurde das bestehende Produkt auf die neuen
Anforderungen und Gestaltungsmoglichkeiten angepasst. Nach der
Uberarbeitung des Produkts wurde es auf eine mogliche Produktion
mit dem Selective-Laser-Melting-Verfahren in einem Simulations-
programm Uberpruft. Beim betrachteten Produkt konnte eine Reduk-
tion von 41 Prozent der Materialmenge erreicht sowie Stromungsei-
genschaften verbessert werden.

Fallstudie 24: Ein Unternehmen aus der Prozessindustrie betreibt
mehrere Werke in Europa, Asien und Sidamerika. Anlagenstill-
stdnde haben in der Vergangenheit bereits mehrfach zu Auftragsver-
lusten geflihrt. Die Sicherung der Betriebsfahigkeit der Anlagen hat
somit hochste Prioritat fur die zustandigen Mitarbeiter. Dies fiihrte in
der Vergangenheit dazu, dass die Instandhaltungsaufwendungen im-
mer weiter erhoht wurden. Es zeigte sich jedoch, dass Anzahl und
Dauer der Anlagenstillstdnde trotz wachsender Instandhaltungsbud-
gets nicht gesenkt werden konnten. Der ineffiziente Ressourcenein-
satz in der Instandhaltung hatte drei Ursachen. Erstens existierte kein
durchgangiges Konzept zur Fehleranalyse. Zwar wurden alle Stérun-
gen in den Schichtbichern und in den Produktionsberichten erfasst,
es fehlten aber Angaben zur genauen Fehlerursache. Wichtige Infor-
mationen gingen verloren, sodass einzelne Probleme wiederholt auf-
treten konnten. Zweitens sahen die Wartungsplane ausschlief3lich
zeitlich fixierte Intervalle fr Wartung von Verschlei3teilen vor. Un-
terschiedliche Anlagennutzungsgrade wurden nicht beriicksichtigt. Je
nach Auslastung der Produktion fuhrte dies zu einem unberechtigten,
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h&ufigen Austausch von Teilen oder einer zu geringen Wartungshau-
figkeit. Drittens agierten Instandhaltungsabteilung und Produktions-
mannschaft weitgehend unabhéngig voneinander. Dies wiederum
war der Ausloser, dass beginnende Defekte an den Anlagen vor ei-
nem Storfall verspatet oder gar nicht an die Instandhaltung gemeldet
wurden. Dies fihrte haufig zu Notlésungen, um Anlagenstillstdnde
zu verkdirzen oder im letzten Moment zu vermeiden. Die Konsequenz
dieser ineffizienten und unreifen Instandhaltung waren Doppelarbeit
und Ressourcenverschwendung. Die Kosten durch Uberstunden und
den vermehrten Einsatz externer Dienstleister stiegen, ohne einen po-
sitiven Effekt auf die Anlagenverfligbarkeit. Diesem wurde durch ein
anforderungsgerechtes Konzept der zustandsorientierten Instandhal-
tung begegnet. Ziel hierbei ist es, dass Wartung und Reparatur immer
dann durchgefiihrt werden, wenn dies aufgrund des Anlagenzustands
erforderlich ist. Das Konzept ist dabei stark von den Daten zum An-
lagenzustand abh&ngig. Dies bedeutet, dass die richtigen Informatio-
nen erhoben werden und der Instandhaltung zur Verfligung stehen
mussen. Neben dem Einsatz von Sensorik ist es essenziell, dass
Schnittstellen zwischen Produktion und Instandhaltung reibungslos
funktionieren und Anlagenprobleme schnell an die zustédndigen Stel-
len weitergegeben werden. So kdnnen Anlagenstillstdnde verhindert
und die vorhandenen Kapazitaten dort eingesetzt werden, wo es am
wirkungsvollsten ist. Die Etablierung eines Systems zur zustandsori-
entierten Instandhaltung gliedert sich in finf Phasen. Zunachst wur-
den mit der Instandhaltungsabteilung alle Storfélle identifiziert, die
sich in den vergangenen drei Jahren zugetragen hatten, um ein um-
fassendes Verstandnis fur die aufgetretenen Fehler zu erhalten. In
Workshops wurden daraufhin die genauen Fehlerquellen identifi-
ziert. Dies diente als Basis fur die Bestimmung der zu erhebenden
Daten, um zukuinftige Storfélle bereits vor deren Eintritt verhindern
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zu konnen. In einem weiteren Schritt wurden gemeinsame Work-
shops mit den verantwortlichen Produktions- und Instandhaltungs-
mitarbeitern durchgefiihrt, um die Abstimmung zwischen den beiden
Abteilungen zu verbessern. Dies umfasste die optimierte Informati-
onsweitergabe und andererseits die verbesserte Koordination zwi-
schen Produktionsaktivitaten und der Instandhaltung der Anlagen. Im
Speziellen wurde geklart, wann welche Instandhaltungsaktivitaten
durchzufiihren sind, um den Produktionsablauf mdglichst nicht zu
behindern. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden neue Wartungspléane
erstellt und die vorhandenen erganzt. Das Ergebnis dieser Optimie-
rung war nicht nur die Senkung der Anzahl und Dauer der Anlagen-
stillstdnde. Dartiber hinaus wurde die Koordination und Durchfiih-
rung der anfallenden Tétigkeiten verbessert. Die Handlungen der
Mitarbeiter wurden auf ein gemeinsames Ziel ausgerichtet. Durch die
organisatorische Implementierung von strukturierten Fehleranalysen
sowie die verbesserte Koordination zwischen Produktion und In-
standhaltung war es mdglich die Anzahl der instandhaltungsbeding-
ten Anlagenstillstande im Pilotwerk von ber 40 auf unter 25 pro Jahr
zu senken. Dies geschah ohne den Einsatz zusatzlicher Ressourcen.
Zudem konnte die Dauer der Anlagenstillstdinde um tber 50 Prozent
reduziert werden. Dies ist vor allem auf die verbesserte Fehlererken-
nung und Fehlerbehebung zurtckzufihren.

Fallstudie 25: Ein Automobilhersteller stand vor der Herausforde-
rung, die Produktivitat an einem seiner deutschen Standorte weiter zu
steigern. Das Hauptaugenmerk bisheriger Bemiihungen waren Ana-
lysen zur Arbeitsverdichtung auf den taktgebundenen Arbeitsplatzen
direkt am Montageband. Infolge der steigenden Produktkomplexitat
wurden in den vergangenen Jahren immer mehr variantenreiche
Komponenten und komplexe Vormontagen in vorgelagerte Bereiche
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verlagert. Griinde hierfur waren mangelnde Materialbereitstellungs-
flachen an der Linie sowie hohe Wegeanteile durch lange Stations-
langen. Zur Steigerung der Produktivitat sollten nun MaRnahmen in
den vorgelagerten Bereichen der Vormontage und Vorkommissionie-
rung ergriffen werden. Schnell sichtbare Erfolge in einem Pilotpro-
jekt dienen dazu, die Mitarbeitermotivation zu steigern und durch die
Signalwirkung die Veranderungsgeschwindigkeit zu beschleunigen.
Der Untersuchungsbereich des Projekts umfasste zehn der Fahrzeug-
montage vorgelagerte Bereiche, in denen Teile vorkommissioniert
beziehungsweise vormontiert wurden. Zundchst wurde der beste-
hende Wertstrom durch quantitative Kennzahlenanalysen unter Be-
riicksichtigung der Mitarbeiterauslastung, der Spreizung der Auslas-
tung, des Wegeanteils und den Wartezeiten durchgefihrt. Die soge-
nannten Line walks an den einzelnen Arbeitsplatzen unter Verwen-
dung der Kennzahlenauswertungen und einer Ergonomie-Checkliste
diente dabei der direkten Aufnahme von Optimierungsideen am Ar-
beitsplatz. Der Ist-Wertstrom wurde je Arbeitsplatz untersucht und
Auffalligkeiten aus den Analysen dokumentiert. Als Ergebnis dieses
Moduls konnten Handlungsbedarfe und Gaps zum Benchmark auf-
gezeigt werden, welche die Grundlage zur Ideen- und MaRnah-
menableitung bildeten. AuRerdem wurden die beobachteten Auslas-
tungslevels und die hinterlegten Systemwerte auf Plausibilitat ge-
praft. Darauf aufbauend wurden in Workshops Ideen zur Steigerung
der Produktivitat der einzelnen Vormontage- und Vorkommissionier-
Arbeitsplatze erarbeitet. Die entwickelten Ideen wurden in Layout-
Alternativen Ubersetzt und fir jeden Bereich Ideenlisten erstellt. Ziel
war die Uberfilhrung der priorisierten Ideen in MaRnahmenplane.
Dazu wurden die Ideen hinsichtlich Machbarkeit und Wirksamkeit in
Workshops diskutiert. Die Methode der Wertstromanalyse ermdg-



Forschungsdesign 89

lichte dem Unternehmen eine systematische Abarbeitung aller Poten-
zialfelder und konnte bei den Mitarbeitern den Blick auf die Vermei-
dung nicht-wertschopfender Téatigkeiten scharfen. Hauptaugenmerk
lag dabei auf Wege- und Wartezeiten. Insgesamt konnte ein Potenzial
zur Reduzierung der Personalkapazitaten in Héhe von 28 Prozent
ausgewiesen werden. Es wurden einige schnelldrehende Teile wieder
zurlick an die Linie oder zumindest in liniennahe VVormontagen ver-
lagert werden konnten. Hierdurch konnte der Aufwand in den vorge-
lagerten Bereichen und in der Intralogistik reduziert werden. Dieses
Vorgehen erlaubte es, Teilumfénge neu zu verteilen, einzelne Berei-
che zusammenzufassen und die Personaleffizienz erhoht. Des Weite-
ren wurden flr mehrere Bereiche wegeoptimierte Layout-Alternati-
ven erarbeitet und priorisiert. Um mehr Platz an der Linie zu schaffen
und weitere Rickverlagerungen an die Linie zu ermdglichen, ent-
schied sich das Projektteam, zukinftig Pauseneinrichtungen und Bu-
ros bei Bedarf in einen anderen Gebaudeteil zu verlegen. Des Weite-
ren wurden fur samtliche Arbeitsplatze ergonomische Verbesserun-
gen erarbeitet. Hierzu gehoren héhen- und neigungsverstellbare Lif-
ter fur GroRladungstrager, Regalbriicken, Podeste, hGhenverstellbare
stationdre Arbeitsplatze, Stehhilfen und Trittmatten. Fir den Pilot-
umfang konnte ein neues Konzept entwickelt werden, welches kurz-
fristig die Umstellung von zwei auf einen Mitarbeiter fr das gleiche
Tatigkeitsspektrum ermdglichte.

Fallstudie 26: In der Automobilbranche flhrt eine Reduzierung des
Fahrzeuggewichts zu Kraftstoffeinsparungen und zu einer CO2-Re-
duzierung. Ausgangspunkt des Leichtbaus ist die Karosserie, denn
das Gewicht der Karosserie betragt 43 Prozent des Gesamtgewichts
eines Fahrzeugs. Der Karosserieleichtbau wird allerdings nicht nur
mit Aluminium und durch faserverstarkte Kunststoffe ermoglicht.
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Leichtbau wird eher selten mit dem Material Stahl in Verbindung ge-
bracht. Was im ersten Moment wie ein Widerspruch klingt, erweist
sich bei genauerer Betrachtung als bedeutender Hebel bei der Ge-
wichtsreduzierung. Stahl ist vor allem aufgrund der Werkstoffeigen-
schaften und des Kostenvorteils gerade fiir das Volumengeschéft der
dominierende Werkstoff. Trotz der hohen Dichte von Stahl, kann mit
diesem Werkstoff Leichtbau betrieben werden, da sich durch den
Einsatz von hochfesten Stahlgiiten die Bauteilwandstarken gezielt
verringern lassen. Die Treiber fiir den Leichtbau liegen in den gestie-
genen Crashanforderungen hinsichtlich des Fuligangerschutzes oder
des Pfahlaufpralls und in dem steigenden Komfortbedtrfnis der Kun-
den, beispielsweise in Bezug auf eine erhdhte Steifigkeit der Struktur.
Darlber hinaus wurden Aggregate im Laufe der Zeit immer leis-
tungsstarker und somit auch immer schwerer. So wies die erste Fahr-
zeuggeneration von 750 Kilogramm auf. Bis zur flinften Generation
stieg das Fahrzeuggewicht mit einer Rate von 10 Kilogramm pro Jahr
immer weiter an. Erst mit der Entwicklung des Nachfolgermodells
wurden 10 Prozent Stahl fur die Karosseriestruktur eingespart. Dies
flhrte dazu, dass auch die Angebotsbreite unterschiedlicher Stahlgi-
ten wuchs. Das Angebot hat sich auch auf Sandwich-L6sungen aus-
geweitet, bei denen heute zwei 0,2 Millimeter diinne Stahlbleche
durch eine Kunststoffschicht schubsteif miteinander verbunden wer-
den. Bei der Sandwich-LOsung kann eine Biegesteifigkeit von
90 Prozent eines Vollblechs gleicher Starke erreicht werden, sodass
ein zusatzlich benotigter Bauraum vom 1,44-fachen vernachlassigt
werden kann, um dieselbe Biegesteifigkeit wie Stahl zu erreichen,
verglichen mit dem Platzbedarf bei Aluminiumeinsatz. Die ersten
Leichtbaumaterialien, die eingesetzt wurden, waren formgehértete
Stéhle, anféanglich als Aufpralltrdger und StoR3fangerquertrager. Diese
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mussen im Falle eines Aufpralls als erstes Kontaktelement einen ho-
hen Widerstand erzeugen und in Abstimmung mit den weiteren Fahr-
zeugkarosserieelementen eine optimale Energieumsetzung gewahr-
leisten. Die geringere Verformung durch den Einsatz formgeharteter
Stéhle bietet hier ein erhdhtes MaR an Sicherheit fiir die Passagiere.
Zur Gewichtsreduktion der Karosserie wird die Integration von un-
terschiedlichen Funktionen in einem Bauteil angewandt, wodurch die
Anzahl von Baugruppen verringert wird. Der belastungsabhéngige
Einsatz von unterschiedlichen Stahlgiten, um die Steifigkeit in be-
stimmten Bereichen gezielt zu erh6hen oder zu verringern, bietet wei-
teres Potenzial. Diese Leichtbaustrategie wird als Design-Leichtbau
bezeichnet und gipfelt im Einsatz von einzelnen warmumgeformten
Bauteilen, mit lokal angepassten Eigenschaften. Beim Teilformhér-
ten werden innerhalb eines Bauteils durch unterschiedliche Abkdhl-
raten verschiedene Streckgrenzen und Bauteilgtten erreicht. Die Ab-
kihlrate wéhrend des Umformprozesses wird durch Abdeckungen,
Verschattungen oder Bewegungen des Bauteils innerhalb und auRer-
halb des Ofens zielgenau fiir einzelne Areale verandert.

Das Unternehmen setzt das Warmumformungsverfahren ein und ent-
wickelt es kontinuierlich weiter. Die Warmumformung ist ein wich-
tiger Baustein bei der Umkehr der Gewichtsspirale hin zu leichteren,
verbrauchsérmeren und crashsichereren Fahrzeugen. Die Kosten der
warmumgeformten Stahle von anfanglich Faktor 7 gegenuber her-
kommlichem Stahl konnten gesenkt und auf ein déhnliches Niveau wie
klassische Tiefziehbleche reduziert werden. Die Warmumformung
ermoglicht dinnere, aber belastbarere Bauteile. Sie kommt bei der
Herstellung von Karosseriebauteilen zum Einsatz. In einem Ofen
werden Platinen auf tber 900° C erhitzt. Danach werden sie in das
Umformwerkzeug eingelegt und erhalten beim Zufahren die Eigen-
schaften des formgehérteten Materials. Die Streckgrenze entspricht
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dann dem sechs- bis siebenfachen Wert des herkdmmlichen Tief-
ziehstahls mit Streckgrenzen von 140 bis 160 Megapascal. Die so
hergestellten Teile zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit bei ge-
ringerem Gewicht aus. Das ermoglicht diinnere und damit leichtere
Bauteile. Belastungsgerechte variable Blechdicken innerhalb eines
Bauteils, sogenannte Tailor-Rolled-Blank reduzieren zusatzlich den
Materialeinsatz bei gleichzeitiger Optimierung der Performance. Die
Dicke kann dabei an den Bauteilen lokal eingestellt werden. Prozesse,
die bisher in den Walzwerken der Zulieferer abliefen, werden durch
die Methode der Warmumformung in die Presswerke verlagert. Was
zu einer hoheren Flexibilitat hinsichtlich Festigkeit und Geometrie
einzelner Bauteile bei gleichzeitig hochster Genauigkeit im Ferti-
gungsprozess fuhrt. Das Verfahren Tailor-Rolled-Blank zeichnet sich
durch den Einsatz verstellbarer Walzen aus. So kann ein durchgangi-
ges Bauteil mit unterschiedlichen Dicken realisiert und aufwéndige
Flgeverfahren vermieden werden. Bei herkommlichen Tailored-
Blanks wurden bisher Bleche unterschiedlicher Dicke und gegebe-
nenfalls unterschiedlicher Giite mittels des Laserschweifens zu ei-
nem Bauteil verbunden, da Platinen mit vielen unterschiedlichen
Blechdicken oder auch sehr langen Laserverbindungen kosteninten-
siv sind. Dass nicht nur hinsichtlich der verwendeten Materialmenge,
sondern auch im Bereich des Materialnutzungsgrades Optimierungs-
potenzial besteht. Zusatzlich zur Anwendung der Tailor-Rolled-
Blank Technologie fir dieses Bauteil, konnte durch eine optimierte
Anordnung der Schnittmuster fur die Verstarkung der B-Saule der
Materialnutzungsgrad auf tber 60 Prozent verbessert und damit die
bendtigte Materialmenge reduziert werden. Die Blechdicke im Sei-
tenteil auBen wurde von 0,75 Millimetern auf 0,7 Millimeter redu-
ziert. Da der Materialnutzungsgrad nur bei etwa 30 Prozent liegt,
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werden statt 31,7 Kilogramm Stahl pro Seite jetzt noch 29,5 Kilo-
gramm, 4,4 Kilogramm weniger, benotigt. Das Dachblech wurde von
0,8 Millimeter auf 0,7 Millimeter reduziert. So konnten an diesem
Bauteil mehr als 10 Prozent des Gewichts eingespart werden. Beson-
ders bei grolivolumigen Fahrzeugfamilien haben hohe Stiickzahlen
einen Hebeleffekt, sodass auch vermeintlich kleine Einsparungen ei-
nen grolRen Effekt bewirken. Mdéglich sind inzwischen extrem diinne
Blechdicken von bis zu 0,5 Millimetern. Gegenuber der Ursprungs-
version, konnte das Gewicht der Karosseriestruktur von 231 auf 188
Kilogramm reduziert werden. Das entspricht einer Ersparnis von
knapp 20 Prozent. Mdglich machen dies hochfeste Stdhle mit Festig-
keitswerten von bis zu 1.500 Megapascal. Der Werkstoff Stahl wird
aufgrund der Wirtschaftlichkeit auch in Zukunft eine bedeutende
Rolle einnehmen, auch wenn zunenmend mehr Aluminium in der Au-
tomobilindustrie eingesetzt wird. Der Beginn des Aluminiumeinsat-
zes in der Automobilindustrie erfolgte urspriinglich bei Audi. Der
Audi Space-Frame stellte 1994 den ersten Einsatz von Aluminium in
einer Grol3serie dar, mit einem Gesamtgewicht von 249 Kilogramm.
Es wurden 80 Fahrzeuge am Tag mit der Aluminium-Karosserie her-
gestellt. Durch eine Kombination aus Strangpressprofilen, Druck-
guss- und Blechteilen konnte die erste selbsttragende Vollalumini-
umkarosserie produziert und mit ihr der industrielle Leichtbau revo-
lutioniert werden. Auch Dach und Seitenteile wurden aus speziellen
Aluminium-Bauteilen gefertigt. Auch in GrofRserienfahrzeugen
konnte das Fahrzeuggewicht durch den Einsatz von Aluminium-Bau-
teilen bis zu 100 Kilogramm reduziert werden. Daneben werden Alu-
minium-Druckgusslegierungen ohne Wé&rmebehandlung fir die
Langstrager, hochfeste Aluminium-Mehrschicht-Blatt-Legierungen
und vollgepresste Aluminium-Turen. Durch den Aluminium-Einsatz
wurde die Anzahl der Fahrzeugteile reduziert und gleichzeitig die
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Fahrzeugsicherheit erhoht. Die so entstandene Sicherheitszelle be-
steht aus Aluminium-Strangpressteilen, -guss und -blech. Aus hoch-
festem Aluminium-Blech sind der Dachrahmen, die Flugeltiiraufhan-
gung, der Uberrollbiigel hinter dem Fahrer, der Kofferraumbereich
sowie die vordere Spritzwand. Aluminium-Strangpressteile werden
bei dem Seitenschweller, der Querprofile und dem Vorder- und Hin-
terwagen eingesetzt. Neben dem geringeren Gewicht weist Alumi-
nium verglichen mit Stahl andere Materialeigenschaften auf. So un-
terscheidet sich das Riickfederungsverhalten von Aluminium gegen-
uber Stahl. Diese Materialeigenschaft ist an Tlren sowie Klappen
und bei den Biegeradien zu beachten. Um die gleiche Steifigkeit wie
Stahl zu erreichen muss die Materialdicke bei flachigen Bauteilen um
den Faktor 1,44 ansteigen. So konnte das Fahrzeuggewicht durch den
Aluminiumeinsatz um bis zu 40 Prozent reduziert werden. Auch der
bis zu dreifach hohere Preis gegentber Stahl ist ein Hauptargument
gegen den Aluminiumeinsatz. Der CO2-Ausstol? bei der Herstellung
der Aluminiumfasern liegt bei 17 Kilogramm CO2 pro Kilogramm
Aluminium, wohingegen bei der Stahlproduktion lediglich 3 Kilo-
gramm CO2 pro Kilogramm Stahl entstehen. Der Aluminiumeinsatz
erfordert andere Werkzeuge und angepasste Fligeprozesse. Fir Alu-
minium-Teile werden die Flgeverfahren Metall-Inert-Gas-Schwei-
Ren, Laser-Schweil’en, Halbhohl-Senknieten, Spezial-schrauben,
Clinchen, Vollnieten, Widerstand-Element-Schweilen und Falzen
verwendet. Deren Weiterentwicklung in einem speziellen For-
schungszentrum erfolgt gebiindelt. Hier wird an der weiteren Ge-
wichtsreduktion durch Alu-Stahl-Mischbauweise gearbeitet, da
durch die Kombination beider Werkstoffe eine hohe Steifigkeit ge-
waéhrleistet wird ohne die technische Qualitat oder die Festigkeit zu
reduzieren. Vor allem die Kombination der Materialien Aluminium
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und Stahl ist die zentrale VVorgehensweise fiir die Karosserieherstel-
lung in der Groliserie. So werden Dach und Seitenteile aus Alumi-
nium-Bauteilen gefertigt, wohingegen die B-Sdule sowie sicherheits-
relevante Bauteile aus formgehéartetem Stahl bestehen. Bei der Ent-
wicklung und Herstellung von Alu-Stahl-Mischbau-Komponenten
ergeben sich Herausforderungen beztiglich des Materials, des Pro-
duktdesigns und des Produktionsprozesses. Die unterschiedlichen
Schmelzpunkte und Ausdehnungskoeffizienten der Materialen und
der Korrosionseffekt durch hohe elektrochemische Potentialunter-
schiede miussen bericksichtigt werden. Aufgrund der hohen Anfor-
derungen an die Verbindungs- sowie Fligetechnik hat die Mischbau-
weise Einfluss auf die Anlageinvestitionen. So missen ftr den Ver-
bindungs- und Produktionsprozess extreme Festigkeiten und verrin-
gerte Umformbarkeiten beriicksichtigt werden, wie sie bei pressge-
hérteten Stahlen und hochfesten Aluminium-Legierungen vorzufin-
den sind. Das Widerstand-Element-Schweil3en ist ein geeignetes Fer-
tigungsverfahren, welches Kostenpotenziale und Grof3serientauglich-
keit aufzeigt. So kann das Fahrzeuggewicht um 9 Kilogramm redu-
ziert werden. Durch das Fugeverfahren mit Klebstoff wird nicht nur
der direkte Kontakt zwischen Aluminium und Stahl vermieden, son-
dern auch die Spannungsunterschiede und damit die Korrosion. Im
Crashfall reicht Klebstoff als einziges Flgemittel nicht aus, sodass
zusatzlich das Hohlstanznieten und das Vollstanznieten ndétig sind.
Speziell bei Stahlen mit Festigkeiten von Uber tausend Megapascal
wird das Vollstanznieten vorgezogen. Weitere Fligetechnologien im
Mischbau sind Flow Drill Screwing, Lasern, Halbhohlstanznieten,
Rollfalzen, Clinchen und ReibelementschweiRen. Aufgrund der
Komplexitat und da der breite Einsatz von Stahl-Aluminium-Kombi-
nationen im gesamten Karosserieraum innovative Fligeverbindungen
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und -prozesse und Fachkompetenzen erfordert. Weswegen eine Platt-
form fur die enge Zusammenarbeit mit den Lieferanten aufgebaut
wurde, um emissionsarmere und zugleich kostengiinstigere Fahr-
zeuge herzustellen. Auch das Teile-Handling innerhalb der Ferti-
gungsschritte ist beim Einsatz der Alu-Stahl-Mischbauweise an-
spruchsvoll. Nach dem Aufkommen von Kohlefasern konnte eine
Weiterentwicklung der Einsatz- und Verarbeitungsmoglichkeiten
von Alu-Stahl-Mischbau beobachtet werden. So konnte durch den
Einsatz eines vorderen Rahmenteils aus 69 Prozent Aluminium und
31 Prozent Stahl das Gewicht der Karosserietrager auf 68 Kilogramm
reduziert werden, sodass die gesamte Fahrzeugkarosserie nur 276 Ki-
logramm wiegt. Durch die Kombination von Aluminium in der Ka-
rosserie-AuRenhaut mit Bodengruppen und Fahrgastzellen aus hoch-
und hoherfesten und damit leichten Stahlen liel3en sich fur das Modell
50 Kilogramm einsparen. Ebenso konnte der ein anderes Fahrzeug
durch intelligente Mischbauweise um bis zu 100 Kilogramm redu-
ziert werden. Der Einsatz von Alu-Stahl-Mischbau unterstitzt auch
die Etablierung der Elektromobilitéat, da das Fahrzeuggewicht durch
die Mischbauweise reduziert und die Reichweite des Fahrzeugs
dadurch erhoéht wird. Eine Reduzierung des Fahrzeuggewichts um
100 Kilogramm ermdglicht Kraftstoffreduzierungen von bis zu 0,3
Liter pro 100 Kilometer. Eine Weiterentwicklung der Mischbauweise
stellen Faserverstarkte Kunststoffe dar. Sie sind Verbundwerkstoffe,
bei denen beispielsweise Glas- oder Kohlenstofffasern in einer
Kunststoff-Matrix eingebettet sind. Die Fasern werden durch die
Matrix fixiert, stabilisiert und vor duRReren Einflissen geschiitzt. Da-
bei profitieren die mechanischen Eigenschaften des ausgehérteten
Verbunds vor allem von der Zugfestigkeit der Fasern. Innovationen
direkt in die Grol3serie einzupflegen stellt allerdings ein hohes Risiko



Forschungsdesign 97

dar. Bei Einfuhrung der faserverstarkten Kunststoffe war das soge-
nannte Prepreg-Verfahren Stand der Technik. Hierbei wird eine Mi-
schung von Harz und Harter in einem Autoklav unter erhéhter Tem-
peratur ausgehartet. Dieses Verfahren weist jedoch lange Zykluszei-
ten von 3-4 Stunden auf und ist daher nicht geeignet, hohe Sttickzah-
len wirtschaftlich zu realisieren. Neben den hohen Prozesskosten ist
ebenso das Material ein Kostentreiber, der mit einem Preis von
100 Euro pro Kilogramm zu beziffern ist und damit im Vergleich um
ein Vielfaches tber Stahl oder Aluminium liegt. Dennoch ergeben
sich durch den neuen Werkstoff vollkommen neue Maglichkeiten fiir
den Automobilbau. Mit faserverstarkten Kunststoffen lassen sich
deutliche Verbesserungen fir den Leichtbaugrad und die passive Si-
cherheit erzielen. Die Materialien sind korrosionsunempfindlich, ha-
ben ein hohes Absorptionsvermégen und sind nahezu beliebig form-
bar. Allerdings treten besonders hohe Potenzialunterschiede auf,
wenn faserverstarkte Kunststoffe mit Aluminium oder Stahl kombi-
niert werden. Um der daraus resultierenden hohen Korrosionsgefahr
entgegenzuwirken sind besondere Schutzmechanismen notwendig.
Auf Grund der hohen Kosten der faserverstarkten Kunststoffe wurde
die Beherrschung des Harzinjektionsverfahrens verfolgt, da die Pro-
zesszeiten 50 Prozent geringer sind, als im Prepreg-Verfahren. Die-
ses Verfahren lasst sich in vier einzelne Prozessschritte unterteilen.
In ein meist zweigeteiltes Werkzeug werden ungetrankte Verstar-
kungsfasern in Form eines vorkonfektionierten und konturnahen Pre-
forms eingelegt. Nach dem SchlieRen des Werkzeugs wird das Harz-
system Uber einen Anguss in das Formnest injiziert. Bei der Injektion
durchstromt das Harz die Faserlagen und hartet aus. Nach der Aus-
hartung kann das Bauteil im letzten Schritt aus dem Werkzeug ent-
nommen werden. Die Entwicklung des Herstellungsprozesses im
hauseigenen Kompetenzzentrum, wird mittels eines dreistufigen
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Vorgehens und einer sukzessiven Substitution gezielt ausgesuchter
Fahrzeugkomponenten vorangetrieben. Um die Technologie der fa-
serverstarkten Kunststoffe zu beherrschen, ist es zwingend notwen-
dig, die Prozesse im Detail zu verstehen. Die Grundlagentechnolo-
gien werden analysiert, entwickelt und weiter verfeinert. Dies bein-
haltet insbesondere das Verstandnis in Bezug auf Materialpaarungen
(Faser in Verbindung mit Harz und Harter). Mit neuen Partnern aus
der chemischen Industrie wurden gezielt Werkstoffe entwickelt, die
ein schnelleres Ausharten ermoglichen und damit den Anspriichen im
Automobilbau besser gentigen. Die Zykluszeit konnte hierdurch von
1-2 Stunden auf wenige Minuten optimiert werden. So war es mog-
lich, trotz des hohen Materialeinsatzes, 50 Prozent der Herstellungs-
kosten zu senken. Als erstes wurde die Motorraumabdeckung eines
Kleinserienfahrzeugs aus faserverstarkten Kunststoff gefertigt. Die
Herausforderung bestand in den gréfReren Abmessungen des Bauteils
sowie der hohen Temperatur am Verbauort des Materials, nahe am
thermisch hochbelasteten Motor. Neben der Weiterentwicklung der
Fertigungsprozesse rickt nun auch die Weiterentwicklung der Mate-
rialeigenschaften in den Fokus. Insbesondere im Einsatz bei flr den
Kunden sichtbaren Bereichen mussen hinsichtlich der Oberflachen-
gute neue MaRstédbe gesetzt werden. Die Weiterentwicklung des
Werkzeugbaus speziell fur die faserverstarkten Kunststoffe ermdg-
licht ein groReres Einsatzspektrum im Karosseriebau fir Struktur-
komponenten. Im Vergleich zu den Vorgédngermodellen konnte so
bei einer leichteren Karosseriestruktur die Torsionssteifigkeit der Ka-
rosse um 60 Prozent gesteigert werden. Mittlerweile gelten die faser-
verstarkten Kunststoffe nicht als teure Alternative zum Aluleichtbau
oder Stahlleichtbau. In Stlckzahlengroen von 300-400 Einheiten
lassen sich mit den bereits getatigten Entwicklungsmeilensteinen
weitere Kostenvorteile realisieren. Dem hohen Materialwert stehen
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relative giinstige Werkzeugkosten gegendiber. Im Vergleich zu Press-
werken fir Stahl oder Aluminium betragen die Werkzeugkosten fir
die faserverstarkten Kunststoffe nur 1/15. Neben den technischen As-
pekten ergeben sich durch den Einsatz von Sicht-Carbon Bauteilen
neue Gestaltungsmoglichkeiten und bieten dem Kunden eine einzig-
artige Optik.

Alu-Stahl-Mischbau

Potenziale Gewicht {

Festigkeit —

Bis zu 15%
Gewichtreduktion
in der Karosserie

Qualitat

Herausforderungen
Anlageninvestition

—
t
Korrosionseffekt *

Ausdehnungskoeffizient

Stahlleichtbau

Potenziale Gewicht * Reduzierung Wandstérke
Blechdicke ¥ /\
Stahlgiite — . 20% .
Gewichtreduktion
Herausforderungen )
Materialkosten 4 Normale Stahigite ~ Hochfeste Stahigiite
Produktionskosten f
Faserverstarkte Kunststoffe
Potenziale Zugfestigkeit * ute Gute Gewichtreduktion
Werkzeugkosten * mechanische Formbarkeit
Eigenschaften wenig 100
Gewicht * Gewicht
Herausforderungen Materialkosten * 40
Prozesskosten f
Faser Harze Stahl FVK

Abbildung 3-3: Potenziale und Herausforderungen unterschiedlichen
Materialeinsatzes in der Automobilindustrie

Fallstudie 27: Ein Unternehmen, das Teil eines Konzerns, ist bietet
LAsungen in der Materialflusstechnik und in der Intralogistik an. Zur
Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit wurde ein neues Produkt-
programm fir Fordertechnikanlagen entwickelt. Um mit den neuen
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Produkten die gestiegenen Kundenanforderungen an die Lieferzeiten
zu erfullen, mussten die Durchlaufzeiten in der Montage signifikant
reduziert werden. Ferner mussten aufgrund prognostizierter Absatz-
steigerungen die Montagekapazitaten erhoht werden. Bisher erfolgte
die Produktmontage nach dem Werkstattprinzip. Eine Unterteilung
des Montagebereichs bestand nur auf Produktgruppenebene. Das
Produkt selbst wurde an einem einzelnen Montageplatz vollstandig
durch einen Mitarbeiter anhand seiner Erfahrung montiert. Eindeu-
tige Vorgaben zum Montageablauf in Form von Arbeits- oder Ver-
fahrensanweisungen existierten nicht. Die Folge waren stark unter-
schiedliche Montagezeiten sowie haufige Qualitdtsméngel. Die Ma-
terialbereitstellung erfolgte vollstdndig nach dem Push-Prinzip auf
einer einzelnen Bereitstellungsflache fir den gesamten Montagebe-
reich. Die Folge waren hohe Bestande. Es kam zudem hdufig zu Mon-
tageunterbrechungen aufgrund von unauffindbaren Teilen. Mit einer
inkrementellen Verbesserung des bisherigen Montagekonzepts
konnte dieses Ziel nicht erreicht werden. Um das Ziel der Produkti-
vitatssteigerung auf Basis eines effizienteren Einsatzes von bestehen-
den Mitarbeiterressourcen zu erreichen, musste das Montageprinzip
grundlegend veréndert werden. Fir die Neuplanung war das Produkt
der erste Ansatzpunkt. Samtliche Einzelprodukte aus denen sich die
Fordertechnikanlagen des Unternehmens zusammensetzen, wurden
zun&chst in ihre Baugruppen zerlegt. AnschlieRend wurden eine ent-
sprechende Montagesequenz mit VVor- und Endmontageumfangen de-
finiert. FUr jeden Sequenzschritt wurde die Montagezeit ermittelt. Ba-
sierend auf den ermittelten Werten, wurden die Sequenzschritte ent-
sprechend des errechneten Kundentakts zusammengefasst. Fur jeden
der getakteten Montageschritte wurden Montageboxen entworfen.
Die Anordnung der Montageboxen erfolgte so, dass samtliche Pro-
dukte in einem gleichgerichteten Fluss durch den Montagebereich
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laufen. In jeder Montagebox wird ein genau vordefinierter Montage-
umfang erledigt und das Produkt dann in die ndchste Montagebox fiir
die Fortfiihrung des Montageprozesses transportiert. Der Arbeitsum-
fang fir jeden montageboxspezifischen Takt wurde so aufeinander
abgestimmt, dass ein kontinuierlicher Fluss der Produkte durch die
Boxen gewahrleistet ist. Die Anzahl der benétigten Boxen resultierte
aus der Anzahl der Montageschritte und den notwendigen Produkti-
onskapazitaten. Am Ende der Montagelinie befindet sich der Ver-
sandbereich, in dem die Produkte auftragsspezifisch kommissioniert
und verpackt werden kénnen. Eine inhaltliche, raumliche und zeitli-
che Gestaltung der Montageschritte nach dem Flussprinzip konnte
auf diese Weise erreicht werden. Die Montageumfange fir jede Mon-
tagebox wurden in einer detaillierten Verfahrensanweisung festge-
halten und die Mitarbeiter geschult. Durch den Aufbau von Kanban-
Kreisldufen wurde die Bereitstellung fir einen Grofteil der Materia-
lien vom Push- auf das Pull-Prinzip umgestellt. Auftragsspezifische
Teile oder Teile mit hoher Variantenvielfalt werden nach dem Just-
In-Sequence-Prinzip an die Montageboxen angeliefert. Flr die Teile-
versorgung wurde ein Routenzugsystem eingerichtet, das nach dem
Milk-Run-Prinzip operiert. Auf diese Weise konnte hundertprozen-
tige Materialverfuigbarkeit erreicht werden. Unnétige Bestdnde wur-
den abgebaut. Die Wertschdpfungsgestaltung nach dem FlieR3prinzip
flhrte zu Potenzialwirksamkeit in Form von Zeit- und Kostenreduk-
tionen. Durch klar definierte Montageumfénge und -ablaufe je Mon-
tagebox, konnten die Montagezeiten insgesamt um 20 Prozent redu-
ziert werden. Zudem kann die exakte Nachverfolgbarkeit auftrags-
spezifischer Montagefortschritte gewéhrleistet werden. Montagekos-
ten und Auslastungsgrade sind transparent. Die Umstellung der Ma-
terialbereitstellung auf Kanban und Just-in-Sequence erhdhte die Ma-
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terialverfiigbarkeit auf 100 Prozent. Im Ergebnis konnte die Durch-
laufzeit in der Montage um 40 Prozent verbessert werden. Die Her-
stellkosten des Produkts wurden um 15 Prozent gesenkt. Die Produk-
tivitatssteigerung durch Vermeidung von Blindleistung und Ver-
schwendung ermdglichte eine Erhéhung der Produktionskapazitaten
bei gleichbleibendem Personaleinsatz.

Fallstudie 28: Ein Unternehmen der deutschen Luftfahrtzulieferin-
dustrie stand vor der Aufgabe, die Profitabilitat einzelner Produkte zu
verbessern. Hintergrund dieser Herausforderung ist zum einen der
steigende Wettbewerbsdruck, insbesondere aus Niedriglohnlandern,
zum anderen die strategische Zielvorgabe des OEMs Kosteneinspa-
rungen in Hohe von 20-30 Prozent zu erzielen. Am betrachteten
Standort war die kontinuierliche Umsetzung von Malinahmen zur
Kostensenkung und Produktivitatssteigerung auch aufgrund des ho-
hen Lohnniveaus bereits seit Jahren zwingende Notwendigkeit. So
wurden mit Hilfe einer Lean Initiative bereits die ersten MalRnahmen
zur Produktivitatssteigerung realisiert. Der Automatisierungsgrad in
der Montage stie aufgrund ihrer Komplexitat bereits an eine nach-
vollziehbare Grenze. Um einerseits weitere Verbesserungsmafnah-
men zu erarbeiten und umzusetzen sowie andererseits das Ubergeord-
nete Ziel einer Produktivitatssteigerung zlgig und zielgerichtet zu er-
reichen, entschied sich das Unternehmen, innerhalb der bestehenden
Organisationsstrukturen ein Projekt mit insgesamt vier Modulen zur
Bewaltigung dieser Herausforderungen aufzusetzen. Der Untersu-
chungsbereich des Projekts umfasste alle Fertigungsprozesse von der
Bearbeitung von Zukaufteilen, tUber die gesamte Fertigung bis hin zur
Endmontage. Zunachst wurde im ersten Projektmodul der Untersu-
chungsbereich abgegrenzt und Basisdaten und Vorarbeiten zur Pro-
duktivitatssteigerung ausgewertet. Das VVorgehen basierte auf einer
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regelmaéliigen und engen Abstimmung zwischen den Projektmitarbei-
tern, dem Management und den Fachkraften aus den jeweiligen Be-
reichen. Das zweite Modul umfasste die Aufnahme und Analyse des
Wertstroms und stiitzte sich auf folgende praxisbewahrte Methoden.
Der Begleitung jedes Prozessschrittes, einer quantitativen Analyse
von Kennzahlen wie Mitarbeiter- und Maschinenauslastung,
Wegeanteile und Fehlerraten sowie einer qualitativen Analyse der
einzelnen Prozessschritte auf Basis strukturierter Experteninterviews,
Der Ist-Wertstrom wurde je Prozessschritt sukzessiv untersucht und
Auffalligkeiten aus den Analysen sowie der Prozessbegleitung visu-
alisiert. AulRerdem wurden je Prozessschritt die entstandenen Lohn-
und Materialkosten dargestellt. Als Ergebnis dieses Moduls konnten
Handlungsbedarfe und Leistungsliicken zum Benchmark aufgezeigt
werden, welche neben den Ideen der Fachkréfte die Grundlage zur
Malnahmenableitung bildeten. Bereits durch die reine Prozessbe-
gleitung aller Arbeitsvorgange und die darauffolgende Anpassung
der in den Arbeitsplédnen hinterlegen Bearbeitungszeiten konnte die
Arbeitsproduktivitat um bis zu Uber 30 Prozent erhOht werden. Bei
der Umsetzung der neuen Planzeiten war ein kontinuierliches Con-
trolling der endrtickgemeldeten Zeiten durch die Projektmitarbeiter
notwendig. Bei Abweichungen wurden in Gesprachen mit den Fach-
kraften die Griinde fir die Abweichung diskutiert, Ideen zur weiteren
Reduktion der Bearbeitungszeiten entwickelt und ein Change-Ma-
nagement betrieben, um den Mitarbeitern die Notwendigkeit der teil-
weise tiefgreifenden Anderungen zu erlautern und gleichzeitig diese
flr diese Veranderungen zu gewinnen. Die unerwartet hohen Produk-
tivitatssteigerungen bereits an diesem Punkt des Projekts waren unter
anderem auf ein Kapazitatsproblem in der Arbeitsvorbereitung zu-
rick zu flhren. Ziel des dritten Moduls war die Erarbeitung von ldeen



104 Forschungsdesign

zur weiteren Steigerung der Produktivitat bei einzelnen Arbeitspléat-
zen sowie der gesamten Produktion. Sowohl durch Auswertung der
Ergebnisse der Analysephase als auch in Workshops mit Mitarbeitern
wurden Verbesserungsideen erarbeitet und abgestimmt. Die entwi-
ckelten Ideen wurden dokumentiert und in eine tbergreifende Ideen-
liste Gberfiihrt. Um die Ideen weiter zu detaillieren und zu plausibili-
sieren wurden gewisse Prozessschritte mehrfach begleitet und an-
grenzende Funktionsbereiche mit der Begutachtung ausgewadhlter
Ideen betraut. Durch die Analyse der Abhangigkeiten der Ideen konn-
ten Konflikte bei der Realisierung der Optimierungspotenziale ver-
mieden werden und realistische Abschatzungen zur PotenzialhOhe
getroffen werden. Das vierte Modul diente der Bewertung und Prio-
risierung der Ideen hinsichtlich ihres Beitrags zur Produktivitatsstei-
gerung. Ziel war zudem die Uberfiihrung der priorisierten Ideen in
einen MaRnahmenplan, denn dadurch wird eine strukturierte Verfol-
gung der Ideen ermdglicht. Ideen hinsichtlich Liefertreue und Pro-
duktqualitat wurden aufgrund der Ausrichtung des Projekts zunéchst
bewusst niedriger priorisiert, um sie zu einem spateren Zeitpunkt
weiterzuverfolgen. Zur Erreichung dieses Ziels wurden zun&chst die
Ideen hinsichtlich Umsetzbarkeit und Wirksamkeit in Workshops be-
wertet. Des Weiteren wurden die notwendigen Voraussetzungen zur
Ideenumsetzung bestimmt sowie erforderliche Veréanderungen und
Investitionen beurteilt. Daran schloss sich die Priorisierung der Ideen
Im Rahmen eines Priorisierungsworkshops an. Alle priorisierten
Ideen wurden in einem MalRnahmenplan zur Produktivitatssteigerung
zusammengefasst, um die weitere Verfolgung und Umsetzung sicher-
zustellen. Im Ergebnis konnte durch eine temporare Verstarkung der
Arbeitsvorbereitungsfunktion durch die Projektmitarbeiter die Ar-
beitsproduktivitat um 50 Prozent erh6ht werden. Das Ergebnis stellt
die Basis fur weitere Produktivitatssteigerungen im Rahmen eines
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KVP Programms dar. Hier werden fir die nachsten zwei Jahre Pro-
duktivitatssteigerungen um 5 Prozent pro Jahr erwartet. Aul’erdem
konnte das Projekt Kapazitatsengpéasse in einzelnen Funktionsberei-
chen aufzeigen, welche zu der bereits dargestellten Ausgangssitua-
tion gefiihrt haben.

3.2 Expertengesprache

Die empirische Analyse der bereits eingesetzten Methoden zur Res-
sourceneffizienzbewertung erfolgt anhand von Experteninterviews.
Ziel ist es, die bereits in der Praxis etablierten VVorgehensweisen stan-
dardisiert zu erheben und die so gewonnen Erkenntnisse als Grund-
lage in die Modellentwicklung einflieBen zu lassen. Die befragten
Experten konnten aus den Unternehmen des projektbegleitenden
Ausschusses rekrutiert werden. Eine detaillierte Ubersicht der befrag-
ten Experten ist in Abbildung 3-4 dargestellt. Fir die Durchfiihrung
der Expertengesprache wurde ein Leitfaden entwickelt, der insgesamt
vier Blocke umfasste (vgl. Anhang). Nach einer freien Einleitung mit
der Vorstellung des Forschungsprojektes und einer Gesprachseinlei-
tung werden im zweiten Themenblock allgemeine Informationen
zum Unternehmen abgefragt. So werden die Interviewpartner unter
anderem gebeten das Unternehmen in wenigen Stichpunkten kurz
vorzustellen. Zusétzlich werden Fragen zu den Produkten und den
Umsatzzahlen, sowie der Anzahl der Mitarbeiter und dem Energie-,
sowie Materialeinsatz im Unternehmen gestellt. Der zweite Fragen-
block beschaftigt sich mit Fragen zur Methoden zur Bewertung des
effizienten Einsatzes von Energie, Material und Personal im Unter-
nehmen. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf der Erhebung der bereits
zur Bewertung eingesetzten Methoden innerhalb des Unternehmens.
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Abbildung 3-4: Ubersicht tber die befragten Experten

Im vierten Abschnitt werden Methoden zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz anhand des Produktlebenszyklus sowie definierter Aus-
wahlkriterien erhoben. Die befragten Experten vertreten sowohl
kleine als auch mittlere Unternehmen sowie internationale Konzerne.
Alle Unternehmen geben zu Protokoll, dass sie einen hohen Perso-
naleinsatz aufweisen. Jedoch ist es fir kleine Unternehmen schwer,
den Einfluss der Mitarbeiter aus den indirekten Bereichen auf die ein-
zelnen Produkte zu bestimmen. Diese gilt vor allem, weil alle befrag-
ten Experten bestérken, dass hier hohe Effizienzpotenziale existieren.
Mit 36 bis 58 Prozent Umsatzanteil weisen die Materialkosten den
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hochsten Einfluss auf die Kostenstruktur der produzierenden Unter-
nehmen auf. Demgegenuber stehen geringe Energiekosten, die pri-
maér durch Strombedarf getrieben werden.

Es zeichnet sich ein ambivalentes Bild hinsichtlich der Optimierung
des Ressourceneinsatzes ab. Je groRer das Unternehmen ist, desto ho-
her ist die Bedeutung des Ressourceneinsatzes. Insbesondere bei star-
ken Wettbewerbern und des von ihnen ausgehenden Kostendruck
wird ein Streben nach einem optimalen Ressourceneinsatz testiert.
Ahnliches ist bei den eingesetzten Methoden der Fall. Gerade kleine,
inhabergefuihrte Unternehmen greifen auf Erfahrungswissen der ein-
zelnen Mitarbeiter zurtick ohne Prozesse zu dokumentieren. GroRere
Unternehmen greifen auf dokumentierte Methoden zurick. Aller-
dings werden lediglich Methoden mit 6konomischen Schwerpunkt
eingesetzt, die lediglich einen Teilbereich der drei Ressourcen Ener-
gie, Material und Personal optimieren. Hierzu gehdéren Sankey-Dia-
gramme, Benchmarking-Vergleiche, Teilaspekte der Okobilanz oder
die Verfolgung von Kennzahlen wie Wertschopfung je Mitarbeiter,
Umsatz je Vollzeitdquivalent, Nachkalkulationen oder Kostenrech-
nungsverfahren. Jedoch werden gerade Benchmark-vergleiche nur
von zwei Unternehmen durchgefihrt, weil es eine entspreche Orga-
nisation, die den Vergleich vornimmt, existiert. Zielwerte werden
von keinem der befragten Unternehmen erhoben. Uber ein eigenes
Ressourcencontrolling konnte kein Experte berichten. Vielmehr wird
die Verfolgung des Ressourceneinsatzes und dessen Verbesserung
von einzelnen Beauftragten durchgefihrt. Zumeist jedoch werden le-
diglich die im Rahmen der Bilanzierung und Gewinn- und Verlust-
rechnung ermittelten Kennzahlen angewendet und verfolgt. Wird der
Produktlebenszyklus differenziert beleuchtet, so ist aufféllig, dass die
Effizienz des Recyclings selbst bei den groRten Unternehmen nicht
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beeinflusst wird. Hohere Prioritat wird auf die Entwicklung und teil-
weise die Herstellung gelegt. Insbesondere die Entwicklung ist fir
alle produzierenden Unternehmen von entscheidender Bedeutung, da
hier das gesamte Produktdesign festgelegt wird. Hierzu gehort auch
die Art und Weise der spateren Produktherstellung sowie, innerhalb
eines bestimmten Bezugsrahmens, die effiziente Nutzung des Pro-
dukts. Dies ist auch ein Grund, weshalb im weiteren Verlauf eine ge-
meinschaftliche Betrachtung der Phasen der Entwicklung und Her-
stellung erfolgt. Weil kein Unternehmen die Nutzung durch seine
Kunden beeinflussen kann wird auch die Nutzungsphase nur rudi-
mentdr und an den entsprechenden Schnittstellen durch den Einsatz
von Methoden seitens des Herstellers unterstitzt. Eine differenzierte
Betrachtung der einzelnen Ressourcen findet nur in Einzelfallen statt.
Insbesondere im Bereich des effizienten Personaleinsatzes wird kon-
tinuierlich das Bewusstsein der Mitarbeiter gesteigert. Das kleinste
der befragten Unternehmen hat fr diesen Zweck, was eher untypisch
flr die UnternehmensgrofRe, einen eigenen Montageleiter eingestellt,
der sich um den effizienten Personaleinsatz kimmert. Ein weiteres
Unternehmen zeichnet sich dadurch aus, dass verschiedene Metho-
den zur Steigerung der Energieeffizienz gezielt einsetzt. Hierzu ge-
horen einfache technische Ldsungen wie der Austausch von Gliih-
lampen durch LEDs aber auch Komplexeres wie die wassergektihlte
Kompressoren, deren Abwérme fir die Gebaudewarmung genutzt
wird. Herauszuheben ist ferner, dass selbst das grofite Unternehmen
bisher bei lediglich einem einzigen Produkt eine ganzheitliche Oko-
bilanz Uber den gesamten Lebenszyklus des Produktes erstellt hat.

Diese Erhebung sowie die Antworten der Experten zeigt die beste-
hende Licke in der Anwendung standardisierter Methoden. Es fehlt
aber nicht nur in der Praxis eine Methode zur Bestimmung der Effi-
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zienz des Energie-, Material- und Personaleinsatzes nach 6konomi-
schen, 0kologischen und sozialen Kriterien, sondern auch, wie in Ka-
pitel 1.2 dargelegt, existieren in der Literatur und Forschung keine
ganzheitliche Methode zur Bewertung der Ressourceneffizienz eines
Unternehmens. Dies unterstreicht die Bedeutung des Forschungspro-
jektes sowie nicht nur die theoretische Relevanz, sondern auch die
praktische Brisanz des Themas.

3.3 Workshops

Die Workshops zielten auf den Austausch von Forschung und Praxis.
Es wurden die Forschungserkenntnisse prasentiert und mit den Teil-
nehmern diskutiert. Die konstruktive Auseinandersetzung ermdog-
lichte eine hohe Praxisorientierung der Forschungstatigkeiten und
den Transfer von Teil- und Ergebnissen in die Praxis.

1.Workshop

Der Workshop mit dem projektbegleitenden Ausschuss diente dem
Abgleich der theoretisch-wissenschaftlichen und der praktischen
Sichtweise des Forschungsprojekts. Dazu wurden die Definitionen,
Zielsetzungen, Industrieanwendungen und Problemstellungen aufge-
zeigt und anschliellend mit den Unternehmensvertretern diskutiert,
So sollte sichergestellt werden, dass die vorgestellten Ansétze dabei
helfen die Herausforderungen in der Unternehmenspraxis zu bewal-
tigen. Zuné&chst stellten die Unternehmen ihren jeweiligen Ressour-
cenbedarf dar und schétzten das Potenzial zur Effizienzsteigerung der
einzelnen Ressourcen Energie, Material und Personal in ihrem Un-
ternehmen ein. Daraus ging deutlich hervor, dass hinsichtlich der
Ressource Energie eine hohe Divergenz zwischen den einzelnen
Branchen besteht. Der Bedarf und das Potenzial der Ressource Ma-



110 Forschungsdesign

terial wurde im Gegensatz dazu homogen mit mittel bis hoch bewer-
tet. Alle Teilnehmer schétzten den Personalbedarf als sehr hoch mit
entsprechendem Potenzial ein. Die Unternehmen teilten damit auch
das Verstandnis fiir den Forschungsbedarf die praktischen Defizite
beheben, mogliche Potenziale zu identifizieren und Mdéglichkeiten zu
deren Hebung aufzuzeigen. Auf Basis dieser grundlegenden Diskus-
sionen fuldte die weitere inhaltliche Erdrterung in der ein gemeinsa-
mes Verstandnis der Definitionen und Begriffe geschaffen werden
sollte. Hierzu wurden zuné&chst die einzelnen Begriffe diskutiert. Die
Diskussionsrunde priorisiert dabei als wichtigsten Energieformen
Strom, Gas, Heiz6l und die meist dezentral erzeugte Druckluft. Eine
Rangfolge ist vom jeweiligen Unternehmen und den entsprechenden
Prozessen abhangig. So kénnen beispielsweise durch den Wechsel
des Anbieters bis zu 30 Prozent der Gaskosten eingespart werden.
Ferner spiele nicht nur Wé&rmeenergie wie Heizol, Fernwarme, Gas
und Strom eine Rolle, sondern auch Kélteenergie. Die Abwarme der
Maschinen werde bereits genutzt und in die Optimierung von Einzel-
verbrauchern investiert.

Nach dem gemeinsamen Verstandnis der Unternehmen umfasst Ma-
terial alle Werk-, Hilfs- und Betriebsstoffe, die entlang des Produkt-
lebenszyklus eingesetzt und bendétigt werden. Diese konne analog der
fertigungstechnischen Beziehung zum Erzeugnis in Werk-, Hilfs-
und Betriebsstoffe eingeteilt werden. Alternativ kann eine Charakte-
risierung entsprechend des Fortschritts hin zum Fertigerzeugnis in
Rohstoffe, Halbzeuge, Halbfabrikate, Fremdteile und Handelsware
erfolgen. Das Personal wird als Ressource sowohl qualitativ als auch
quantitativ unter den Aspekten der Mitarbeiterzahl, Kompetenz, Mo-
tivation, Flexibilitdt und Gesundheit berlcksichtigt. Gerade im Per-
sonalbereich sei eine Messung der Effizienz schwer. Ebenfalls wich-
tig ist es den Unternehmen groRere Transparenz Uber die Ressource
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Personal zu erlangen. Hierflr werden beispielsweise bereits Qualifi-
kationsmatrizen eingesetzt. Flexibilitatssysteme wie Zeitkonten und
eine entsprechende Gestaltung der Arbeitsvertrage werden bereits er-
folgreich angewendet. Der wichtigste Aspekt sei aus Sicht aller Un-
ternehmen die Motivation, die jedoch besonders schwer zu messen
sei. Die Erfahrung zeigt, dass fur Mitarbeiter von KMU insbesondere
in der Fertigung sowie bei jingeren Mitarbeitern monetdre Leistun-
gen Hauptanreize sind. Der Begriff des Produktlebenszyklus sollte
aus Sicht der Unternenmen in die vier Phasen Entwicklung, Herstel-
lung, Nutzung und Recycling eingeteilt werden. Die Entwicklung un-
terteilt sich dabei in die Planung, Konzept, Entwurf und Ausarbei-
tung. Die Herstellung beschreibt alle Wertschopfungsschritte eines
Produktes von Wareneingang bis zur Auslieferung an den Kunden.
Die Nutzung umfasst die Inbetriebnahme, Erstnutzung des Produkts
bis hin zur Endnutzung. Das Recycling beinhaltet alle Aktivitaten,
um das Produkt wieder weitestgehend in seine Bestandteile zu zerle-
gen und in den Produktionsbetrieb zurtickzuftinren. Die Dimensionen
der Nachhaltigkeit entsprechen der Definition und Darstellung der
Forschungseinrichtung, was eine mehrdimensionale Bewertung der
Ressourceneinsatze ermdglicht. Okonomische Nachhaltigkeit soll
das gesamte Wirtschaften als dauerhaft Basis fir Erwerb und Wohl-
stand auslegen. Okologische Nachhaltigkeit zielt darauf, Natur und
Umwelt fir nachfolgende Generationen zu erhalten. Dies umfasst Ar-
tenvielfalt, Klimaschutz, Landschaftspflege, und den schonenden
Umgang mit der nattrlichen Umgebung. Unter sozialer Nachhaltig-
keit versteht man die Entwicklung der Gesellschaft als partizipativen
Weg fir alle ihre Mitglieder, um eine zukunftsfahige und lebenswerte
Gesellschaft zu erreichen. Die Einschatzung der Ressourcenbindung
in den einzelnen Phasen des Produktlebenszyklus zeigt, dass der
Schwerpunkt der beteiligten Unternehmen auf der Herstellung liegt.
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Weitere Ressourcen werden in geringerem Umfang durch die Ent-
wicklung und das Recycling gebunden. Es werden nahezu keine Res-
sourcen wahrend der Nutzungsphase des Produkts eingesetzt. Im Fall
geringer beziehungsweise keiner Eigenfertigung verschiebt sich der
Schwerpunkt aufgrund des stark ausgepragten Servicegeschafts auf
die Nutzung. Anhand der Erkenntnisse konnten unterschiedliche
Treiber fur den Ressourcenverbrauch festgelegt werden. Fir den Be-
reich Energie sind dies Gesetzgeber, Produkte, Prozesse, Produkti-
onstechnologien, Maschinenpark, Kunde, Umweltbewusstsein und
Kostendruck. Fir den Bereich Material ergaben sich die Treiber Roh-
stoffmarkt, Lieferantenmanagement, Make-or-Buy Entscheidung,
Kunde und Kostendruck. Fir den dritten Bereich, Personal, wurden
der Gesetzgeber, die Auslastung, die Produktionstechnologien, die
Qualifizierung, der Kunde sowie der Kostendruck als Treiber identi-
fiziert. In Bezug auf die Steigerung der Ressourceneffizienz in den
Feldern Energie, Material und Personal sehen die Unternehmen un-
terschiedliche Herausforderungen und Hemmnisse. Fir den Energie-
bereich sind vor allem fehlende Transparenz und Datenbasis, fehlen-
der Fokus im Entwicklungsprozess, Notwendigkeit technischer Ex-
pertise, unklare Verantwortung sowie geringer Anteil an Herstel-
lungskosten zu tberwindende Hemmnisse. Im Materialbereich wird
vor allem das Recycling, die Abhangigkeit von der Lieferantenkette,
schwankende Rohstoffpreise und der effiziente Einsatz als Heraus-
forderung genannt. Im Bereich Personal wurde der demografische
Wandel, Fachkréftemangel, hohe Fluktuation, das Betriebsklima so-
wie den qualifizierten Einsatz genannt. Die Diskussion mit den Teil-
nehmern und die Expertengespréache zeigten, dass bei den Unterneh-
men keine spezifischen Methoden zur Messung der Personaleffizienz
eingesetzt werden. Die Materialeffizienz wurde besonders von pro-
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duzierenden Unternehmen als bedeutend eingestuft. Eine Effizienz-
steigerung im Bereich Energie ist hingegen schon in vielen Unterneh-
men, beispielweise in der Beleuchtung, umgesetzt worden. Weswe-
gen der effiziente Personaleinsatz von groRer Bedeutung ist. Meist
erfolgt die Umsetzung der Ressourceneffizienz intuitiv und dezentral
und basiert nicht auf speziellen Methoden und ZielgréRen. Vor allem
die Messung qualitativer Faktoren stelle Unternehmen vor Heraus-
forderungen. Auch die Aspekte der 6kologischen und sozialen Be-
wertung gehe Uber die gelebte, 6konomisch orientierte Unternehmen-
spraxis hinaus. Daher sei eine wichtige Fragestellung, inwieweit ein
effizienter Ressourceneinsatz die Okonomie beeinflusse. Die am
Workshop teilnehmenden Praxispartner priorisieren abschlieRend die
Kernpunkte des Forschungsprojekts entsprechend der gréfiten Mehr-
werte flr ihr Unternehmen anhand der Bereich Positionsbestimmung,
Benchmarking, Methoden, Kennzahlen, Steigerung und Bewertung
sowie Wirtschaftlichkeit. Kennzahlen sind branchenunabhéngig fur
alle Teilnehmer ein sehr wichtiger Bestandteil des Forschungspro-
jekts. Auch die Vergleichbarkeit mit Wettbewerbern beziehungs-
weise anderen Standorten innerhalb des Unternehmens ist von grol3er
Bedeutung.

2. Workshop

Der zweite Workshop mit den Mitgliedern des projektbegleitenden
Ausschusses diente der Vorstellung und Diskussion weiterer Begriff-
lichkeiten und der Entwicklung der Kennzahlen flr die Bereiche
Energie, Material und Personal. Die Zielsetzung des Workshops war
zu Uberprifen, ob die im Rahmen der Literaturanalyse und den Ex-
pertengesprachen ermittelten Kennzahlen praxisnah sind und ob
diese die Problemstellung in den Unternehmen ausreichend abdecken
und quantifizierbar beziehungsweise trennscharf voneinander ab-
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grenzbar sind. Zu diesem Zweck wurden jeweils die einzelnen Kenn-
zahlen und ihre Zusammensetzung vorgestellt und anschliel3end wur-
den die Unternehmen befragt, welche in threm Unternehmen relevant
sind und ob weitere hinzuzuziehen sind beziehungsweise welche
Probleme sich bei Bestimmung unter anderem der Werte ergeben
konnten. Die Diskussion ergab, dass sich die Unternehmen grund-
satzlich mit den ausgewahlten Kennzahlen identifizieren konnen. Al-
lerdings entscheidet in vielen Fallen die Branchenzugehorigkeit tber
die Bedeutung und Auswertbarkeit der einzelnen Bereiche. Beispiels-
weise bilden im produzierenden Gewerbe die Energie- und Material-
kosten einen groReren Hebel als bei Dienstleistern. Prinzipiell wurde
jedoch bestétigt, dass die Bereiche Energie, Material und Personal in
allen Unternehmen von Bedeutung sind. Fir einige Kennzahlen, die
die Unternehmen als schwierig zu steuern und zu erfassen beurteilen,
wurde festgelegt, dass anstelle einer Kennzahl eine qualitative Frage
genutzt wird, die in Verbindung mit anderen Fragen ausreichende
Genauigkeit ermdglicht.

3. Workshop

Der dritte Workshop des projektbegleitenden Ausschusses diente der
Diskussion der Bedeutung von Nutzungs- und Recyclingphase im
Produktlebenszyklus und der Erarbeitung der Anforderungen an das
IT-Tool. Hierzu gehdren die zentralen Inhalte, die gewiinschte Ober-
flache, der Mechanismus und der Outputs. Zu Beginn wird die Be-
deutung der Nutzungs- und Recyclingphase fir die teilnehmenden
Unternenmen diskutiert. Dabei wird deutlich, dass abhéngig von
Branchenzugehorigkeit, Unternehmensgrofle und Position in der
Wertschopfungskette die Bedeutung dieser beiden Phasen als sehr
unterschiedlich wahrgenommen wird. Fir einen Teil der Unterneh-
men spielt insbesondere die Nutzungsphase eine sehr bedeutende
Rolle zur Gewinnerzielung, bei anderen Unternehmen wiederum ist
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der After-Sales kein Teil des Geschéftsmodells. Ahnlich verhalt sich
dies auch bei der Recyclingphase. Einige Unternehmen sehen hier ein
stetig wachsendes Potential, vor allem im Produktrecycling, fir die
Dienstleistungsunternehmen hingegen spielt diese Phase eine unter-
geordnete Rolle. Fiir die Umsetzung im IT-Tool bedeutet dies, dass
eine getrennte Auswertung und individuelle Kennzahlen der einzel-
nen Produktlebenszyklusphasen zu ermdglichen ist fir eine bran-
chenlbergreifende Nutzung des Tools. Folgende Funktionen wurden
von den teilnehmenden Unternehmensvertretern erarbeitet.

e Speichermoglichkeiten im Tool,

o Zeitverlauf zur Erfassung des Effizienzfortschrittes im Unter-
nehmen,

e Sprachauswahl (Deutsch und Englisch),

e Vergleich mit anderen Unternehmen und Standorten,

e Simulation (zum Beispiel eine Was-Ware-Wenn-Analyse),

e Unterschiedliche Modi fir interne und externe Daten,

e Link zu weiterfiihnrenden Informationen,

o Kompatibilitdt mit Excel beziehungsweise Umsetzung des
Tools in Excel und

e Einfachheit der Anwendung.

Das Tool soll auBerdem dazu dienen ein Bewusstsein flr Ressour-
ceneffizienz zu schaffen, da bereits eine Sensibilisierung der Mitar-
beiter zu sichtbaren Einsparungen fhren kdnnen.

4. Workshop

Im Rahmen der vierten Sitzung des projektbegleitenden Ausschusses
wurden das IT-Tool und seine bereits implementierten Funktionen
vorgestellt. Ziel des Workshops war es, die weitere Ausrichtung des
IT-Tools, zusétzliche Funktionalitdten und Anforderungen der Pra-
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xispartner festzulegen. Dazu wurden mit den Unternehmen vielfal-
tige Sachverhalte diskutiert. Das Tool wurde entsprechend der im vo-
rangegangenen Workshop definierten Anforderungen in Excel pro-
grammiert. Um die Bedienung zu erleichtern und eine Auswertung
entsprechend der Bedeutung der einzelnen Produktlebenszykluspha-
sen zu ermdglichen, ist eine Priorisierung in der Eingabemaske so-
wohl hinsichtlich der Phase im Produktlebenszyklus als auch in Be-
zug auf den Detailgrad der Auswertung moéglich. Mit den Unterneh-
men wird zundchst diskutiert inwiefern sich eine als gering bewerte-
ter Detailgrad auf die Anzahl der zu beantwortenden Fragen auswirkt.
Ergebnis der Diskussion ist, dass durchschnittlich etwas mehr als die
Halfte der urspriinglichen Fragen in einer verkirzten Version abge-
fragt werden sollten, damit ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen
Zeitersparnis und ausreichender Validitat gewahrleistet ist. Im Rah-
men des Workshops wurde die Umsetzung folgender weiterer Funk-
tionalititen des IT-Tools erarbeitet.

e Aufrufbare Informationen Uber den Infobutton zu Fragen:
Frage, Auspragungen der Antwortmoglichkeiten auf der Skala,
aber nur jeweils fir die Extrema, detaillierte Begriffsdefinition
und weiterfiihrende Links.

e Aufrufbare Informationen tber den Infobutton zu Parametern:
Detaillierte Begriffsdefinition, Kennzahlen, die durch den Pa-
rameter beeinflusst werde, Gewichtung der Effizienz entspre-
chend der Bedeutung flir das Unternehmen, Wert der letzten
Bewertung.

e Antwortmoglichkeit N/A (nicht verfligbar), wenn die Daten
nicht zur Verflgung stehen.

e Kommentarfunktion bei jeder Frage und Parametereingabe zur
besseren Nachverfolgbarkeit durch Dritte oder im Rahmen ei-
ner erneuten Bewertung.
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e Ausgabe einer Liste mit allen Fragen und notwendigen Parame-
tereingaben, um diese an die zustandigen Kollegen weitergeben
zu konnen, um fehlende Informationen einzuholen.

e Farbliche Markierung offener Fragen und Parameter.

e Zwischenspeichermdglichkeit im Tool flr Zeitversetztes Wei-
terarbeiten.

e \orgaben zum Auswertungszeitraum: Quartal und Monat fir
die Auswertung Ein- und Mehrjahresverlaufen.

e Zuordnung der Handlungsempfehlungen in den Kategorien or-
ganisatorisch und technologisch.

e Anfangliche Anzeige von 10 bis maximal 30 Handlungsemp-
fehlungen, Mdglichkeit alle Handlungsempfehlungen einzu-
blenden.

e Dauerhaftes ausblenden von Handlungsempfehlungen mit der
Option diese spater wieder einblenden zu kdnnen.

Einige Teilnehmer merkten im Laufe der Diskussion immer wieder
an, dass eine einzelne Kennzahl zur Bewertung des Unternenmens
nur eine grobe Einschatzung zu bekommen diese vielleicht nicht
schlecht ist. Dennoch wird aber eine detaillierte Auswertung mit
mehreren Kennzahlen bevorzugt.

Die Erkenntnisse der Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses
flossen konsequent in die Modellbildung und das IT-Tool ein. Durch
den engen Kontakt mit den teilnehmenden Unternehmen und die
Ricksprachen zwischen den Workshops war es zudem maglich die
Erwartungen der Unternehmen kontinuierlich mit dem Stand der Mo-
dellbildung und in Bezug auf das IT-Tool abzugleichen. Abbildung
3-5 gibt eine Ubersicht tiber die Unternehmen, die an den Workshops
des projektbegleitenden Ausschusses teilgenommen haben sowie
eine Zuordnung der entsprechenden Unternehmensgrofie.
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Unternehmen Typ
== psm protech GmbH & Co. KG KMU
CQramTec CeramTec GmbH
=) Munchner Schlisseldienst Kilian KMU
GmbH
MY Growtth Consulting Europe GmbH | KMU
Bergische Gesellschaft flir Ressour-
ceneffizienz mbH
® ruwu RuBwurm Ventilatoren GmbH KMU
RUDOL
CHEMIE Rudolf GmbH
Rohde & Schwarz GmbH& Co. KG
ROHDE&SCHWARZ
2CdTr X-CAT Row & Sail GmbH KMU
SIEMENS [Siemens AG
Seal Concept GmbH KMU
)( KRONES Krones AG
S“H?I?OS’? Swoboda KG
Bg | Bridge to India KMU
& BMW Group
akzente kommunikation und bera-
KMU
akzente tung GmbH
—=SSF SSF-Verbindungsteile GmbH KMU

——a® Verbindungsteile

Abbildung 3-5: Unternehmen im projektbegleitenden Ausschuss
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3.4 Unternehmensbefragung und Audits

Das im Rahmen des Projektes entwickelte Kennzahlenmodell stellt
die Grundlage fir eine Unternehmensbefragung mittels eines Frage-
bogens dar. Mit diesen Daten und der Online-Umfragesoftware Uni-
Park wird eine Umfrage zum Thema Positionsbestimmung und Be-
urteilung der Ressourceneffizienz erstellt. Auf der Startseite der Um-
frage wird neben einer kurzen Einfihrung das Modell und somit der
Fragebogenaufbau mithilfe einer Ubersichtsgrafik erlautert. Daneben
sind Informationen zum Datenschutz angegeben. Der Fragebogen be-
steht aus fiinf Blocken. Der erste Block bezieht sich auf allgemeine
Unternehmensangaben ohne direkten Bezug zur Ressourceneffizi-
enz. Durch diese Einflussgréfien lassen sich die darauffolgenden Un-
ternenmensangaben zu den einzelnen Ressourcen Energie, Material
und Personal und deren Effizienz besser einordnen, verschiedene Un-
ternehmen miteinander vergleichen und die Korrelationen zwischen
den EinflussgroRen und den Clustern kann Gberprtft werden. Zu Be-
ginn des Fragebogens werden die zwolf in Abbildung 3-6 dargestell-
ten EinflussgréRen moglichst anhand exakter Daten erhoben.

Unternehmensbranche | Fertigungsbe- | Wertschop- Umsatz
reich fungstiefe

Marktanteil im Haupt- | Funktion im | Mitarbeiter in | Mitarbeiter

geschéftsfeld Unternehmen | Deutschland weltweit

Grund flr das Interesse | Tatigkeitsfeld | Umsatzanteil Automatisie-

an Ressourceneffizienz | Produkte von speziellen | rungsgrad
Bereichen

Abbildung 3-6: Im Fragebogen abgefragte Einflussgrofien
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Unternehmensbran- | In welchem Bereich des verarbeitenden Gewerbes ist das
che Unternehmen tatig?

Fertigungsbereich

Gibt es Unterschiede bei der Ressourceneffizienz zwischen
Unternehmen in verschiedenen Fertigungsbereichen?

Wertschopfungstiefe | Gibt es Unterschiede bei der Ressourceneffizienz zwischen
Unternehmen mit verschiedener Wertschopfungstiefe?
Umsatz Erfullt das Unternehmen die Umsatzkriterien fir KMU?

Mitarbeiter in

Deutschland

Erfullt das Unternehmen die Kriterien fir ein KMU bezlg-
lich der Mitarbeiteranzahl in Deutschland?

Mitarbeiter

weltweit

Erfullt das Unternehmen die Kriterien fir ein KMU bezlg-
lich der Mitarbeiteranzahl weltweit?

Marktanteil im

Hauptgeschaftsfeld

Gibt es Unterschiede bezliglich der Ressourceneffizienz
zwischen Unternehmen in den verschiedenen Marktfor-
men?

Automatisierungs-
grad

Gibt es Unterschiede bezuglich der Ressourceneffizienz
zwischen Unternehmen mit verschiedenen Automatisie-
rungsgraden?

Funktion im

Unternehmen

In welcher Position arbeitet der Teilnehmer im Unterneh-
men? Welche Sichtweise hat er dadurch auf das Thema?

Tatigkeitsfeld
Produkte

Ist das Unternehmen in der Entwicklung, der Herstellung,
dem Recycling oder dem Service in der Nutzungsphase be-
zogen auf ihre Produkte tatig?

Umsatzteil von

speziellen Bereichen

Wie teilt sich der Umsatz zwischen den Bereichen Service
und Dienstleistungen, Physische Guter und Bundel aus
Dienstleistungen und Gitern auf?

Grund fir das
Interesse an

Ressourceneffizienz

Wieso beschaftigt sich das Unternehmen mit dem Thema
Ressourceneffizienz?

Abbildung 3-7: Fragestellungen zur EinflussgrofRenbestimmung
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Vor dem Hintergrund fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Unterneh-
men konkrete, individuelle Handlungsempfehlungen anzuzeigen ist
eine groRRe Anzahl an EinflussgrofRen unabdingbar. Ausfiihrungen zu
den einzelnen EinflussgroRen sind Abbildung 3-7 zu entnehmen. Ins-
gesamt werden vier verschiedene Fragetypen genutzt. Bei der kon-
kreten Kennzahlenabfrage wie der Mitarbeiteranzahl wird mittels of-
fener Fragen nach dem exakten Wert gefragt. Bei der Abfrage des
Umsatzanteils eines speziellen Bereiches ist zu beachten, dass die
drei Bereiche nicht mehr als 100 Prozent des Umsatzes ergeben diir-
fen. Andere EinflussgroRen, wie der Marktanteil im Hauptgeschéafts-
feld oder die Wertschopfungstiefe, ermitteln eine grobe Grélienord-
nung mithilfe einer Skala und einer Einfachauswahl. Insgesamt wird
darauf geachtet, dass abgesehen von der exakten Kennzahlenabfrage
keine offenen Fragen verwendet werden. Offene Fragen sind nach-
teilig, da sie bei der Beantwortung fur den Teilnehmer mehr Aufwand
und Zeit erfordern, sodass die Wahrscheinlichkeit einer Nicht-Beant-
wortung héher ist (vgl. Kihl et al. 2009). Es konnen jedoch nicht alle
potenziellen Antworten im Vorfeld bestimmt werden. Um die Anzahl
der vorgegebenen Antwortméglichkeiten zu reduzieren wird in eini-
gen Féllen fur teilstandardisierte Fragen mit Einfach- oder Mehrfach-
auswahl ein zusatzliches Feld Andere hinzugefigt. In diesem Feld
besteht fir den Teilnehmer zudem die Mdglichkeit die Nicht-Beant-
wortung der Frage zu begriinden. Bei Fragen mit Mehrfachauswahl
kann zwischen zwei Typen unterschieden werden. Der erste Fragen-
typ, der zum Beispiel fir die Abfrage der Funktion des Teilnehmers
im Unternehmen genutzt wird, sind beliebig viele Antworten aus-
wéhlbar. Bei der zweiten Kategorie wie der Frage nach den aus-
schlaggebenden Grinden fir das Interesse an dem Thema Ressour-
ceneffizienz ist die Anzahl der Antwortmdglichkeiten beschrankt. In
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Online-Umfragen kann die schnelle Uberprifung mithilfe von Plau-
sibilitatschecks durchgefiihrt werden. Falls mehr Antwortoptionen
als erlaubt ausgewahlt werden, erscheint eine Fehlermeldung. Nach
den EinflussgroRen werden tbergeordnete Kennzahlen zum Thema
Ressourceneffizienz abgefragt. Diese lassen sich entsprechend der
betrachteten Ressourcen in Energie, Material und Personal einteilen.
In den Blocken zwei bis vier werden die drei Ressourcen jeweils ent-
lang des Produktlebenszyklus untersucht. Dabei wird zwischen Pre-
Sales und After-Sales unterschieden. Fiir eine bessere Ubersichtlich-
keit innerhalb des Fragebogens wird vor jedem neuen Block die
Ubersichtsgrafik mit entsprechender Hervorhebung abgebildet. Pre-
Sales fasst dabei die Entwicklungs- und Herstellungsphase im Unter-
nehmen zusammen. After-Sales umfasst die Produkte wahrend der
Nutzungsphase und die Servicetatigkeiten an den Produkten wéhrend
ihrer Nutzung. Der flnfte Block beschaftigt sich mit dem Recycling
und umfasst alle drei Ressourcen. Recycling wird im Fragebogen als
eigener Block betrachtet, da die behandelten Themen sich nicht klar
in die Ressourcen Energie, Material und Personal einteilen lassen. In
den Bldcken zwei bis vier werden innerhalb der Unterteilung in Pre-
Sales und After-Sales jeweils zuerst die Kennzahlen als Formeln oder
Vorgehensweisen erldutert. Zusatzliche Informationen und Abgren-
zungen der einzelnen Komponenten finden sich bei Bedarf in
Tooltips, kleinen Pop-Up-Fenstern. Durch die Hilfsmdglichkeit ent-
steht ein kompakteres Verstandnis und die Bearbeitungszeit verkdrzt
sich, da bei Kenntnis der Formel oder der VVorgehensweise die wei-
terfihrenden Informationen nicht mehr notwendig sind und einge-
blendet werden miissen. Zu diesen dargestellten Formeln und Vorge-
hensweisen wird jeweils aufgenommen, inwiefern diese Kennzahl ei-
nen Beitrag zu einer erhdhten Transparenz der jeweiligen Ressour-
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ceneffizienz leisten kann und ob diese Kennzahl bereits im Unterneh-
men erhoben wird. Zusétzlich werden die Teilblocke der Ressourcen
mit weiteren Fragen unterschiedlicher Skalentypen abgeschlossen.
Die abgefragten Kennzahlen entsprechen dem erarbeiteten Modell.
Nach den Fragen zum Transparenzbeitrag und der Verbreitung der
Kennzahlen im Unternehmen werden die Komponenten der einzel-
nen Kennzahlen abgefragt. Auch hier sind zusatzliche Erklarungen in
Tooltipserganzt und kénnen bei Bedarf aufgerufen werden. Auf jeder
Seite stehen zunéchst allgemeine Hinweise, in welcher Einheit die
Werte einzutragen sind, dass sie auf das letzte Geschaftsjahr zu be-
ziehen sind sowie, dass bei Nicht-Angabe eines Wertes dies begriin-
det werden kann. Bei der Kennzahlenabfrage werden teilweise nur
einzelne Komponenten der Formel abgefragt, wenn eine der anderen
Formeln die anderen Bestandteile bereits abgefragt hat. Teilweise
werden absolute, teilweise relative Angaben gefordert. Beide Vorge-
hensweisen sollen Erleichterungen flr die Teilnehmer darstellen.
Nach absoluten Werten wird gefragt, falls der Aufwand fiir Unter-
nehmen zu groR ist, den Wert anhand der Formel selbst auszurech-
nen. Dies geschieht auBerdem in dem Fall, dass Teilkomponenten in
verschiedene Formeln einflielen und der Umfang des Fragebogens
durch mehrfache Nutzung zur Berechnung unnotig vergrofiern wir-
den. Dann werden im Zuge der Auswertung die Kennzahlen anhand
der erhobenen Komponenten zusammengeftigt. Nach relativen Wer-
ten wird gefragt, wenn die entsprechende Kennzahl im Unternehmen
in den Teilkomponenten wahrscheinlich nicht vorliegt oder fir die
Teilnehmer leichter eine Abschétzung in Prozent abzugeben ist, wie
bei dem Umsatzanteil von Produkten mit einer Umweltdeklaration
bezlglich der Materialeffizienz. Im finften und letzten Block der
Umfrage wird das Thema Recycling resourcentibergreifend behan-
delt, da der Grof3teil der Fragen nicht klar einer der drei Ressourcen
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zugeordnet werden kann. Hierbei wird zunéchst anhand von Kenn-
zahlen, wie Energieaufwand oder Beseitigungskosten, und der allge-
meinen Einstellung abgefragt, welche Bedeutung Recycling im Un-
ternehmen aufweist. Darauf folgt eine Betrachtung des umsatzstarks-
ten Produktes aus Recyclingperspektive zur Konkretisierung der Er-
hebung. Das umsatzstarkste Produkt wird gewahlt, da bei allgemei-
ner, unternehmensweiter Betrachtung nur Durchschnittswerte mit
sehr grolRer Variabilitat. Zuletzt wird abgefragt, wie verbreitet der
Einsatz von Checklisten, Analysen und Wissensweitergabe ist. Der
Fragebogen schlie8t mit einem Feld Anmerkungen.

Zur Erstellung des Fragebogens wird die Online-Umfragesoftware
UniPark von Questback genutzt. Dieses Tool bietet vordefinierte Fra-
getypen an. Diese sind innerhalb gewisser Grenzen in der Eingabe-
maske fir Fragen individuell bearbeitbar. In den Eingabemasken
konnen die Antwortoptionen, die Fragetexte, die Ausfullausweisun-
gen und die Hilfetexte, die als Tooltip angezeigt werden, spezifisch
ausgefillt und angepasst werden. Dabei konnen unter anderem Bilder
oder Verlinkungen oder unterschiedliche Schriftarten verwendet wer-
den. Nach der Fertigstellung des Fragebogens wird mithilfe des Kon-
sistenzchecks von UniPark getestet, ob der Filter und die Plausibili-
tatschecks zur Uberpriifung der maximal erlaubten Antworten richtig
gesetzt sind. Probedurchgange testen die Vollstandigkeit und die
Verstandlichkeit der Umfrage sowie die technische Machbarkeit,
Dies geschieht in mehreren Schleifen und zu Beginn intern durch
Mitarbeiter der Forschungsstelle. Anhand der Pretests kann zudem
die voraussichtliche Dauer der Bearbeitung des Fragebogens ermit-
telt werden. Der Fragebogen umfasst einschlie3lich der Einflussgro-
Ren 90 Fragen und in der Online-Version inklusive der EinfUhrungs-
seite und den beiden Endseiten 21 Seiten. Er hat das Ziel in maximal
20 Minuten vollistdndig bearbeitbar zu sein. Der Median liegt bei 18
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Minuten und 50 Sekunden. Falls die Teilnehmer eine telefonische
Teilnahme an der Umfrage bevorzugen, wird diese exakt nach dem
Online-Fragebogen durchgefiihrt. Die Datenerhebung erfolgte im
letzten Quartal des Jahres 2016. VVon den angefragten Personen rufen
64 Teilnehmer den Fragebogen auf, wobei 24 von ihnen bei der Ein-
fihrungsseite abbrechen. Weitere 15 Teilnehmer beenden die Um-
frage innerhalb der ersten Fragen nach den Einflussgréfien. Dreizehn
Teilnehmer bearbeiten die Fragen bis zum Ende. Die folgende Aus-
wertung umfasst die vollstdndigen Fragebdgen der Onlinebefragung
sowie die im Rahmen von Telefoninterviews erhobenen Daten.
Durch die Anzahl an Ricklaufern kénnen die Signifikanzniveaus der
Antworten nicht betrachtet werden, weshalb sich die Auswertung auf
Haufigkeitsbetrachtungen beschrénkt. Die Kriterien zur Einteilung in
Unternehmensklassen zeigt, dass sich nicht nur kleine und mittlere
Unternehmen am Fragebogen beteiligen, sondern auch Unternehmen
mit mindestens 250 Mitarbeitern und mehr als 50 Millionen Euro Jah-
resumsatz.

100% -

50% -

31% 31%

23% 23% 23% 23%
15%
| 8% 8% 8% 8% . 8%
v ) mm ] s
Mitarbeiter weltweit Maitarbeiter in Deutschland

<10 ®m10<50 m50<250 m250 <500 = > 500 = Keine Angabe

Abbildung 3-8: Unternehmensverteilung nach Mitarbeiteranzahl
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Die weitere Auswertung des Fragebogens erfolgt mithilfe der Statis-
tik-Funktion von Unipark sowie Excel und SPSS. Da diese Anforde-
rungen im Rahmen dieser Befragung nicht erfillt werden kénnen,
entfallt die vorgeschaltete Faktorenanalyse. Aufgrund der geringen
Probengrofe entfallt in diesem Falle die Faktorenanalyse (vgl. Mac-
Callum et al. 1999; Backhaus et al. 2010; Hair et al. 2010; Schendera
2010). Abgeschlossen wird die empirische Arbeit im Rahmen dieses
Forschungsprojektes durch Unternehmensaudits. Zum einen erfolg-
ten Audits zur Erhebung des Status Quo hinsichtlich der Bewertung
von Ressourceneffizienz. Diese Audits wurden anhand des Leitfa-
dens fur die Experteninterviews durchgefiihrt. Weitere Unterneh-
mensaudits bei ausgewahlten Unternehmen des projektbegleitenden
Ausschusses dienen der Validierung der Forschungserkenntnisse.
Grundlage dieser Audits war das Kennzahlenmodell und dessen Im-
plementierung in einem IT-Tool. Ziel dieser Unternenmensaudits ist
die Anwendung des Tools unter Realbedingungen sowie einer weite-
ren Anpassung, um die notwendige Anpassungen vorzunehmen.
Ausgehend von einer kurzen Einfihrung zum Status des Projektes
sowie der theoretischen Funktionsweise des Tools wurden die Pra-
xispartner dazu aufgefordert eine Effizienzanalyse selbststdndig an-
hand des Tools sowie des zur Verfligung gestellten Handbuchs durch-
zufuhren. Die Vertreter der Forschungsstelle standen wéhrend dieser
Analyse beratend zur Seite. AbschlieRend wurde die Kritikpunkte an
dem Tool sowie dem Kennzahlenmodell diskutiert. Anhand dieser
Erkenntnisse wurde das Kennzahlenmodell verfeinert und die Hand-
habbarkeit des IT-Tools verbessert. Die Anwendung des entwickel-
ten Modells unter realen Bedingungen konnte zeigen, dass die Anfor-
derungen der Praxispartner erfullt wurden, weswegen von einer gro-
Ren Verbreitung und Nutzung der Erkenntnisse dieses Projektes aus-
gegangen werden kann.
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4 Ressourceneffizienzindex

4.1 Modellaufbau anhand konsolidierten Matrizen

Das Modell der drei S&ulen der Nachhaltigkeit wurde mehrfach kri-
tisiert, da ein zu starker Fokus auf die Optimierung der okonomi-
schen, 6kologischen und sozialen Teilbereiche gelegt wird und eine
gesamtheitliche Betrachtungsweise fehlt (vgl. Ott und Doring 2004).
Das heil3t, dass Nachhaltigkeit und folglich auch Ressourceneffizienz
nur moglich ist, wenn die Interdependenz aller Dimensionen be-
herrscht wird. Um diesem integrativen Ansatz gerecht zu werden,
wird bei der Strukturierung des Kennzahlenmodells eine 3x3 Matrix
gewadhlt, wie in Abbildung 4 1 dargestellt. Somit ist der gesamtheit-
liche Effekt durch die Optimierung einer Kennzahl erkennbar und
nachvollziehbar. Verbesserungen von Einzelbereichen auf Kosten
der Gesamteffizienz flihren zu einer unmittelbaren Verschlechterung
des Gesamtergebnisses. Die einzelnen Nachhaltigkeiten wurden im
Rahmen des Forschungsprojekts folgendermaBen beschrieben. Oko-
nomische Nachhaltigkeit zielt darauf ab, die gesamte Wirtschafts-
weise so auszulegen, dass sie langfristig Grundlage fur Erwerb und
Wohlstand bietet. Okologische Nachhaltigkeit beschreibt das Ziel,
Natur und Umwelt flir nachfolgende Generationen zu sichern. Hier-
unter fallen beispielsweise Klimaschutz, Landschaftspflege und der
schonende Umgang mit der natlirlichen Umgebung. Soziale Nachhal-
tigkeit beschreibt die Zukunftsfahigkeit des Unternehmens beziiglich
der Ressourceneffizienz. Die Ressourcen Energie, Material und Per-
sonal werden jeweils unter den drei Dimensionen Okonomie, Okolo-
gie und Soziales der Nachhaltigkeit bewertet. Mit Hilfe mathemati-
scher Operatoren werden diese verknupft.
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Abbildung 4 1: Ressourceneffizienz-Matrix

Die einzelnen Operatoren werden an dieser Stelle noch nicht defi-
niert, sondern im letzten Schritt an die definierten Kennzahlen ange-
passt. Die Verknipfung sollte sowohl horizontal entlang der Ressour-
cen Energie, Material und Personal als auch vertikal entlang der
Nachhaltigkeitsdimensionen erfolgen kdnnen. Die Kennzahlen wer-
den flr diese Matrix normiert und betragen einen Wert zwischen 0
und 1. Dabei ist vorgesehen, dass 1 der beste und O der schlechteste
zu erreichende Wert ist. Die theoretischen Grundlagen, auf welchen
das konzipierte, matrixformige Kennzahlensystem aufgebaut ist, ist
nachfolgend dargelegt. Dazu wird untersucht, inwieweit sich die Res-
sourceneffizienz-Matrix in das Modell zur Klassifizierung von Kenn-
zahlensystemen einordnen lasst. Die Ausgewogenheit und der Zu-
sammenhang der Kennzahlen stellen hierbei eine besondere Heraus-
forderung dar. Der Zusammenhang der Kennzahlen ist grundsétzlich
durch die mathematische Verknlpfung der normierten Kennzahlen
gegeben. Vor allem die Verdichtung zu einer tibergeordneten Kenn-
zahl weist Charakterziige eines Rechensystems auf. Dennoch wird
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deutlich, dass kein klassisches, pyramidenférmiges Rechensystem
vorliegt, bei dem alle Kennzahlen aufeinander aufbauen. Die Matrix-
form ermdglicht somit die einzelnen Kennzahlen getrennt voneinan-
der zu betrachten und verglichen, was die Aussagekraft der Kennzah-
len erhdht. Die mathematische Verknipfung ermdglicht dem Anwen-
der mit Hilfe einer lbergeordneten Kennzahl einen sehr schnellen
Uberblick tber die Ressourceneffizienz des betrachteten Unterneh-
mens oder Standorts zu erhalten. Zudem gestattet sie eine Erweite-
rung und individuelle Anpassung des Kennzahlenmodells, um dem
Wandel, dem Unternehmen unterliegen gerecht zu werden. Weiter
gedacht ist es nicht auszuschlieRRen, zusétzlich Kennzahlen aufzuneh-
men oder auszutauschen, sofern es der zukinftige Wandel der Um-
stdnde flr die Unternehmen erfordert. Direkte sachlogische Zusam-
menhénge zwischen den Kennzahlen werden in der Ressourceneffi-
zienz-Matrix nicht herausgearbeitet.

Feld 4: Feld 3:
hoch
EFQM-System Balanced Scorecard
Feld 5:
| Ressourcenefﬁzienz_ |
Matrix
niedrig
Feld 1: Feld 2:
Selektive DuPont System
Kennzahlen ZVEI-Kennzahlensystem
niedrig Zusammenhang der Kennzahlen hoch

Abbildung 4 2: Klassifizierung der Ressourceneffizienz-Matrix
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Dennoch lassen sich durch detaillierte Analyse der einzelnen Kenn-
zahlen Handlungsempfehlungen ableiten. Hierbei ist zu beachten,
dass die Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Kennzahlen auch
bei den entsprechenden Handlungsempfehlungen wirken konnen.
Eine einseitige Betrachtung, wie es bei traditionellen Finanzkennzah-
lensystemen der Fall ist, ist durch die drei Dimensionen der Nachhal-
tigkeit sowie eine gesamtheitliche Betrachtung von Energie, Material
und Personal ausgeschlossen. Des Weiteren werden in die Matrix so-
wohl qualitative als auch quantitative Kennzahlen aufgenommen. Im
Vergleich zur Balanced Scorecard oder dem EFQM-System wird
deutlich, dass die Systematik der Matrix nicht vorgibt einzelne Teil-
bereiche, wie Fihrung, Prozesse, Kunden oder Partnerschaften, de-
tailliert zu untersuchen, da die Zielsetzung der entwickelten Kenn-
zahlenmatrix die Bewertung der Ressourceneffizienz ist. Dement-
sprechend mussen nicht alle Bereiche und Prozesse der Unternehmen
in Kennzahlen abgebildet werden. Doch zeigt es, dass es Kennzah-
lensysteme mit hoherer Ausgewogenheit gibt. Abschliel3end lasst
sich zusammenfassen, dass die entwickelte Ressourceneffizienz-
Matrix eine mittlere Ausgewogenheit an Kennzahlen aufweist.

4.2 Ressourceneffizienz in der Entwicklungs- und Herstel-
lungsphase

Iterativ werden die identifizierten Ressourcen Energie, Material und
Personal jeweils unter den 6konomischen, 6kologischen und sozialen
Aspekten der Nachhaltigkeit vorgestellt. Innerhalb der Entwick-
lungs- und Herstellungsphase ergibt sich hieraus ein Kennzahlensys-
tem, das insgesamt neun verschiedene Kennzahlen umfasst, wobei
jede Ressource auf alle drei Nachhaltigkeitskriterien untersucht wird.
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Energie, Okonomisch

In der Literatur lassen sich verschiedene Kennzahlen zur 6konomi-
schen Bewertung des Energieeinsatzes im Unternehmen finden. Bei-
spielsweise sei auf den Energieverbrauch, die energiebezogene Leis-
tung oder die Energieleistungskennzahl EnPl verwiesen (vgl.
DIN EN 16247-1). Diese Kennzahlen sind jedoch nicht spezifisch ge-
nug und konnen nicht fir Vergleiche herangezogen werden. Je nach
Branche, GroRe und Orientierung des Unternehmens wirden sich
stark divergierende Werte ergeben. Dieses Defizit gilt es mit dem er-
arbeitenden Kennzahlenmodell zu beheben. Um die 6konomische
Nachhaltigkeit der Ressource Energie zu bewerten, wird die Energie-
kostenkennzahl erhoben. Sie ergibt sich entsprechend folgender Be-
rechnung.
Summe aller Energiekosten

1— Gesamtumsatz
Durchschnittswert der Branche * 2

Die einzelnen Elemente dieser Formel setzen sich wie folgt zusam-
men. Als Energiekosten werden grundsétzlich alle Kosten der Ener-
gieerzeugung oder des Fremdenergiebezugs definiert. Demnach "[...]
sind Energiekosten weit zu fassen als der gesamte durch den Ener-
gieeinsatz im betrieblichen Leistungserstellungs- und -verwertungs-
prozess bedingte und bewertete Glterverzehr." (Bierer und Gotze
2013, S. 4) Zur Energie im Fall der Energiekostenkennzahl zahlt
samtliche Endenergie, die das Unternehmen bezieht, messbar tber
Abrechnungen oder Messungen des Energieversorgers. Endenergie
ist dabei definiert als Energieinhalt aller von dem Unternehmen be-
zogenen Energietrdger wie Elektroenergie, Erdgas und Kohle (vgl.
Schenk et al. 2014). Daruber hinaus sind die Kosten fiir die Energie-
rickgewinnung miteinzubeziehen. Zum Begriff Energie zéhlen
Strom, Gas, Ol, Dampf, Wasser und sonstige Brenn- und Treibstoffe



132 Ressourceneffizienzindex

sowie Druckluft, sofern diese energetisch genutzt werden (vgl.
Dolezalek 1973; Stiller 2015). Ausgenommen sind Gaskosten, die fur
Gas, das Bestandteil von Fertigungsprozessen wie Schweif3en entste-
hen oder auch Benzinkosten fir Firmenfahrzeuge. Bei unklaren Pos-
ten ist insbesondere zu priifen, ob die erzeugte Energie energetisch
genutzt wird. Nachdem der Energiekostenanteil eines Unternehmens
am Gesamtumsatz ermittelt wird, lassen sich Branchendurchschnitts-
werte hinzuziehen (vgl. Kapusta 2010). Dadurch ist ein direkter Ver-
gleich mdglich und Verbesserungspotenziale kénnen schneller iden-
tifiziert werden. Die Aussagekraft der Kennzahl wird deutlich erhoht,
wenn die Leistung des Unternehmens eingeordnet werden kann. So
konnen auch andere Personen oder Institute einschétzen, wie energie-
effizient das Unternehmen arbeitet, was die Kreditwirdigkeit oder
das Unternehmensimage erhoht. Da auf einer Skala zwischen 0 und
1 der Durchschnitt genau mit 0,5 dargestellt werden sollte, wird der
aus der KMU-Initiative ermittelte Wert mit 2 multipliziert. So ergibt
die Formel bei einem Unternehmen, das genau im Durchschnitt liegt,
als Ergebnis die Kennzahl 0,5. Zu beachten ist auflerdem, dass 1 als
optimal zu erreichender Wert festgelegt wurde und deshalb vor die
Formel ein 1- gesetzt werden muss. Sollte das Ergebnis eines Unter-
nehmens schlechter als O sein, wird die Kennzahl automatisch auf O
zurlickgesetzt. Ab einem bestimmten Grenzwert spielt es also keine
Rolle mehr, wie schlecht das Unternehmen abschneidet. Es ist darauf
hinzuweisen, dass es in die andere Richtung ebenso keine Uber-
schreitung des Grenzwertes 1 geben kann, jedoch nur eine Annéhe-
rung an das Maximum von 1 moglich ist, da sonst der Energiekosten-
anteil am Umsatz des Unternehmens 0 Prozent sein musste. Die
Kennzahl ist also auf Grund der Beschaffenheit der Formel nicht li-
near verteilt. Zur Veranschaulichung zeigt folgendes Diagramm ein
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Beispiel aus der Branche Grofthandel, in dem 0.0112 der Branchen-
durchschnitt ist, also der Kennzahl 0.5 entspricht. Betriebswirtschaft-
lich betrachtet besteht das Interesse, eine mdglichst hohe Kennzahl
zu erzielen, da dies impliziert, dass entweder der Umsatz groRer ist
oder die Kosten geringer geworden sind. Bei dieser Kennzahl steht
daher vor allem die potenzielle Verbesserung im Vordergrund. Auf-
grund des Verhaltnischarakters hat die Energiekostenkennzahl keine
Einheit.

0.9 0,875

08 0,75
0,7
0,625
0,6
0,5

04

Kennzahl fir Energie

0,3

0,2

01

0 0

0,0028 0,0056 0,0084 0,0112 0,014 0,0168 0,0196 0,0224 0,028 0,0336
Branchen-
schnitt

Abbildung 4-1: Energiekostenverlaus im Grofl3handel

Energie, Okonomisch

Fur die 6kologische Bewertung des Energieverbrauchs im Unterneh-
men gibt es verschiedene Ansétze der Bewertung. Sie sollen im Fol-
genden kurz dargestellt werden. Der Verein Deutscher Ingenieure
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(VDI) hat 2015 die Richtlinie 4600 Kumulierter Energieaufwand her-
ausgebracht, die den Ressourcenverbrauch von Unternehmen bere-
chenbar machen soll (vgl. VDI-Richtlinie 4600 - Blatt 1). Darin wer-
den Begrifflichkeiten geklart und Berechnungsmethoden festgehal-
ten. Ein Teil der Richtlinie ist ein Bewertungsmodell mit verschiede-
nen Faktoren fir die unterschiedlichen Energietréger, in dem erneu-
erbare Energien mit dem Faktor 1 bewertet werden, Kernenergie je-
doch mit dem Faktor 3. Hieraus ergibt sich ein gewichteter Energie-
mix, aufgeteilt nach den Energietragern, der als erste Basis flr eine
Kennzahl dient (vgl. VDI-Richtlinie 4600 - Blatt 1). Frank Figge
stellt in seinem Werk Oko-Rating. Okologieorientierte Bewertung
von Unternehmen ein System vor, in dem grundsétzlich auf den Fak-
tor Okologie eingegangen wird und ein energetischer Bezug herge-
stellt wird. Dazu werden die Treibhauseffekt-Effizienz, die Ozonab-
bau-Effizienz und die Verwendung von Risikotechnologien jeweils
mit den Branchendurchschnittswerten ins Verhaltnis zu den unter-
nehmensspezifischen Werten gesetzt (vgl. Figge 2000). Mittels un-
terschiedlich gewichteter Faktoren ist es mdglich, die Ressource
Energie explizit auf ihre 6kologische Nachhaltigkeit zu testen. Dabei
sind die Werte fiir das Global Warming Potenzial in CO2-Aquivalen-
ten und das Ozone Depletion Potenzial in CFC-1I-Aquivalenten an-
schauliche Kennzahlen (vgl. Figge 2000). Der Deutsche Bundestag
hat 2007 einen Info-Brief zum Thema CO2-Bilanzen der verschiede-
nen Energietrager herausgegeben. Anhand dieser Zahlen ist es mog-
lich, eine Bewertung bezogen auf den CO2-Aussto3 des Unterneh-
mens durchzufihren. Je nach Menge des bei der Herstellung ausge-
stolRenen Kohlenstoffdioxids des Energietragers kann der bezogene
Energiemix bewertet werden. Bezieht ein Unternehmen ausschliel3-
lich Energie aus Braunkohle, erhalt es im Vergleich eine deutlich
schlechtere Kennzahl, als ein Unternehmen, dessen Strombedraf
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vollstandig durch erneuerbare Energien gedeckt wird (vgl. Libbert
2007). Eine ahnliche Variante zum CO2-Verbrauch stellt die Be-
trachtung des Anteils erneuerbarer Energien dar.

Summe der gesamten Erneuerbaren Energien [kWh]

Summe der gesamten verbrauchten Energie [kWh]

Diese Kennzahl lasst sich realtiv einfach erheben. Grolite Herausfor-
derung stellt die Ermittlung der Summe an erneuerbaren Energien
dar. Meistens sollte der Energieversorger eine Aufschlisselung der
verkauften Energie bieten oder auf Nachfrage herausgeben kdnnen.
Fur die grolien Energieversorger in Deutschland, zum Beispiel EON
und RWE, sind die Werte online verdffentlicht (vgl. Statistisches
Bundesamt 2015). Per Definitionem gehoren zu den regenerativen
beziehungsweise erneuerbaren Energien Solar-, Wasser- und Wind-
energie, sowie Biomasse, Geothermie und Brennstoffzellen (vgl.
Schenk et al. 2014). Auch bei der Energie- und Wé&rmertckgewin-
nung fossiler oder atomarer Brennstoff zur Energiegewinnung heran-
gezogen, jedoch flielt sie bereits in die 6konomische Kennzahl mit
ein und ist somit nicht als Anteil von regenerativen Energien zu wer-
ten. Im Gegensatz zur 6konomischen Kennzahl kann das Unterneh-
men keinen direkten finanziellen Mehrwert aus einer hohen Kennzahl
in diesem Bereich erzielen. Neben Umweltbewusstsein ist die 6ffent-
liche Wirkung ein Ansporn, die mit einem hohen Anteil an regenera-
tiven Energien erzielt werden kann. Es kann explizit damit geworben
werden, sich 6kologisch nachhaltig zu verhalten. Somit kann eine
breitere Kundenbasis erschlossen werden. Gerade in der heutigen
Zeit legen Kunden vermehrt Wert auf Okolabels, Nachhaltigkeitszer-
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tifikate oder Auszeichnungen fur 6kologisch bewusstes Firmenver-
halten. Unternehmen, die das berlcksichtigen und dem Kunden reli-
abel mitteilen, kdnnen Vorteile auf dem Markt erlangen (vgl. Hogner
et al. 2012).

Energie, Sozial

Eine quantitative Kennzahl fir die soziale Bewertung der Ressource
Energie zu finden, ist nicht zufriedenstellend mdglich. Im Gegensatz
zu den beiden vorangegangenen Nachhaltigkeitsaspekten kénnen
hier keine Zahlen erhoben werden, aus der sich eine Kennzahl ablei-
ten lasst. Zunachst war die Uberlegung, anhand der Verbesserungs-
malinahmen die Zukunftsfahigkeit der Ressource zu evaluieren. Die
Kennzahl hatte dann aus der Anzahl der geplanten oder im vergange-
nen Jahr durchgefiinrten MaRnahmen zur Energieeffizienzsteigerung,
multipliziert mit dem Wichtigkeitsfaktor, bestanden. Des Weiteren
hétte der Erflllungsgrad mit eingebracht werden kdnnen, um eine
Verbesserung abzubilden. Das Bundesministerium fur Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit benennt in seinem Leitfaden zur An-
wendung von Umweltkennzahlen die sogenannten Umweltmanage-
mentkennzahlen. Diese ,,[...] befassen sich mit Aspekten rund um
organisationsweite Prozesse, bei denen es vorrangig um die Steue-
rung der Umweltleistung geht.“ (Weil et al. 2013, S. 75). Entweder
wird die Umweltleistung mit der qualitativen Einschatzung der Um-
weltmalnahmen, die das Management einleitet, gemessen oder es
wird die Moglichkeit einer quantitativen Zahl genutzt, die das Ver-
héltnis von Umsatz zu Investitionsmalinahmen mit Umweltbezug
darstellt. Alternativ zum Betrag der Investitionen kann auch das Ver-
héltnis aller Abschreibungen fir Aufwande, die die Energieeffizienz
steigern, zum Gesamtvolumen der Abschreibungen des Unterneh-
mens berechnet werden. Der Ansatz dieser Erhebung wird hier er-
weitert. Ein mit Hilfe des EDEN-Reifegradmodels entwickelter
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Kurzfragebogen zur Bewertung des Prozessmanagements und dessen
Verbesserung soll eine quantitative Kennzahl ausgeben. Um den Ist-
zustand des jeweiligen Unternehmens zu ermitteln wird das Reife-
gradmodell eingesetzt, das anhand einiger Fragen den Reifegrad des
Unternehmens ermitteln soll (vgl. Knuppertz 2009). Die Unterneh-
men flllen eigenstdndig den folgenden Fragebogen aus, wobei die
Angaben nicht tberprift werden. Dies sollte jedoch keine Herausfor-
derung darstellen, da die Erhebung aller Kennzahlen freiwillig und
Im Eigeninteresse des Unternenmens erfolgt.

Die ersten in Abbildung 4-2 aufgefiihrten sechs Fragen orientieren
sich an dem Reifegradmodell, die letzten beiden quantifizierbaren
Fragen sind konkret auf die entsprechende Kennzahl angepasst. Sie
ergeben sich aus den vorangegangenen Uberlegungen beziiglich der
sozialen Energiekomponenten. Die Industriepartner bewerten den
Fragenkatalog als sehr breit anwendbar ist, leicht zu handhaben und
einen guten Uberblick tiber die elementaren Aspekte der Kennzahl.
Bei den letzten beiden Fragen ist darauf zu achten, dass die zu be-
rechnenden Werte direkt abgefragt werden und keine Abstufungen
ausgewahlt werden konnen. Die finf Kategorien werden anschlie-
Rend unabhangig davon ermittelt und flief}en so in die Kennzahl mit
ein.

Summe der ermittelten Punkte

Maximal mogliche Punktzahl

Der Nenner ergibt sich aus der Multiplikation der zu erreichenden
Punkte (fiinf) und der Anzahl der Fragen (acht). Es ergibt sich eine
Zahl zwischen 0 und 1, wobei 1 wieder der maximale Wert ist, der
allein durch volle funf Punkte in allen acht Fragen zu erreichen ist,
Insbesondere bei den Antworten auf die letzte Frage ist realistischer
Weise keine Bestnote zu erzielen, da dies bedeuten wirde, das Un-
ternehmen fiihre ausschlieBlich EnergieeffizienzmaRnahmen durch.
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der gesamten Effizienzver-
besserungsvorschlage im Un-
ternehmen

1 2 |3 |4 |5
Wie schatzen Sie selber ihr{Kaum vorhan- Optimal
Energieeffizienzmanagement |den, stark ver-
ein? besserungsfa-

hig.
Werden aufgedeckt Maéngel |Das dauert im- MaRnahmen werden umge-
bzgl. der Energieeffizienz un- | mer sehr lange. hend definiert und in die
mittelbar mit MalRnahmen an- Wege geleitet.
gegangen?
Wie zugig werden vorhan-|Nur schlep- Genau nach Plan, so schnell
dene Malinahmen umgesetzt|pend, nicht in wie moglich.
und vollendet? geplanter/ ge-

winschter Ge-

schwindigkeit.
Gibt es klare Verantwortliche |Es ist vollkom- Fur jeden Bereich sind die
flr die Malinahmen zur Ener- | men ungeklért. Verantwortlichen  definiert
gieeffizienzsteigerung? mit den festen Aufgaben sich

darum zu kiimmern.
Ist eine klar definierte Doku-|Es wird gar Eine einheitliche Dokumen-
mentationsstruktur fir das|nicht dokumen- tationsrichtlinie liegt vor und
Energieeffizienzmanagement |tiert. wird immer angewendet.
vorhanden?
Werden die MaRRnahmen zur{Ein  Malnah- In definiert regelmaRigen
Energieeffizienzsteigerung | mentracking Abstanden wird nach einer
getackt und durch regelma- |findet nicht bestimmten Vorgehensweise
Rige Uberpriifung des Status|statt. getrackt, auf was fir einem
aktualisiert? Stand das Unternehmen ist.
Wie weit weichen Plan und|Das Verhdltnis | 0,2 | 0,4 | 0,6 |Das Verhaltnis ist > 0,8
Ist der durchgefuhrten MaR- ist<0.2 I
nahmen tatséchlich zu einem
definierten Stichtag vonei- 04106108
nander ab? (Ist/Plan)
Verhéaltnis  Anzahl  Vor-|Das Verhaltnis | 0,2 | 0,4 | 0,6 | Das Verhaltnis ist > 0,8
schlage zur Verbesserung der . . <02 I
Energieeffizienz zur Anzahl
0,4/0610,8

Abbildung 4-2: Fragebogen zur Kennzahl, Energie, sozial
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Fir die Uberprufung der Verwendung der Ressource Energie im Un-
ternehmen auf Nachhaltigkeit stehen nun drei Kennzahlen zur Verfi-
gung. Die 6konomische Nachhaltigkeit wird durch den Anteil der
Energiekosten am Umsatz ermittelt. Die 6kologische Nachhaltigkeit
wird durch den Anteil an erneuerbaren Energien, die das Unterneh-
men nutzt bestimmt. Durch die Auswertung von acht Fragen wird die
Zukunftsfahigkeit des Unternehmens im Bereich der Energie unter-
sucht. Analoge Ansétze zur Ermittlung der Kennzahlen fiir die Res-
source Material sind im folgenden Kapitel zu aufgefiihrt, wobei ins-
gesamt vier Kennzahlen erhoben werden.

Material

Die zweite zu untersuchende Ressource von Unternehmen ist Mate-
rial. Die Materialeffizienz birgt ein hohes Einsparpotenzial in Unter-
nehmen aller Art. Mit einer Steigerung der Materialeffizienz um
20 Prozent konnten die deutschen Unternehmen jéhrlich rund 100
Milliarden Euro einsparen. Es verwundert daher nicht, dass diese
Ressource, respektive ihre Effizienzsteigerung als schlummernder
Riese bezeichnet wird (vgl. Weil et al. 2013). Die Fachliteratur dif-
ferenziert diese Ressource nach Rohstoffen, Hilfsstoffen, Betriebs-
stoffen, Halbfabrikaten und Handelswaren, die direkt in den Produk-
tionsprozess eingehen oder fr den Absatz bereitgestellt werden (vgl.
Thommen und Achleitner 2012). Innerhalb dieser klaren Abgrenzung
bedarf der Posten der Betriebsstoffe einer naheren Untersuchung.
Thommen und Achleitner definieren Betriebsstoffe als die Stoffe, die
keinen Bestandteil des Fertigprodukts sind, sondern im Produktions-
prozess verbraucht werden, wie Energie oder Kuhlwasser (vgl.
Thommen und Achleitner 2012). Neben der eigentlichen Ressourcen-
definition gilt es ebenfalls den Begriff der Materialaufwendungen zu
kl&ren, der aber in der Literatur nicht eindeutig abzugrenzen ist. Die
in der vierten EG-Richtlinie genannten Umschreibungen, die an die



140 Ressourceneffizienzindex

handelsrechtlichen VVorschriften ankntipfen, gehen nicht naher auf die
Frage der direkten Materialaufwendungen ein. Insbesondere bei den
Betriebsstoffen wird variierend eine enge und eine weite Auslegung
benutzt. Bei der engeren Auslegung werden nur am Fertigungspro-
zess beteiligte Stoffe berticksichtigt. Bei der weiten Auslegung wer-
den alle Sachkosten im Materialaufwand erfasst (vgl. Handelsblatt
2006). Somit besteht ein gewisser Handlungsspielraum wie Materi-
alaufwendungen bei Betriebsstoffen auszulegen sind. Da der Posten
Energie bereits hinreichend untersucht wurde und mit drei Kennzah-
len in das Gesamtergebnis miteinfliel3t, sollte eine Doppeluntersu-
chung vermieden werden. Energie zahlt nicht explizit mit zu den Be-
triebsstoffen. Trotzdem ist die Definition noch immer nicht ganz ein-
deutig, denn der Begriff der Energie muss weiter differenziert wer-
den. Sdmtliche Energieposten, die klar von der Gesamtenergie des
Unternehmens trennbar und die ausschlieBlich zu Produktionszwe-
cken einsetzbar sind, werden zu den Betriebsstoffen gezahlt und ge-
horen somit zu den Materialien. Betriebsstoffe werden abgegrenzt als
Materialien, die fir die Aufrechterhaltung der betrieblichen Transfor-
mationsprozesse bendtigt werden (Llck 2004, S. 456). Dies sind alle
Energietrager, die direkt und ausschlieRlich auf den Transformations-
prozess zu beziehen sind. Das h&ufigste Beispiel hierflir ist das
SchweiRgas. Mit dieser Definition konnen die drei folgenden Kenn-
zahlen zur Ressourceneffizienz Material hinsichtlich ihrer 6konomi-
schen, 0kologischen und sozialen Nachhaltigkeit untersucht werden.

Material, Okonomisch

Die Kennzahl zur 6konomischen Nachhaltigkeit der Ressource Ma-
terial ist vergleichbar mit der flr die Ressource Energie im 0konomi-
schen Bereich. Es wird der Anteil an Materialkosten an den Gesamt-
kosten gemessen. Die Besonderheit beim Material stellen die negati-
ven Kosten der Abfallerldse dar, durch die ein Unternehmen andere
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Kosten wieder ausgleichen kann (vgl. Ménnel 1995). Teile des Ma-
terials, die zunéchst nicht in der Produktion verwendet werden, kon-
nen wiederverwendet werden und senken so die Kosten, da weniger
neues Material gekauft werden muss. Oder sie sind flr das Unterneh-
men nicht mehr nutzbar und kénnen weiterverkauft werden. In der
Literatur gibt es noch einige weitere Abstufungen. An dieser Stelle
sei lediglich auf die grobste Einteilung verwiesen. Ein Unternehmen
ist materialintensiv, wenn die Einzelkosten 50 Prozent oder mehr der
Herstellkosten ausmachen. In einzelnen Branchen kdnnen es sogar
80 Prozent sein. Somit bilden die Materialkosten einen wesentlichen
Einflussfaktor auf den Geschéftserfolg (vgl. Kluth 1996). Den Aspekt
der Abfallerltse gilt es in der Kennzahl wie folgt miteinzubeziehen.

. Materialkosten [€] — Abfallerlose [€]
Gesamtkosten [€]

Auch hier wird zur Betrachtung das letzte Geschéftsjahr herangezo-
gen. Die Kennzahl ist als Anteil prozentual erfassbar und hat somit
keine Einheit. Um die gleiche Skalierung wie die anderen Kennzah-
len zu erreichen, wird auch hier, genau wie bei der 6konomischen
Betrachtung der Energie, ein 1- vor den Bruch gesetzt, um 0 als
schlechteste, und 1 als beste Kennzahl zu definieren. Im Gegensatz
zur Energiekostenkennzahl lassen sich in der Literatur keine Bran-
chendurchschnitte ermitteln, sodass die Relativierung entféllt. Mit ei-
nem Wert zwischen 0 und 1 ist dennoch Vergleichbarkeit gegeben.

Hinter der Kennzahl verbirgt sich das Ziel, die Abfallquote so gering
wie moglich zu halten. Je geringer der Materialliberschuss, bezie-
hungsweise die Abfélle, desto effizienter arbeitet das Unternehmen.
Somit bietet diese Kennzahl nicht nur einen Uberblick tiber die Res-
sourceneffizienz, sondern kann gleichzeitig zu Steuerzwecken inner-
halb der Unternehmensfiihrung genutzt werden.
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Material, Okologisch

In der Literatur existieren verschiedene Kennzahlen, die auf unter-
schiedliche Weise widerspiegeln, wie 6kologisch nachhaltig ein Un-
ternehmen mit seinen Materialien umgeht. Im Leitfaden fur betrieb-
liche Umweltkennzahlen werden beispielsweise die Rohstoffeffizi-
enz, der Anteil an Mehrwegverpackungen, die Verwertungsguote o-
der die Sonderabfallquote aufgefiihrt (vgl. Rauberger et al. 1997). Die
beiden Kennzahlen Anteil griiner Materialien und Verbesserungspo-
tenzial bezlglich Emissionen werden im Folgenden néher erldutert.
Die erste Kennzahl zeigt konkret den Anteil des griinen Materials,
der im Unternehmen verwendet wird.

Summe der grinen Materialien [€]

Summe aller Materialien [€]

Um Zahler und Nenner des Terms vergleichen zu kdnnen, werden im
Zahler nur die Materialien betrachtet, die das Unternehmen selber
verwendet, nicht solche, die zum Beispiel als recyclingfahiges Mate-
rial nach der Verwertung weiterverkauft werden. Entscheidend fir
diese Kennzahl ist die Definition der griinen Materialien. Eine allge-
meingultige Beschreibung fur griine Materialien existiert in der Lite-
ratur nicht. Es werden alle Materialien, die nachwachsen, wiederver-
wendet oder recycelt werden, als griine Materialien betrachtet. Nach-
wachsende Rohstoffe sind land- und forstwirtschaftlich erzeugte Pro-
dukte, die stofflich oder zur Erzeugung von Warme, Strom oder
Kraftstoffen genutzt werden (vgl. Schitte 2011). Durch den Fokus
des Forschungsvorhabens auf produzierende Unternehmen sind ins-
besondere stofflich genutzte Materialien von Interesse. Es ist zu be-
achten, dass Materialien als nachwachsend bezeichnet werden, sofern
sie aus nachwachsenden Rohstoffen gefertigt wurden. Der Terminus
der wiederverwendeten Materialien ist selbsterklarend, unterschieden
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werden muss zwischen wiederverwendeten Materialien aus dem ei-
genen Betrieb oder extern bezogenen Materialien, die wiederverwen-
det sind. Die Materialien aus dem eigenen Wiederverwendungspro-
zess gehen in dieser Kennzahl nicht in den Zahler mit ein. Indirekt
werden sie im Nenner beriicksichtigt, da der Betrag der eingekauften
Materialien sinkt, wenn das Unternehmen diese erneut benutzt. Ob
die extern bezogenen Materialien wiederverwendet sind oder nicht,
muss das Unternehmen mit dem Lieferanten klaren, sofern es nicht
bereits eindeutig ist. ,,Recycling [...] ist jedes Verwertungsverfahren,
durch das Abfélle zu Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entwe-
der flr den ursprunglichen Zweck oder flr andere Zwecke aufbereitet
werden; es schlieBt die Aufbereitung organischer Materialien ein,
nicht aber die energetische Verwertung und die Aufbereitung zu Ma-
terialien, die fir die Verwendung als Brennstoff oder zur Verfillung
bestimmt sind*“ (Bundesministerium der Justiz und flr Verbraucher-
schutz 2013, 83, Absatz 25). Die Ermittlung aller Materialien, die
eine dieser drei Definitionen trifft, ist eine Herausforderung, aber die
Kennzahl liefert eine Grundlage zur 6kologischen Erstbewertung der
Materialeffizienz. Zwar ist die Kennzahl nun leicht abhangig von
Rohstoffpreisen, doch diese marginale Ungenauigkeit steht in keinem
Verhaltnis zu dem Mehraufwand, den die Erhebung in Gewichtsein-
heiten mit sich bringen wirde. Metall und Kunststoff sind die beiden
Materialien, die am meisten in den Unternehmen verwendet werden,
Ob das Metall, das ein Unternenmen verwendet, zu den griinen Ma-
terialien zahlt, hangt von der Frage der Wiederverwendung ab. Beim
Kunststoff muss unterschieden werden, ob es sich um Bio-Kunst-
stoff, also Kunststoff der aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt
wird, handelt oder nicht. Die zweite 6kologische Kennzahl zur Nach-
haltigkeitsbewertung der Ressource Material ergibt sich aus einer
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qualitativen Einschatzung des Unternehmens bezlglich seines Emis-
sionsausstol3es. ,,Emissionen [...] sind die von einer Anlage ausge-
henden Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschitterungen, Licht,
Wirme, Strahlen und dhnlichen Erscheinungen* (Bundesministerium
fir Justiz und flr Verbraucherschutz 1974, 83, Absatz 3). Das Unter-
nehmen soll mit einer weitestgehend objektiven Selbsteinschatzung
angeben, wie sehr es die eigenen Emissionen noch verbessern kann.

1 213|415
Wie hoch schétzen Sie | Es gibt noch Wir sind maximal gut
die Verbesserungsmdg- | viel Verbesse- aufgestellt und kdnnen
lichkeiten/-notwendigkeit | rungspoten- uns nicht weiter in die-
Ihres Unternehmens bei | zial, wir stol3en ser Kategorie verbes-
Emissionen nach der ge- | zu viele Emis- sern.
nannten Definition ein? | sionen aus

Abbildung 4-3: Frage zur Kennzahl Material, 0kologisch

Damit die eigentliche Kennzahl dem Anspruch einer durchgangigen
Normierung gerecht wird, wird die angekreuzte Zahl durch die maxi-
male Punktzahl geteilt.

Angekreuzte Zahl
5

Bei dieser Kennzahl besteht die Schwierigkeit das Verhaltnis von
Verbesserungspotenzial und bereits verbessertem Status auszudri-
cken. Grundsétzlich gilt bei einer Einschatzung auf der Likert Skala
von der Bestnote 5, wie bei den anderen qualitativen Einschatzungen
auch, dass das Unternehmen in diesem Thema Uberdurchschnittlich
gut aufgestellt ist.
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Anzahl der gesamten Effi-
zienzverbesserungsvor-
schlage im Unternehmen

1 2 |3 |4 |5
Wie schéatzen Sie selber | Kaum vorhanden, Optimal
Ihr MaRnahmenmanage- |stark  verbesse-
ment (Material) ein? rungsfahig.
Werden Mangel der Ma-|Das dauert immer MalRnahmen werden um-
terialeffizienz unmittelbar |sehr lange. gehend definiert und in
mit MaBnahmen beho- die Wege geleitet.
ben?
Wie zigig werden vor-|Nur schleppend, Genau nach Plan, so
handene MalRRnahmen um- | nicht in geplanter/ schnell wie mdglich
gesetzt und vollendet? gewunschter Ge-
schwindigkeit.

Gibt es klare Verantwort-|Es ist vollkom- Fur jeden Bereich sind
liche fir MaRnahmen zur|men ungeklart. die Verantwortlichen de-
Materialeffizienzsteige- finiert.
rung?
Existiert eine klar defi-|Es wird gar nicht Eine einheitliche Doku-
nierte  Dokumentations- | dokumentiert. mentationsrichtlinie liegt
struktur fir das Material- vor und wird immer an-
effizienzmanagement? gewendet.
Werden die MalRnahmen |Ein Mal3nah- In definiert regelmaRigen
zur Materialeffizienzstei- | mentracking fin- Abstanden wird nach ei-
gerung getackt und durch|det nicht statt. ner bestimmten Vorge-
regelmaBige Uberpriifung hensweise der Stand des
des Status aktualisiert? Unternehmens verfolgt
Wie weit weichen Plan|Das Verhdltnis [0,2|0,4|0,6 |Das Verhaltnis ist > 0,8
und Ist der durchgefuhr- ist<0.2 ]
ten Malinahmen tatsach-
lich zu einem definierten 0.4/0,6/038
Stichtag voneinander ab?
Verhéltnis Anzahl Vor-|Das Verhdltnis [0,2|0,4|0,6 |Das Verhaltnis ist > 0,8
schlage zur Verbesserung|. <02 ]
der Energieeffizienz zur

0,4/0,6/0,8

Abbildung 4-4: Fragebogen zur Kennzahl Material, sozial
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Also in der Ressource Material eine sehr hohe 6kologische Nachhal-
tigkeit vorzuweisen hat. Bei schlechter Unternehmenssituation ste-
hen theoretisch Investitionen bevor, damit bessere Werte erzielt wer-
den, um einerseits eine hohere Kundenakzeptanz zu erhalten und an-
dererseits immer strengere Gesetze diesbezliglich zu erfillen.

Material, sozial

Die Kennzahl zur sozialen Nachhaltigkeit fiir die Ressource Material
ist analog der Energiekennzahl aufgebaut. Auch beim Material ist es
beinahe unmdglich, eine quantitative Kennzahl zu erheben, die alle
Indikatoren erfasst und mit den bisher erhobenen Kennzahlen in Re-
lation gesetzt werden kann. Deshalb wurde auch hier auf den Pool
von acht Fragen zuriickgegriffen, der von den Unternehmen zu be-
antworten ist. So wird eine deutlich differenzierte Anzahl an Aspek-
ten bertcksichtigt, die nicht rein numerisch, sondern erst durch die
explizite Bewertung durch die Unternehmen ausgedriickt werden
konnen. Wie schon bei der Ressource Energie dient das Reifegrad-
modell des EDEN e.V. als Grundlage fir den Fragenkatalog, der dem
Grundgedanken folgt, dass ein Unternehmen nur durch stetige Ver-
besserung und Wachstum erfolgreich sein kann.

Aquivalent ergibt sich die quantitative Kennzahl durch folgenden
Bruch aus den qualitativen Angaben des Unternehmens.

Summe der ermitteleten Punkte

Maximal mogliche Punktzahl

Zusammenfassend lasst sich fir die Ressource Material feststellen,
dass vier Kennzahlen entwickelt worden sind. Die 6konomische
Kennzahl wurde analog der Kennzahl fir die Energiebewertung er-
hoben, beriicksichtigt jedoch bei den Kosten die Abfallerlose, die
subtrahiert werden. AuRerdem werden die Materialkosten nicht zum
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Umsatz, sondern zu den Gesamtkosten ins Verhéaltnis gesetzt. Zur Be-
rechnung der 6kologischen Nachhaltigkeit kdnnen zwei Kennzahlen
berechnet werden. Der Anteil der griinen Materialien sowie eine qua-
litative Kennzahl der ausgestofienen Emissionen. Die soziale Nach-
haltigkeit des Materials wird aquivalent zu der der Energie betrachtet,
eine ebenfalls auf dem Reifegradmodell aufbauende Sammlung aus
sechs qualitativen und zwei quantitativen Fragen.

Personal

Unter wissenschaftlichen Gesichtspunkten stellt die dritte der hier un-
tersuchten Ressourcen, das Personal, die groRRte Herausforderung dar.
Schon die in Bezug auf Menschen befremdliche Begrifflichkeit Res-
source zeigt das wissenschaftliche Dilemma hier objektivierbare,
messbare Faktoren zu finden, die zur Erhebung einer Kennzahl fiih-
ren. Kirzungen, Optimierungen oder MaRnahmen zur Ressourcenef-
fizienzsteigerung kdnnen nicht ohne weiteres, wie bei Energie oder
Material, umgesetzt werden, weil es deutlich striktere VVorschriften
gibt, meist von staatlicher Seite zum Schutz des Arbeitnehmers.
Diese Herausforderung kann aber mit entsprechenden Umschreibun-
gen und Uberlegungen entgegenwirkt werden und es kénnen, wenn
auch mit etwas mehr Aufwand, valide Aussagen zur Situation der
Unternehmen getroffen werden.

Personal, Okonomisch

Eine naheliegende Mdglichkeit ist es, die 6konomische Nachhaltig-
keit des Personals aquivalent zu den beiden vorherigen Ressourcen
zu ermitteln, némlich anhand des Anteils, den die Kosten an den Ge-
samtkosten haben (vgl. Wildemann 2001). Doch da einerseits viele
andere Kennzahlen in diesem Bereich in der Literatur zu finden sind
und andererseits aufgrund mangelnder Aussagekraft keine Anwend-
barkeit durch die Praxispartner testiert werden konnte, wird diese
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Kennzahl nicht in das Modell integriert. Stattdessen werden erneut
zwei Kennzahlen erhoben, der Unternehmensgewinn je FTE und das
Human Capital Value Added. Ziel dieser Kennzahlen ist es, den Ge-
winn pro Mitarbeiter im Unternehmen zu berechnen. Auf Grund von
vielerlei Arbeitszeitmodellen und unterschiedlichen Stundenzahlen,
wirde es zu einem verfalschten Ergebnis flihren, die Anzahl der be-
schaftigten Mitarbeiter eines Unternehmens zu betrachten. Stattdes-
sen wird das sogenannte Vollzeitaquivalent (im englischen FTE =
Full Time Employee) genutzt. Dies ist eine hypothetische GroRe, die
angibt wie viele Mitarbeiter tatsédchlich im Unternehmen angestellt
waéren, wirden alle Mitarbeiter Vollzeit arbeiten. FTE wird berech-
net, indem das gesamte Arbeitsvolumen des Unternehmens durch die
durchschnittliche Stundenzahl einer Vollzeitarbeitskraft dividiert
wird (vgl. Asef et al. 2011). Weiterfuhrend wird betrachtet, wie viel
Gewinn je Mitarbeiter, beziehungsweise FTE erzielt wird.
Gewinn [€]
Summe FTE

Betrachtet wird auch in diesem Fall das letzte, abschliel}end doku-
mentierte Geschaftsjahr. Je hoher das Ergebnis, desto effektiver ar-
beitet ein einzelner Mitarbeiter, tragt also mehr zur Wertschépfung
des Unternehmens bei. Sehr &hnlich zu der obigen Kennzahl, aber
etwas detaillierter, ist das in der Literatur oft angewendete Human
Capital Value Added (HCVA) (vgl. Klingler 2009).

Umsatz [€] — (Operative Kosten [€] — Personalaufwand [€])
Summe FTE

Der Vorteil des HCVA ist die erweiterte Aussagekraft, die die Wert-
schopfung des Humankapitals erfasst. Dadurch, dass zu dem Gewinn
des Unternehmens der Personalaufwand wieder hinzuaddiert wird,
kann bestimmt werden, wie hoch der Ertragsbeitrag pro Mitarbeiter
Im Unternehmen ist. Auch hier gilt, dass der einzelne Mitarbeiter
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umso effektiver ist, je hOher die Kennzahl ausfallt. Die beiden 6ko-
nomischen Kennzahlen des Personals sind die einzigen der hier vor-
gestellten Kennzahlen, die nicht zwischen 0 und 1 normiert sind. Sie
ergeben einen finf- bis sechsstelligen Eurowert. Unter Bertcksichti-
gung von branchenspezifischen Maximalwerten kann eine normierte
Kennzahl gebildet werden.

Personal, Okologisch

Im Rahmen der 6kologischen Nachhaltigkeit soll festgestellt werden,
inwieweit Personal im Unternehmen eingesetzt wird, um die 6kolo-
gische Nachhaltigkeit zu verbessern. Ziel ist es dementsprechend,
den Aufwand fir Umweltmalinahmen zu quantifizieren, den das Un-
ternenmen betreibt. Hierzu ist es moglich, die Investitionen fur die
Umwelt oder die umgesetzten Umweltmalinahmen zu betrachten, ge-
gebenenfalls is Verhéltnis zu Bezugsgrolien wie Umsatz oder Anzahl
der Gesamtmalinahmen (vgl. Weil} et al. 2013). Alternativ kdnnen als
absolute Werte die Betriebskosten fur den Umweltschutz, die Koste-
neinsparungen durch Umweltmalinahmen oder die Kosten fiir das
Umweltmanagement betrachtet werden. Ein weiterer Ansatz ist es,
die Schulungen des Personals in Umweltbereichen zu quantifizieren,
indem entweder die absolute Anzahl an Gesamtschulungen bezie-
hungsweise geschulter Mitarbeiter oder das Verhéltnis zu den Ge-
samtmitarbeitern analysiert wird (vgl. Rauberger et al. 1997). Hieraus
ergibt sich folgende, zweigeteilte Kennzahl.

Umweltmanagementkosten [€]
0,5 = | x1 * + x2
Gesamtkosten Personal [€]

*

Abschreibungen Umweltmaf3nahmen [€]
Gesamtabschreibungen [€]
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Zum einen wird das Personal betrachtet, das sich dem Umweltma-
nagement widmet und zum anderen die Ausgaben fur die Investitio-
nen in UmweltmalRnahmen, in Form von Abschreibungen. In Ein-
klang mit den Praxispartnern dienen Abschreibungen als Grundlage,
da diese im Gegensatz zu den Investitionskosten eine langfristigere
Bewertung ermdglichen und so Einmaleffekte ausgeglichen werden.
Dadurch werden sowohl Personal- als auch Sachaufwendungen be-
trachtet. Die Kennzahl kann nur rechnerisch 1 ergeben. Dazu missten
alle Personalkosten im Unternenmen in das Umweltmanagement ein-
flieRen und Investitionen ausschliellich fur Umweltmalinahmen ge-
tatigt werden. Zusatzlich missten die Unternehmen die Faktoren x;
und X2 beide mit 5 in der Frage, die in Abbildung 4-5 aufgefuhrt ist,
bewerten, was von einem sehr hohen Nutzen des Umweltmanage-
ments und der UmweltmalRnahmen zeugt.

Um eine Normierung in dem Bereich zwischen 0 und 1 zu erhalten,
werden beide Briche mit 0,5 multipliziert, andernfalls héatte die
Kennzahl einen Wertebereich zwischen 0 und 2. Die Faktoren x; und
X2 sind eine Abfrage an das Unternehmen fir eine qualitative Ein-
schétzung der effizienten Nutzung der Aufwendungen. x; und x; er-
geben sich aus der angekreuzten Zahl dividiert durch 5 (der maxima-
len Punktzahl), um eine Normierung zwischen 0 und 1 herzustellen.
Umweltmanagement bezeichnet die Bestrebungen des Managements,
die betrieblichen Umweltauswirkungen zu reduzieren (vgl. Rauber-
ger et al. 1997). Die Umweltmanagementkosten stellen samtlichen
Personalaufwand, der direkt und indirekt auf Umwelt- und Ener-
giemanagement zu beziehen ist, dar. Die Umweltmanagementkosten
sind unter Umstanden im Vergleich zu den Gesamtkosten des Perso-
nals sehr gering, sodass ein Wert mit mehreren Nachkommastellen
zu betrachteten ist. Die Kennzahl muss branchenvergleichend ausge-
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wertet werden, da ein hoher Aufwandsposten in Bereichen des Per-
sonals nicht bedeuten, dass das Unternehmen umweltfreundlich ist.
Das Gegenteil ist oft der Fall, denn Unternehmen mit einer schlechten
okologischen Bilanz sind gezwungen, viel Geld in die Verminderung
der Umweltbelastung zu investieren, gerade weil sie verhaltnismagig
hohe AusstoRe haben. Zum Beispiel hat ein Chemiekonzern hdhere
und belastetere Emissionen als eine Backerei, weswegen der Chemie-
konzern vermutlich auch mehr Personal beschéftigt, das mit Umwelt-
management beauftragt ist.

Personal, Sozial

Die Einschéatzung beziglich der Zukunftsfahigkeit der Ressource
Personal umfasst viele verschiedene Bereiche und es bedarf einer um-
fangreicheren Abfrage als bei den anderen Kennzahlen. Es wird eine
Detailanalyse vorgezogen, um eine Kennzahl ermitteln zu konnen.
Um die soziale Nachhaltigkeit zu untersuchen, wird dem Unterneh-
men ein Fragenkatalog vorgelegt, der aus quantitativen und qualitati-
ven Fragen besteht. Quantitativ bedeutet, dass keine Referenzwerte
zur Verflgung stehen, sondern explizite Werte beziehungsweise Fir-
menkennzahlen einzutragen sind.

1 213415

Wie hoch schéatzen
Sie den tatsachlichen
Nuten Ihres Umwelt-
managements  (x1)/
Ilhrer  Umweltmal3-
nahmen (x;) ein?

Es bringt kaum etwas,
die Prozesse sind zu
ineffizient und unsere
Bemihungen bringen
quasi keinen Nutzen.

Es bringt uns sehr
viel, wir verbessern
uns stark durch das
Umweltmanage-
ment/ die Umwelt-
malinahmen

Abbildung 4-5: Frage zur Kennzahl Personal, 6kologisch
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Die Auswertung findet dann tber Durchschnittswerte statt, die ent-
weder schon vorher bekannt sind oder im Laufe der Befragung ent-
wickelt werden. Bei qualitativen Fragen wird eine Skala vorgegeben.
Auf ihr kann angekreuzt werden, welche Situation am ehesten mit der
Unternehmenslage Ubereinstimmt. Mitarbeiterstruktur, Wissensma-
nagement, Arbeitnehmerzufriedenheit und Gesundheit sind die Be-
reiche in die die qualitative Fragen oder quantitative Kennzahlen un-
terteilt sind (vgl. Wildemann 2012d). Die Kennzahl ergibt sich ent-
sprechend folgender Gleichung.

Summe der ermittelten Punkte

Maximal mogliche Punktzahl

Die Mitarbeiterstruktur wird durch vier quantitative Fragen ermittelt.
Die erste Frage lautet wie lange ein Mitarbeiter durchschnittlich im
Unternehmen angestellt ist. Es soll die durchschnittliche Dauer der
Betriebszugehdrigkeit in Jahren ermittelt werden (vgl. Wickel-Kirsch
et al. 2008). Als Durchschnittswert wird mit einer Betriebszugehorig-
keit von 10,3 Jahren gerechnet. Die zweite Frage ist wie viele Uber-
stunden ein Arbeiter durchschnittlich wochentlich aufbaut. Die Be-
rechnung sieht dazu wie folgt aus, wobei der Betrachtungszeitraum
eine Woche umfasst (vgl. Klingler 2009).

Gesamtiiberstunden im Unternehmen [h]
Summe FTE

Deutscher Durchschnitt ist ein Wert von 2,3 Stunden pro Woche (vgl.
Schlitz 2014). Die dritte Frage, die den Unternehmen vorgelegt wird
lautet wie hoch der Anteil an Arbeitnenmeruberlassung im Unterneh-
men sei. Arbeitnehmertberlassung beschreibt den Zustand, wenn ein
selbststandiger Unternehmer einen Mitarbeiter einstellt und diesen
vorubergehend oder dauerhaft zur Leistung an einen Dritten abgibt,
ein sogenanntes Leiharbeitsverhaltnis (vgl. Corsten 2008). Dieser
Anteil der Arbeitnehmertberlassung ist eine anerkannte Kennzahl in
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der Literatur (vgl. Wickel-Kirsch et al. 2008; Klingler 2009). Als
Durchschnittswert gibt das Statistische Bundesamt bei deutschen Un-
ternehmen eine Arbeitnehmeruberlassung von 2,5 Prozent an (vgl.
Statistisches Bundesamt 2015). Die letzte Frage zum Thema der Mit-
arbeiterstruktur widmet sich der Nachfolgeplanung von Mitarbeitern
uber 55 Jahren. Sie gilt als wichtiger Faktor zur Beurteilung der Zu-
kunftssituation eines Unternehmens (vgl. Wickel-Kirsch et al. 2008;
Klingler 2009).

Anzahl von besetzten Schlisselpositionen tiber 55 Jahre
mit Nachfolgeplanung

Anzahl von besetzten Schliisselpositionen tiber 55 Jahre gesamt

Als Schlisselposition gelten die Positionen, deren Inhaber einen di-
rekten und starken Einfluss auf die Umsetzung der Unternehmens-
strategie haben. Um eine Schlisselposition als solche zu identifizie-
ren, konnen die Kriterien strategische beziehungsweise finanzielle
Relevanz, Vernetzung und Komplexitét innerhalb des Unternehmens,
Vernetzung mit Stakeholdern sowie Schwierigkeit der Neubesetzung
hinterfragt werden (vgl. Huselid et al. 2005). Das Wissensmanage-
ment des Unternehmens wird mit zwei quantitativen und einer quali-
tativen Frage bewertet. Die erste Frage ermittelt den sogenannten
Schulungsinvestitionsfaktor, der einen Hinweis darauf geben soll,
wie viel in die Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter investiert wird
(vgl. Klingler 2009).

Gesamtkosten fur Ausbildungsmafinahmen
Summe FTE

Bei der zweiten Frage wird das Verhaltnis von Gesamtteilnehmern
an allen Schulungen und Weiterbildungsmalinahmen zur Anzahl an
Mitarbeitern ermittelt. Im Gegensatz zu der vorherigen Frage geht es
hier um die Anzahl, nicht um die Ausgaben in Euro. Betrachtet wird
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das letzte Geschaftsjahr und alle darin durchgeftihrten Ausbildungs-
malinahmen (vgl. Klingler 2009).

Anzahl der Mitarbeiter, die eine Aus — oder Weiterbildung

absolvierten
Anzahl der Mitarbeiter

Die dritte das Wissensmanagement betreffende Frage ist qualitativer
Natur und &hnelt vom Aufbau den bisherigen qualitativen Fragen,
Die Frage zielt auf die grundsétzlichen Prozesse in dem Unternehmen
ab, die gerade bei KMU meist nicht hinreichend vorhanden sind (vgl.
Orth 2013). Genau wie zum Thema Wissensmanagement werden bei
der Kategorie Arbeitnehmerzufriedenheit zwei quantitative und eine
qualitative Frage herangezogen, um ermitteln zu kdnnen, wie zufrie-
den die Mitarbeiter in ihrem Unternehmen sind, was flr den Verbleib
Im Unternehmen eine entscheidende Rolle spielt. Je gréiier die Ge-
staltungsfreirdume der Mitarbeiter und ihrer Arbeitszeiteinteilung
sidn, desto zufriedener sind sie mit ihrem Arbeitgeber. Verschiedene
Modelle erhéhen die Variabilitdt und machen es den Mitarbeitern
maoglich, den fir sich optimalen Arbeitsrhythmus einzugehen (vgl.
Wickel-Kirsch et al. 2008).

1 213145
Wie gut schétzen Sei die organi- | Schlecht, es lauft Optimal.  Ver-
satorische Verankerung des Wis- | alles eher auf Zu- antwortliche
sensmanagements in lhrem Un- | ruf und die Pro- sind bestimmt,
ternehmen ein (bspw. die Aufbau- | zesse sind nicht der Ablauf ist
und Ablauforganisation) klar definiert. klar geregelt.

Abbildung 4-6: Frage zum Wissensmanagement



Ressourceneffizienzindex 155

Die erste quantitative Frage der Kategorie beschéaftigt sich mit der
Krankenquote. Zwar unterliegt diese Kennzahl saisonalen Schwan-
kungen, jedoch lasst sich auch ein Zusammenhang zur Zufriedenheit
der Mitarbeiter herstellen (vgl. Wickel-Kirsch et al. 2008; Klingler
2009). Der durchschnittliche Krankenstand im Jahr 2004 lag bei
3,38 Prozent (vgl. Statistisches Bundesamt 2015).

1 213|415

Wie schatzen Sie die Arbeits- | Wir sind unfle- Wir haben uber-
zeitmodelle im Unternehmen | xibel und bie- durchschnittlich
im Vergleich zu den Angebo- | ten den Mitar- viele  verschie-
ten in anderen Unternehmen | beiter  kaum dene Mdoglichkei-
ein  (Teilzeit, Altersteizeit, | verschiedene ten fir alle Mitar-
Jobsharing, modulare Arbeits- | Arbeitszeitmo- beiter zur Aus-
zeit). delle an. wahl.

Abbildung 4-7: Frage zur Arbeitnehmerzufriedenheit

Die dritte Frage, die sich mit der Arbeitnehmerzufriedenheit ausei-
nandersetzt, beschaftigt sich mit den Angeboten fir die Vereinbarkeit
von Beruf und Familie. Dabei geht es nicht um die reine Anzahl die-
ser Angebote, sondern darum wie die Arbeitnehmer diese Angebote
annehmen (vgl. Wickel-Kirsch et al. 2008).

Zahl an Angeboten zur Vereinbarung von
Beruf und Familie
Zahl an durchschnittlich angenommen Angeboten
pro Mitarbeiter

Die bloRRe Existenz der Angebote ist nicht ausreichend um einen ho-
hen Wert flr diese Kennzahl zu erhalten, vielmehr miissen diese An-
gebote so attraktiv und bei den Arbeitnehmern bekannt sein, dass
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diese sie nutzen. Gesundheitsdaten von Arbeitnehmern sind daten-
rechtlich geschitzt und Unternehmen unterliegen bei Auswertung
und Weitergabe solcher Daten einer strengen Sorgfaltspflicht. Des-
halb wird diese Kategorie durch vier qualitative Fragen abgedeckt,
ohne eine quantitative Frage zu bericksichtigen. Fragen 1, 3 und 4
lehnen sich an die Tools und Checklisten aus Integriertes Gesund-
heitsmanagement an (vgl. DGFP e. V 2014). Frage 2 orientiert sich
an der Kennzahl Altersstruktur, die den altersméaligen Aufbau der
Belegschaft untersucht (vgl. Klingler 2009). Das betriebliche Vor-
schlagswesen (BVW) umfasst innerbetriebliche Regelungen tber
Anregungen fir technische, kaufmannische oder organisatorische
Verbesserungen, ihre Entgegennahme, Bewertung und Pramierung
(vgl. Wildemann 2017). Es ist personalpolitisch ein wichtiges Instru-
ment, um Mitarbeiter in einem transparenten Verfahren durch eine
Pramie zu motivieren, Verbesserungsvorschlage fiir die innerbetrieb-
lichen Ablaufe einzubringen (vgl. Budenbender und Strutz 1996). Je-
doch ist eine Vergleichbarkeit von Personalkennzahlen zwischen Un-
ternehmen und Branchen nur schwer. Die 6konomische Nachhaltig-
keit wird durch das Human Capital VValue Added oder mit dem Anteil
von Gewinn zu FTE dargestellt. Die 6kologische Komponente wird
uber Umweltmanagementkosten und Umweltabschreibungen abge-
deckt. Bei der sozialen Nachhaltigkeit wird die Detailanalyse vorge-
zogen und die Unternehmen schatzen in den vier Bereichen Mitarbei-
terstruktur, Wissensmanagement, Arbeitnehmerzufriedenheit und
Gesundheit ihre Zukunftsfahigkeit ein.
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1

5

Sind Themen Ge-
sundheit und Sicher-
heit fest organisato-
risch im Unterneh-
men verankert?

Alles nur sehr
vage, keine kla-
ren Prozesse.

Klar organisatorisch
verankert und ziel-
fuhrend.

Fihrt das Unterneh-
men regelmalig eine
Altersstrukturana-
lyse durch und be-
nutzt die gewonne-
nen Erkenntnisse um
sich zu verbessern?

Flhren wir ge-
nerell nicht
durch.

Flhren wir regelmé-
Rig durch und unter-
nehmen gegebenen-
falls etwas bei unge-
wollten Bildern.

Gibt es im Unterneh-
men ausreichend
MaRnahmen fiir Be-
wertung und Opti-
mierung der Ergono-
mie am Arbeits-
platz?

So etwas haben
wir gar nicht.

Wir kimmern uns
uberdurchschnittlich
viel um die Ergono-
mie am Arbeitsplatz.

Was spielt das be-
triebliche Vor-
schlagswesen
(BVW) im Unter-
nehmen fur eine
Rolle?

BVW haben wir
gar nichtim Un-
ternehmen.

Das BVW ist ein fes-
ter Bestandteil bei uns
und es gibt klar defi-
nierte Prozesse wie es
ablauft. Die Mitarbei-
ter werden ggf. mit
Pramien belohnt

Abbildung 4-8: Fragen zur Gesundheit
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Verknipfung der Kennzahlen

Nachdem bis hierher fiir die drei untersuchten Ressourcen Energie,
Material und Personal jeweils eine Kennzahl entwickelt worden ist,
werden im ndchsten Schritt diese elf Zahlen zur Auswertung zusam-
mengefihrt. Daflir wird das anfangs gezeigte Schaubild der Kenn-
zahlen herangezogen und ausgefillt. Mit verkniipfenden Rechenope-
ratoren ergibt sich folgende Darstellung. Es ergeben sich zwei Be-
sonderheiten. Bei der 6kologischen Betrachtung der Nachhaltigkeit
des Materials sowie bei der 6konomischen Betrachtung des Personals
muss entschieden werden, was in die Kennzahl eingehen soll. Beim
Material kann entweder der Anteil an griinem Material herangezogen
werden oder das Potenzial der Emissionsminimierung, beim Personal
die Wertschopfung je FTE oder das Human Capital Value Added.
Sollen jeweils beide Aspekte in die Auswertung der Kennzahl einbe-
zogen werden, mussen beide mit 0,5 multipliziert und anschlief3end
addiert werden. Durch die Normierung einer jeden Kennzahl auf den
Bereich zwischen 0 und 1, lassen sich die einzelnen Kennzahlen ver-
knlpfen.

Energie ; Material - Personal :‘
s = ~ ]
R Wertschoépfung/ FTE
konomisch |~ Energiekosten* @ Materialkostenanteil @ 13
4 Human Capital
Value Added*
J/
s = ~ ]
R _ Anteil grines Material Umweltmanagement &
okologisch | = Anteil erneuerbarer @ @ Umweltinvestitionen, 13
Y Energien Potenzial N ink. )
ﬁ s Emissionsminimierung Effizienzabschatzung
S
s — ~ ]
o Einschatzung der
Rsozial =  MaRnahmenrealisierung MaRnahmenrealisierung Zukunftsfahigkeit bzgl.:
_ Energie- @ Materialeffizienzsteigerung @ (Gesundheit, MA-Struktur, E
l \ effizienzsteigerung Wissen & Kompetenz, AN-
Zufriedenheit)
J

Abbildung 4-9: Uberblick tiber die Kennzahlen
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Es ergeben sich die Kennzahlen Rgskonomisch, Rékologisch UNd Rsozial, die
jeweils die Nachhaltigkeit aller drei Ressourcen in einem Kennzah-
lenwert zusammenfassen, indem diese zunéchst addiert und dann
durch 3 dividiert werden. Die drei zusammenfassenden Kennzahlen
sind wieder auf den Bereich 0 bis 1 normiert. Alternativ ist es mog-
lich, drei zusammenfassende Kennzahlen entsprechend der Abbil-
dung 4-9 zu errechnen, die nicht horizontal pro Sdule der Nachhaltig-
keit addiert werden, sondern vertikal flr die einzelnen Ressourcen
Energie, Material oder Personal. Unabhangig von der Ausrichtung
der Zusammenfthrung l&sst sich eine Gesamtkennzahl fiir das Unter-
nehmen ermitteln, in die alle einzelnen Kennzahlen in der 3x3 Matrix
einflieRen. Dazu werden die drei Kennzahlen Rekonomisch, Rekologisch
und Rsozial abermals addiert und die Summe durch 3 dividiert. Ergeb-
nis ist eine Zahl zwischen 0 und 1, die das Unternehmen gesamtheit-
lich beziigliches seiner Ressourceneffizienz einordnet. Fir die Unter-
nehmen sind die Zwischenergebnisse, die einzelnen, noch nicht zu-
sammengefihrten Kennzahlen von gréiierem Wert. Speziell diese er-
maoglichen es, Schwachstellen zu identifizieren und gezielte Optimie-
rungsmafRnahmen zu suchen.

4.3 Ressourceneffizienz in der Nutzungsphase und Service

Zur Darstellung der gesamten Nutzungsphase werden zwei Ressour-
ceneffizienz-Matrizen verwendet. Eine aus Produktsicht und eine aus
Servicesicht. Sie kdnnen je nach Schwerpunkt der Unternehmen ent-
sprechend modifiziert werden.

Ressourceneffizienz aus Produktsicht

Die Matrixform des Ressourceneffizienz-Kennzahlensystems erlaubt
sowohl eine horizontale Betrachtung entlang der Nachhaltigkeitsdi-
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mensionen als auch eine vertikale Betrachtung entlang der Ressour-
cen. Im Folgenden werden die Kennzahlen zuerst vertikal nach ihren
Ressourcen beschrieben. Innerhalb der einzelnen Ressourcen wird
horizontal auf die Nachhaltigkeitsdimensionen Okonomie, Okologie
und Soziales eingegangen. Abbildung 4-10 veranschaulicht, inwie-
fern die Nachhaltigkeitsdimensionen aus Produktsicht zu interpretie-
ren sind. Die Bewertung der 6konomischen Dimension erfolgt an-
hand der Wirtschaftlichkeit der Produkte fiir den Kunden. Die Wirt-
schaftlichkeit der Produkte wird unter Beruicksichtigung der Kunden-
zufriedenheit hinsichtlich Energieeffizienz, Langlebigkeit und Perso-
nalservicekosten gebildet unter der Annahme, dass Investitionsent-
scheidungen fur Produkte unter 6konomischen Gesichtspunkten ge-
troffen werden. Damit besteht ein Zusammenhang zwischen der
Wirtschaftlichkeit der Produkte und der Kundenzufriedenheit. Die
Kundenzufriedenheit wird zusammengefasst tber das gesamte Pro-
duktportfolio abgebildet. Die Bewertung der 0kologischen Dimen-
sion erfolgt anhand des Umwelteinflusses der Produkte in ihrer Nut-
zungsphase. Damit wird die Umweltfreundlichkeit des Produktport-
folios dargestellt. Zuletzt wird die soziale Dimension bewertet, indem
die Zukunftsfahigkeit des Produktportfolios untersucht wird.

Herstellung >> Nutzung >> Recycling >

\/

Bewertung aus Produktsicht

« Okonomisch: Wirtschaftlichkeit der Produkte fiir den Kunden
» Okologisch: Einfluss der Produkte auf die Umwelt

* Sozial: Zukunfisfahigkeit der Produkte

Abbildung 4-10: Nachhaltigkeitsdimensionen aus Produktsicht
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Dies geschieht auf der Grundlage von Checklisten, welche den Um-
setzungsgrad von Handlungsempfehlungen fur zukunftige Produkte
ermitteln.

Energieeffizienz

Die Bewertung der Energieeffizienz anhand der aufgefiihrten Kenn-
zahlen richtet sich an energieverbrauchende Produkte. Die Realitét
zeigt, dass nur ein Bruchteil aller Produkte einen Energiebedarf in der
Nutzungsphase aufweist. Dementsprechend beurteilen die Unterneh-
men selbst, ob dieser Teil der Produkt-Matrix eine Relevanz fir sie
darstellt. Grundsétzlich gibt es zur Bewertung der energetischen Res-
sourceninanspruchnahme, welche die Unternehmen fir ihre Produkte
selbst durchfiihren kénnen, mehrere Methoden. Hopf (2015) nennt
hierzu die gangigen Methoden wie den Product Carbon Footprint
(PCF) oder den kumulierten Energieaufwand (vgl. Hopf und Muller
2016). Solche Methoden werden haufig im Rahmen von Okobi-
lanzanalysen Uber den gesamten Lebenszyklus angewendet. Damit
erleichtern sie das Erkennen von Energieeinsparpotenzialen im kom-
plexen Zusammenhang zwischen Herstellung, Nutzung und Recyc-
ling, indem Interdependenzen bei der Energieinanspruchnahme zwi-
schen den einzelnen Phasen sichtbar werden. Die Siemens AG gibt
in ihren Nachhaltigkeitsinformationen flr das Jahr 2015 an, 69 Pro-
zent ihres Umsatzes mit Okobilanzierten Produkten zu generieren
(vgl. Siemens AG 2015). Allerdings sind Okobilanzen und ihre ge-
nannten Methoden mit einem Aufwand verbunden, der das Leis-
tungsvermogen kleinerer Unternehmen oftmals Uberschreitet. Dies
manifestierte sich in den Gesprachen mit den Praxispartnern des For-
schungsprojekts, welche angegeben haben, keine Okobilanzen fir
ihre Produkte oder diese nur auf expliziten Kundenwunsch durchzu-
fihren. Fir eine Vielzahl an Produkten ist inzwischen ein Vergleich
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der Energieeffizienz in der Nutzungsphase dank Energielabel trans-
parent und ohne grofien Aufwand mdglich. Auf Grundlage der EU-
Okodesign-Richtlinie werden von der Europaischen Kommission in
Zusammenarbeit mit Industrie-, Verbraucher- und Umweltverbénden
Verordnungen zur umweltgerechten Gestaltung energieverbrauchs-
relevanter Produkte entwickelt (vgl. Volz; Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie 2014b). Hierzu schreibt auch die EU eine
Kennzeichnungspflicht energieverbrauchsrelevanter Produkte durch
ein einheitliches EU-Energielabel vor, welche in das Energiever-
brauchskennzeichnungsgesetz (EnVKG) und der Energieverbrauchs-
kennzeichnungsverordnung (EnVKV) umgesetzt wurden (vgl. Euro-
paische Union (EU) 2010). Ziel der Vorschriften ist es, mit dem EU-
Energielabel mehr Transparenz und eine bessere Vergleichbarkeit
von Produkten innerhalb einer Produktgruppe herzustellen und damit
dem Verbraucher den Kauf von energieeffizienten Produkten zu er-
leichtern (vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
2014b).

Kundenzufriedenheit

Die Energieeffizienz von Produkten steht in engem Zusammenhang
mit den 6konomischen Auswirkungen fir die Nutzer. So sind Pro-
dukte eines besseren Energielabels auch energiekosteneffizienter als
ihre Vergleichsprodukte schlechteren Energielabels. Geht man davon
aus, dass die Kunden sich aus wirtschaftlichen Griinden fir energie-
effiziente Produkte entscheiden, ist eine ganzheitliche 6konomische
Bewertung der Produkte zu wahlen. Zudem sind nicht alle Produkte
durch das EU-Energielabel abgedeckt. Eine gédngige Methode hierzu
bietet die Lebenszykluskostenanalyse, welche alle erforderlichen
Aufwendungen zum bestimmungsmaRigen Gebrauch des Produkts
betrachtet. Damit ermoglicht dieser Ansatz, ganzheitlich alle Kosten
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uber die Nutzungsdauer sowohl aus Hersteller- als auch aus Betrei-
bersicht zu verdeutlichen. So kann zum Bespiel aufgezeigt werden,
ob sich vergleichsweise kurzfristig hohere Investitionskosten durch
geringere Energiekosten kompensieren lassen (vgl. Mattes und
Schroter 2012) Trotz geeigneter Methoden zur 6konomischen Be-
wertung einzelner Produkte gestaltet sich die Entwicklung einer all-
gemeinen 0konomischen Energieeffizienz-Kennzahl als schwierig.
Der Lebenszykluskostenansatz ist eine geeignete Methode, um eine
Entscheidung bei direkt konkurrierenden Investitionsalternativen
treffen zu kénnen (vgl. Woodward 1997). Eine allgemeine 6konomi-
sche Bewertung der Energieeffizienz des gesamten Produktportfolios
eines Unternehmens ist damit aber nicht moglich. Ansatze zeigen auf,
wie viel Stromeinsparung insgesamt bei den Kunden durch den Ver-
kauf ihrer gekennzeichneten sehr energieeffizienten Produkte gegen-
uber genormten Referenzprodukten erzielt wurde (vgl. BSH Bosch
Siemens Hausgerate GmbH 2011). Daraus lassen sich die insgesamt
eingesparten Energiekosten ableiten. Setzt man diese in ein Verhalt-
nis, zum Beispiel zu den anfallenden Gesamtenergiekosten aller ver-
kauften Produkte eines Jahres, kann daraus eine Kennzahl gebildet
werden. Bemessen an der Aussagekraft einer solchen Kennzahl er-
scheint dieser Ansatz insbesondere fir KMU zu aufwandig. Die 6ko-
nomische Bewertung der Energieeffizienz des gesamten Produktport-
folios eines Unternenmens soll durch direkten Kontakt mit den Pro-
duktnutzern in Form einer Kundenzufriedenheitskennzahl zur Ener-
gieeffizienz erfolgen. Dabei ist davon auszugehen, dass Investitions-
entscheidungen fir energieeffiziente Produkte wirtschaftlich begrin-
det ist. Eine Kundenzufriedenheitskennzahl kann flachendeckend so-
wohl flr Massenprodukte, die bereits ein Energielabel besitzen, als
auch flr Investitionsguiter, flr die es kein Label gibt, eingesetzt wer-
den. Fir die Kunden spielen bei dieser Kennzahl mehrere Faktoren
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wie Investitionskosten, Energiekosten und durch Herstellerangaben
erzeugte Kundenerwartungen eine Rolle, die zusammen den Nutzen
des energieeffizienten Produktes bewerten. Dies fuhrt zu einer aussa-
gekréaftigen und einfach zu implementierenden Kennzahl. ist die
Energieeffizienz ihrer Produktionsanlagen messbar. Zudem kann
diese Erkenntnis den Herstellern der Produktionsanlagen weitergege-
ben werden und so zur nachhaltigen Verbesserung der néchsten An-
lagengenerationen beitragen. Der Aufbau des folgenden Fragebogens
und die Auswertungssystematik basieren auf den Kundenbefragun-
gen zur Produktlebensdauer der Studie Einfluss der Nutzungsdauer
von Produkten auf ihre Umweltwirkung: Schaffung einer Informati-
onsgrundlage und Entwicklung von Strategien gegen Obsoleszenz
(Prakash et al. 2016, S. 151). Entsprechend der Thematik werden die
in dieser Arbeit aufgefiihrten Fragen modifiziert. Die Teilnehmer der
Befragung kreuzen eine der folgenden Antwortmoglichkeiten an, die
in Abbildung 4-11 dargestellt sind.

Wie zufrieden sind Sie mit der Energieeffizienz

unseres Produkts?

1 Meine Erwartungen hinsichtlich Energieeffizienz werden er- | X

fallt.
2 Ich bin Uberrascht, wie energieeffizient das Produkt ist.
3 Ich hatte eine bessere Energieeffizienz erwartet.

4 Die Energieeffizienz liegt weit unter meinen Erwartungen.

5 Diese Frage kann ich nicht beantworten.

Angabe des Produktmodells Weitere Anmerkungen

Abbildung 4-11: Kundenzufriedenheit zum Energieeinsatz
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Zur Orientierung fur die richtige Auswahl der Antwortméglichkeit
konnen sich die Produktnutzer folgende zusétzliche Fragen stellen.

Welche Erwartungen wurden durch Herstellerangaben ge-

schart?
Konnen Herstellerangaben eingehalten werden?

Wie hoch ist der Energieverbrauch im Vergleich zu Produkten

gleicher Preisklasse?

Amortisiert sich der Investitionspreis durch Energiekostenein-

sparungen?

In Abbildung 4-12 wird die Auswertungssystematik anhand eines
Beispiels dargestellt. Ausgewertet werden nur die beantworteten Fra-
gen (1-4), wéhrend die ersten beiden Antwortmdéglichkeiten Zufrie-
denheit abbilden, zeigen die Antwortmdglichkeiten drei bis vier die
Unzufriedenheit an. Der Anteil der positiv beantworteten Fragen
stellt die Zufriedenheitskennzahl (ber die Energieeffizienz des Pro-
duktportfolios dar. Es ergibt sich eine Zufriedenheitskennzahl von
75 Prozent, welche dem Wert 0,75 entspricht.

Fragen (3-4)

Gesamtsumme (1-5) 220

Auswertung beantworteter Fragen Haufigkeit Prozent
Gesamtsumme beantworteter 200 100%
Fragen (1-4)

Gesamtsumme positiv beantworteter 150 75%
Fragen (1-2)

Gesamtsumme negativ beantworteter 50 25%

Abbildung 4-12: Kundenzufriedenheit zur Energieeffizienz
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Effizienz-Portfolio

Die Kennzahl zur 6kologischen Bewertung der Energieeffizienz des
gesamten Produktportfolios eines Unternehmens wird aus der Praxis
hergeleitet. Bei diesem Ansatz werden die sparsamsten Produkte ih-
rer Klasse zu einem Effizienz-Portfolio zusammengefasst. Anschlie-
Rend wird der Absatzanteil in Stiickzahl und der Umsatzanteil des
Effizienz-Portfolios ermittelt (vgl. BSH Bosch Siemens Hausgeréate
GmbH 2011). Daraus ergibt sich die entwickelte Kennzahl gemaR der
Formel aus dem Verhéltnis zwischen dem Umsatz des Effizienz-Port-
folios und dem Umsatz aller verkauften physischen Produkte einer
Periode.

Umsatz Ef fizienz
—Portfolio
Umsatz Gesamtportfolio

Effizienz — Portfolio =

Mit den Produkten des Effizienz-Portfolios wird der Energiever-
brauch bei den Nutzern unmittelbar reduziert und damit die okolo-
gisch negativen Folgen so gering wie moglich gehalten. Die Bewer-
tung der sparsamsten Produkte erfolgt vordergriindig durch das EU-
Energielabel. Die Effizienzklassen des Labels sind grundlegend von
A bis G definiert und werden bei entsprechendem technischen Fort-
schritt um die drei Effizienzklassen A+, A++ und A+++ erweitert
(vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie 2014a). Die Me-
thodik aus der Praxis bewertet alle Produkte mit der besten Energie-
effizienzklasse als effizient. Gegebenenfalls werden die néachstfol-
genden Effizienzklassen einbezogen, solange der Marktstrukturanteil
der besten Energieeffizienzklassen bei hdchstens 15 Prozent bleibt
(vgl. BSH Bosch Siemens Hausgerate GmbH 2011). Die Abbildung
4-13 verdeutlicht dieses VVorgehen anhand einer beispielhaft ausge-
waéhlten Produktgruppe. In diesem Fall werden die Effizienzklassen
A+++ und A++ als effizient eingestuft.
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Abbildung 4-13: Einstufung effizienter Produkte

Da die Ermittlung der Marktstrukturanteile aufwandig erscheint und
fir KMU ein Hemmnis darstellen kdnnte, wird flr die entwickelte
Kennzahl vereinfacht vorgegangen. So missen unabhangig von
Marktstrukturanteilen die Produkte mit der besten mdglichen Effizi-
enzklasse ihrer Produktgruppe gekennzeichnet sein, um in das Effi-
zienz-Portfolio aufgenommen zu werden. Dennoch ist in der Realitat
nicht jedes energieverbrauchende Produkt mit einem Energielabel
gekennzeichnet. Speziell fur Investitionsguter sind standardisierte
Kennzeichnungen kaum vorhanden. Um fir diese Produkte trotzdem
ein Effizienz-Portfolio zu gestalten, ist ihre Energieeffizienz tiber Re-
ferenzprodukte zu beweisen.

Die neue energieeffiziente Technologie muss dabei die herkdmmli-
che Technologie substituieren (vgl. Becker et al. 2008). Mdgliche Re-
ferenzsysteme konnen vom Unternehmen selbst herangezogene Re-
ferenzprodukte oder von einer auswertenden Stelle fest vorgeschrie-
bene Referenzwerte sein. Dies sind beispielweise geeignete Normen
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oder gesetzliche VVorgaben sowie Vorgaben variabler Referenzmo-
delle, die ihre Daten durch Analyse und Auswertung mehrerer Alter-
nativen erhalten (vgl. Becker et al. 2008). Fir die Unternehmen des
projektbegleitenden Ausschusses erscheint eine solche Kennzahl
sinnvoll und grundséatzlich moglich, obwohl die meisten Unterneh-
men die Produkte ihres Unternehmens nicht mit Energielabel kenn-
zeichnen. Sie verweisen darauf, dass hergestellte Produkte einerseits
durch DIN- oder ISO-Normen vorgegebene Wirkungsgrade einhalten
miussen und sie dadurch bereits eine Mindesteffizienz aufweisen. Zu-
dem sind die Wirkungsgrade auf Datenblé&ttern eines jedes Produkts
vermerkt, sodass ein direkter Vergleich mit Wettbewerbsprodukten
maoglich ist. Eine Bewertung liber ausgewéhlte Referenzsysteme lasst
einen Interpretationsspielraum der Unternehmen bei der Energieeffi-
zienz zu.

Checkliste

Die soziale Bewertung richtet sich an die Zukunftsfahigkeit des Pro-
duktportfolios in Bezug auf Energieeffizienz. Hierzu wurde eine
Checkliste aus funf Fragen entworfen, welche sich aus Handlungs-
empfehlungen zur Energieeffizienz ableiten. Die Fragen kdnnen an-
hand von finf verschiedenen Bewertungskategorien beurteilt wer-
den, sodass die maximal zu erreichende Punktzahl 25 betragt. An-
schlieRend ergibt sich die Kennzahl gemal der Formel aus dem Ver-
héltnis der erreichten Punkte zu der maximal erreichbaren Punktzahl,

erreichte Punktzahl

A t Checkliste =
uswertung tL.neckiiste max. zu erreichende Punktzahl

Die Kennzahl ermdglicht dem Unternehmen einen Uberblick inwie-
weit gdngige Handlungsempfehlungen flr energieeffiziente Produkte
umgesetzt werden. In Abbildung 4-14 wird die Checkliste zur Uber-
prifung der Anwendung von Handlungsempfehlungen fiir energieef-
fiziente Produkte aufgefthrt.



Ressourceneffizienzindex 169

Durch Produktumweltprofile (z.B. Okobilanzen) werden
1 die Umweltauswirkungen tber den gesamten Produktle-
benszyklus erkannt und bei der Entwicklung neuer energie-
effizienter Produkte berticksichtigt.

Benchmarks bezlglich der Energieeffizienz Ihrer Produkte
2 werden innerhalb einer Vergleichsgruppe durchgefihrt.

Zukinftige Produkte sind bezuglich Energieeffizienz stets
3 auf dem neuesten Stand der Technik.

Zukunftige Produkte sind mit einer Anzeige der aktuellen
4 Energieverbrauche versehen.

Die Energieeffizienz in der Nutzungsphase nimmt einen ho-
5 hen Stellenwert bei der Produktentwicklung ein.

Beschreibung der Bewertungskategorien

1. Trifft fur keines unserer Produkte zu

2. Trifft fur die wenigsten unserer Produkte zu
3. Trifft fir etwa die Halfte unserer Produkte zu
4. Trifft fur die meisten unserer Produkte zu

5. Trifft fur alle unserer Produkte zu

Abbildung 4-14: Checkliste zur Zukunftsfahigkeit Energie

Materialeffizienz

Ein wichtiger Aspekt der Materialeffizienz in der Nutzungsphase von
Produkten ist die Produktlebensdauer. So messen auch die Praxis-
partner des Forschungsprojekts der Produktlebensdauer sowohl fiir
ihre Produktionsanlagen als auch fir ihre eigenen Produkte eine
grol3e Bedeutung bei. Eine Studie des Umweltbundesamts betrachtet
6konomische und 0kologische Aspekte der Produktlebensdauer (vgl.
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Prakash et al. 2016). Aufgrund der Bedeutung von Produktlebensdau-
ern liegt der Schwerpunkt der Kennzahlen zur Materialeffizienz vor-
wiegend darauf.

Kundenzufriedenheit

Eine Okonomische Bewertung der Produktlebensdauer kann mithilfe
von Lebenszykluskostenanalysen durchgefiihrt werden (vgl. Prakash
et al. 2016). Fir ausgewdahlte Konsumguter wurden Vergleichsrech-
nungen zwischen lang- und kurzlebigen Produktvarianten durchge-
fihrt. Teilweise wurden auch Produktvarianten mit einer mittleren
Lebensdauer in die Vergleichsrechnung einbezogen (vgl. Prakash et
al. 2016). Fur die jeweiligen Varianten wurden Investitions-, Be-
triebs- und Instandhaltungskosten auf Grundlage von Preisangaben
aus Produktvergleichsportalen, Literaturrecherche und getroffenen
Annahmen ermittelt, wobei die Erstinvestitionskosten fiir langlebige
Produkte stets hoher angesetzt wurden als bei den Referenzvarianten
geringeren Lebensdauern. Die aus der Lebenszykluskostenanalyse
ermittelten jahrlichen Gesamtkosten der untersuchten Konsumgiter
zeigen, dass sich langlebige Produkte zumeist amortisieren, dies aber
auch von den getroffenen Annahmen des geringeren Reparaturan-
spruches abhangen (vgl. Prakash et al. 2016). Analog zur Energieef-
fizienz zeigt sich auch hier, dass die Lebenszykluskostenanalyse aus-
sagekraftige Ergebnisse fur direkt zu vergleichende Alternativen er-
maoglicht. Eine Anwendung flr das gesamte Produktportfolio er-
scheint wiederum nicht sinnvoll, da sich die Produktportfolios der
Unternehmen selbst bei gleichen Branchen zu stark differenzieren.
Somit wuirde ein Durchschnittswert der jéhrlichen Produktgesamt-
kosten weniger von der Kosteneffizienz der Produkte, sondern viel-
mehr von den angebotenen Produktgruppen abhéngen. Konsumguter
konnen durch eine gewisse Nutzungsdauer oder eine Anzahl von
Zyklen bewertet werden. Zudem unterscheiden sich die Auslegung je



Ressourceneffizienzindex 171

nach Hersteller und Produktvariante, was sich im Preis des Endpro-
dukts widerspiegelt. Eine lineare Beziehung zwischen Produktpreis
und seiner Lebensdauer ist nicht abzuleiten, da sich der Preis neben
dem Materialeinsatz aus weiteren Faktoren wie Service, Funktionali-
tat oder Ersatzteilverfuigbarkeit ableitet (vgl. Prakash et al. 2016).
Dies gilt auch fur Industrieglter, wobei die Lebensdauer eines Pro-
dukts ein Kaufkriterium darstellt. Die vorgestellte 6konomische Ver-
gleichsrechnung, die Expertenmeinungen der Studie und die Inter-
views mit den Praxispartnern des Forschungsprojekts verdeutlichen,
dass Kunden bei Investitionen in Produkte gewisse Erwartungen an
die Lebensdauer haben. Dies unterstreicht, dass eine 6konomische
Bewertung der Materialeffizienz lber die Kundenzufriedenheit der
Produktlebensdauer aussagekraftig ist. Die Kundenzufriedenheits-
kennzahl eignet sich sowohl fur Konsum- als auch Investitionsguter.
Die Auswertungssystematik ist identisch zu dem vorherigen Beispiel.

Wie zufrieden sind/ waren Sie mit der Lebensdauer unseres Produkts?

1 Die Lebensdauer hat meine Erwartungen erfullt. X

2 Ich bin Uberrascht wie lange das Produkt halt.

3 Es war an der Zeit das alte Produkt aus anderen Griinden durch
ein Neues zu ersetzen.

4 Ich hétte eine langere Lebensdauer erwartet.

5 Das Produkt hat seine Funktion eine viel zu kurze Zeit erfillt.

6 Die Frage kann ich nicht beantworten.

Angabe des Produktmodells Weitere Anmerkungen

Abbildung 4-15: Kundenzufriedenheit zur Produktlebensdauer
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Der ermittelte Zufriedenheitswert in Prozent stellt die Kundenzufrie-
denheit beztiglich der Lebensdauer (iber das gesamte Produktportfo-
lio dar und kann als Wert zwischen 0 und 1 in die Kennzahlenmatrix
eingetragen werden.

Effizienz-Portfolio

Zur 6kologischen Bewertung der Materialeffizienz werden die lang-
lebigen Produkte zu einem Effizienz-Portfolio zusammengefasst. Die
Berechnung der Kennzahl ergibt sich gemaR der Formel aus dem
Verhdltnis des Umsatzes mit langlebigen Produkten zum Umsatz des
Gesamtproduktportfolios.

Umsatz
Effizienz — Portfolio
Umsatz
Gesamtproduktportfolio

Effizienz — Portfolio =

Als langlebig gelten Produkte, die zu vergleichbaren Produkten eine
uberdurchschnittlich lange Lebensdauer aufweisen. Im Gegensatz zu
den EU-Energielabeln gibt es fur die Langlebigkeit keine breit ange-
legte Zertifizierung, Ansatze sind aber vorhanden. So bezieht das
Zertifikat der Blaue Engel die Langlebigkeit indirekt ein, indem die
Reparaturféhigkeit und die Produktqualitat berticksichtigt werden.
Eine Vorreiterrolle bei der Zertifizierung der Langlebigkeit nimmt
Osterreich ein, welches ein Gutezeichen fiir langlebige, reparatur-
freundlich konstruierte elektrische und elektronische Gerate vergibt.
Es wird empfohlen zusétzlich die Langlebigkeit von Produkten an-
hand dieser Kriterien zu bewerten (vgl. Scholl und Rubik 2010). Fur
das anerkannte Langlebigkeitssiegel miissen die Produkte aus 39 An-
forderungen 16 Muss-Kriterien erfiillen sowie einen bestimmten
Punktewert aus den restlichen Kann-Kriterien erreichen. Eine Aus-
wahl der Anforderungen zeigt die nachfolgende Auflistung der Ab-
bildung 4-16 (vgl. Pirkner et al. 2008).
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Die Langlebigkeit des Geréates wird durch adaquate Produk-
tion und Sicherstellung der Ersatzteilverfiigbarkeit gewahr-
leistet,

Die Vereinfachung der Reparatur wird durch Zugang zu Er-
satzteilen, das zur Verfugung stellen der Serviceunterlagen
fur alle Reparaturwerkstatten und durch geeignete Konstruk-
tion der Geréte ermdglicht,

Eine moglichst kurze Fehlerbehebungsdauer wird durch ver-
einfachten Zugang zu allen Planen eines Geréates wie Verdrah-
tungs-, Schalt-, Zerlege und Anschlussplan gewahrleistet,
Garantierte Produktlebensdauer von 10 Jahren,
Erreichbarkeit der Servicestelle des Herstellers fiir telefoni-
schen Support bei Reparatur

Sicherstellung der Zerlegbarkeit des Gerétes
Bezugsquellenverzeichnis fir Ersatzteile

Abbildung 4-16: Langlebigkeitsanforderungen der ONR 192102

Zur Aufnahme der Produkte in das Effizienz-Portfolio sollten die
Hersteller die aufgefiihrten Anforderungen erfillen oder die Langle-
bigkeit (ber transparente Referenzsysteme beweisen. Lebensdauer ist
eine planbare Grolie, weswegen Hersteller selbst einschatzen kénnen,
wie langlebig ihr Produkt ist (vgl. Prakash et al. 2016). Letztendlich
bleibt es aber eine Selbsteinschatzung der Unternehmen, welche Pro-
dukte in das Effizienzportfolio aufgenommen werden. Zusammen-
fassend l&sst sich feststellen, dass die Bewertung des Effizienzport-
folios zur Langlebigkeit Interpretationsspielraum zul&sst. Dennoch
geben die vorgestellten Moglichkeiten einen guten Uberblick, um das
Produktportfolio zu bewerten. Durch das Umsatzverhéltnis nimmt
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Durch Produktumweltprofile (z.B. Okobilanzen) wer-
1 | den die Umweltauswirkungen iiber den gesamten Pro-
duktlebenszyklus erkannt und bei der Entwicklung

Benchmarks bezlglich der Produktlebensdauer Ihrer
2 | Produkte werden innerhalb einer Vergleichsgruppe
durchgefhrt.

Kritische Bauteile Ihrer Produkte werden auf eine lang-
fristige Lebensdauer ausgelegt.

Die fertigen Produkte werden einer Uberprifung der
technischen Lebensdaueranforderung unterzogen.

Die einzelnen (kritischen) Komponenten der Produkte
5 | werden einer Uberpriifung der technischen Lebensdau-
eranforderung unterzogen.

Moglichkeiten zur Verlangerung der Produktlebens-
dauer (Reparierbarkeit, Erweiterbarkeit, modularer
Aufbau, Funktionsoptimierung) werden bei lhren Pro-
dukten angeboten. (VDI 4800)

Eine nutzungsgerechte Produktgestaltung nimmt einen
hohen Stellenwert bei der Produktentwicklung ein.

Beschreibung der Bewertungskategorien

1. Trifft fir keines unserer Produkte zu

2. Trifft fur die wenigsten unserer Produkte zu
3. Trifft fur etwa die Halfte unserer Produkte zu
4. Trifft fur die meisten unserer Produkte zu

5. Trifft fur alle unserer Produkte zu

Abbildung 4-17: Checkliste zur Zukunftsfahigkeit Material
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die Kennzahl einen Wert zwischen 0 und 1 ein und lasst sich somit
direkt in die Matrix tbertragen.

Checkliste

Die Zukunftsfahigkeit des Produktportfolios in Bezug auf Material-
effizienz wird anhand einer Checkliste bewertet. Aufbau und Aus-
wertung der Checkliste entsprechen dem Schema zur sozialen Bewer-
tung der Energieeffizienz. Die maximal zu erreichende Punktzahl be-
tragt hierbei 35 Punkte. Die Kennzahl ergibt sich aus dem Verhaltnis
der erreichten Punktzahl zu der maximal zu erreichenden Punktzahl.

erreichte Puntkzahl

A tung Checkliste =
USWertung LReckuste = S ax. zu erreichende Punktzahl

Durch die Kennzahl erhalten die Unternehmen einen Uberblick in-
wieweit ausgesprochene Handlungsempfehlungen fiir die Gestaltung
zuklnftiger Produkte im Unternehmen bereits umgesetzt werden. Die
Fragen der Checklisten werden aus Handlungsempfehlungen abge-
leitet und kdnnen aus Abbildung 4-17 entnommen werden.

Personaleffizienz

Die Bewertung der Personaleffizienz aus Produktsicht stellt die In-
teraktion zwischen dem Menschen und dem Produkt in den VVorder-
grund.

Kundenzufriedenheit

Die 6konomische Bewertung der Personaleffizienz der Produkte
richtet sich an die personalbedingten Instandhaltungskosten. Die In-
standhaltungsleistung ist das Resultat aus Tatigkeiten und Verwen-
dung von Betriebsmitteln, um eine Einheit in einem funktionierenden
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Zustand aufrecht zu erhalten oder sie in diesen Zustand wiederherzu-
stellen (vgl. EN 15341; Wildemann 2016). Basierend auf einer empi-
rischen Untersuchung zeigt die Abbildung 4-18 eine Aufteilung der
Instandhaltungstatigkeiten nach den wichtigsten Leistungskategorien
(vgl. Becker und Brinkmann 2000).

sonstiges
. Arbeitsvorbereitung

Reparatur

30% Wartung & Inspektion

Aufarbeitung Bereitschaft

Abbildung 4-18: Leistungskategorien der Instandhaltung

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Reparatur sowie Wartung und In-
spektion sehr wichtige Rollen einnehmen. Die Kostenstruktur unter-
schiedlicher Betriebstypen, wie in Abbildung 4-19 zu sehen, hebt die
Bedeutung des Personals hervor (vgl. Becker und Brinkmann 2000)
und unterstreicht damit die Entscheidung die Personaleffizienz an-
hand der Instandhaltung zu bewerten. Der zweitgréfite Kostenblock
sind die Fremdleistungen, welche sich aus Arbeitsleistung und ge-
stelltem Material zusammensetzen.
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sonstiges Ausriistungskosten

Materialkosten

Personalkosten 430, 1

Abbildung 4-19: Kostenstruktur der Instandhaltung

In den Unternehmen bei der Rechnungsstellung und Verbuchung von
Fremdleistungen findet jedoch nicht immer eine Unterscheidung zwi-
schen Personal- und Materialkosten statt, aber es kann davon ausge-
gangen werden, dass die Fremdleistungen der internen Kostenstruk-
tur entsprechen (vgl. Becker und Brinkmann 2000). Die 6konomische
Bewertung von Personal kdnnen sowohl Personalkosten sein, die der
Maschinenbetreiber intern fur die Instandhaltung aufwenden muss,
als auch Personalkosten, die der Hersteller fiir Instandhaltungsleis-
tungen beim Maschinenbetreiber verbucht. Die Bewertung findet
analog zur Energie- und Materialeffizienz tiber die Kundenzufrieden-
heit statt, wieder unter der Annahme, dass Investitionsentscheidun-
gen der Anlagenbetreiber auf wirtschaftlicher Basis getroffen wer-
den. Der Aufbau der Fragen halt sich an die vorherigen Kennzahlen
zur Kundenzufriedenheit und wird in der Abbildung 4-20 dargestellt.
Die Auswertungssystematik ist wiederum analog Abbildung 4-12.
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Die Kennzahl gibt dem Produkthersteller einen geeigneten Uber-
blick, wie personalkosteneffizient seine Produkt-Servicesysteme
sind. Der ausgewertete Kundenzufriedenheitswert wird als Kennzahl
zwischen null und eins in die Ressourceneffizienz-Matrix eingetra-
gen.

Wie zufrieden sind Sie mit den personalbedingten Aufwénden
bei unseren Produkten?

1 | Die mit der Anlage in Verbindung stehenden Personalauf- X

wénde entsprechen meinen Erwartungen.
2 | Ich bin Gber die geringen Personalaufwéande tberrascht.

3 | Ich hatte geringere Personalaufwande erwartet.

4 | Die Personalaufwande Ubersteigen weit meine Erwartun-

gen.
5 | Die Frage kann ich nicht beantworten.

Angabe des Produktmodells Weitere Anmerkungen

Abbildung 4-20: Kundenzufriedenheit zur Personaleffizienz

Nutzungsinformation

Zur 6kologischen Bewertung der Personaleffizienz missen die Be-
grifflichkeiten weitergefasst werden. Die Leitidee zu dieser Kennzahl
besteht darin, eine Bewertung vorzunehmen, inwieweit den Kunden
Informationen fiir eine 6kologische Produktnutzung bereitgestellt
werden. Denn die nutzungsbedingte Ressourceninanspruchnahme
kann durch das Nutzungsverhalten mafRgeblich positiv beeinflusst
werden. Beispielhaft ist das Beilegen von Bedienungsanleitungen mit
Hinweisen zur umweltfreundlichen Nutzung zu nennen (vgl. VDI-
Richtlinie 4800 - Blatt 1). Auch das Angebot von Schulungen und
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Produktvorfiihrungen zur Verbesserung einer umweltgerechten Nut-
zung sind zu bedenken. Die Kennzahl wird gemal der Formel defi-
niert und ist damit auf das gesamte Produktportfolio anzuwenden.

Umsatz verkaufter
Produkte
mit umweltbezogenen
Nutzungsinformationen
Umsatz Gesamtproduktportfolio

Nutzungsinformation =

Die Art der umweltbezogenen Nutzungsinformation wie Hinweise,
Produktvorfiinrung oder Schulung, wird bei hier nicht unterschieden.
Die Produkte sind zu vielfaltig und ihre Eigenschaften zu unter-
schiedlich, um beurteilen zu konnen, welche Art von bereitgestellter
Information einen Mehrwert bringt. Die Kennzahl bewirkt eine Sen-
sibilisierung der Hersteller fur die Bedeutung des Nutzungsverhal-
tens bei ihren Produkten.

Serviceangebot

Die Zukunftsfahigkeit des Produktportfolios hinsichtlich Personalef-
fizienz wird gemal} der Formel durch den Anteil der Produkte ausge-
druckt, die mit erléserzielenden Services gekoppelt sind.

Umsatz verkaufter
Produkte mit
gekoppelten erloserzielenden
Serviceangeboten
Umsatz
Gesamtproduktportfolio
(physischer Produkte)

Serviceangebot =

Mit dieser Kennzahl erhalt der Hersteller einen Uberblick, wie viele
der abgesetzten Produkte das Potenzial haben auch in der Nutzungs-
phase Erlése zu erzielen. Die Hohe der Serviceerldse sowie der Um-
fang des Serviceangebots werden in der Kennzahl noch nicht bertick-
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sichtigt. Die Zukunftsfahigkeit wird durch diese Kennzahl widerge-
spiegelt, da Uber die Garantiefalle hinausgehende Services inzwi-
schen hochste Ertrage erwirtschaften (vgl. Mahnel 2011).

Verknipfung der Kennzahlen

Die einzelnen Kennzahlen wurden unter Berticksichtigung der An-
forderungen an Kennzahlensysteme entwickelt. Sie stehen dabei
nicht im Konflikt zueinander, sondern erganzen sich, um die Ressour-
ceneffizienz von Energie, Material und Personal in allen drei Nach-
haltigkeitsdimensionen abzubilden. Ihre Akzeptanz und ihre wirt-
schaftliche Anwendbarkeit wurden durch Beispiele aus der Wirt-
schaft und durch die Interviews mit den Praxisteilnehmern verifiziert.
Zusammengefasst ergeben die einzelnen Kennzahlen die Ressour-
ceneffizienz-Matrix aus Produktsicht, wie in Abbildung 4-21 darge-
stellt. Die mathematische Verknlpfung der Kennzahlen erfolgt durch
Addition. Dies ist sowohl horizontal entlang der Dimensionen, als
auch vertikal entlang der Ressourcen moglich.

Energie ; Material vf Personal “
e = m
Riskonomisch | = Kundenzufriedenheit @ Kundenzufriedenheit @ Kundenzufriedenheit
é LEnergieeffizienz* Produktlebensdauer” ,Personalservicekosten® *1/3
~ J
e — < -
Rskologisch | = Supereffizienz-Portfolio Supereffizienz-Portfolio Produktanteil mit
Energie® ,Langlebigkeit* umweltbezogenen *1/3
ﬁf » g Nutzungsinformationen
\ I J
e — .
- Checkliste Checkliste o
Rsozta - Zukunftsfahigkeit* @ Zukunftsfahigkeit @ Produldantellmit “
’g‘ (Energie) (Material) ervicebezug
N J
| J L J L J
"3 /3 13

Abbildung 4-21: Ressourceneffizienz-Matrix aus Produktsicht
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So kdnnen entweder die Teilergebnisse der Dimensionen Rekonomisch,
Rskologisch, Rsozial 0der die Teilergebnisse der Ressourcen Renergie, RMa-
terial, Rpersonal D€rechnet werden. Die jeweiligen Teilergebnisse, wer-
den durch 3 dividiert, um fir diese wiederum normierte Werte zwi-
schen 0 und 1 zu erhalten. Eine nochmalige Addition, entweder ent-
lang der Teilergebnisse Rekonomisch, Rokologisch, Rsozial 0der der Teiler-
gebnisse Renergie, Rmaterial, Rpersonal. UNd eine anschlieRende Multipli-
kation mit 1/3, ergibt die Spitzenkennzahl der Produktmatrix in ei-
nem Intervall zwischen 0 und 1.

Bewertung der Ressourceneffizienz aus Servicesicht

Wie von Zahn et al. (2004) beschrieben, richtet sich die Bewertung
der Ressourceneffizienz aus Servicesicht an Kundendienstleistungen,
welche in der Nutzungsphase eines Sachgutes ausgefuihrt werden.
Leistungen mit diesbeziglichem Charakter lassen sich in das Ge-
schéftsfeld des After Sales Services einordnen (vgl. Mahnel 2011).
In der Fachliteratur werden unter dem Begriff After Sales Service
kaufmannische und technische Kundendienstleistungen wie techni-
sche Einweisung, Installation und Montage, Garantiefélle, Reparatur
und Wartung, Instandsetzung, Inbetriebnahme, schriftliche Anleitun-
gen, Ersatzteillogistik, Schulungen, Beschwerdemanagement, Revi-
sionen, Modernisierung sowie Telefon- und Onlinehilfe als Beispiele
genannt (vgl. Kaerner et al. 2004; Hofbauer und Rau 2011; Mahnel
2013). Zusammengefasst sind dies alle Kundendienstleistungen, wel-
che wéhrend der gesamten Nutzungsphase des Produkts getatigt wer-
den (vgl. Mahnel 2013). Der After Sales Service hat sich in jlngster
Vergangenheit stark gewandelt. Folgende Kosten konnen im After-
Sales entstehen Garantiefélle, Gewahrleistungen, Rickholaktionen,
und Schadensersatzanspriiche. Als erstes assoziieren viele Unterneh-
mer mit After Sales Probleme, Reklamationen und Nacharbeiten (vgl.
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SHS 2013). Diese Anschauung gilt inzwischen als iberholt, denn in-
zwischen gewinnt der After Sales Service an Bedeutung (vgl. Kaer-
ner et al. 2004; Mahnel 2013). Die Entwicklung von reinen Pro-
duktherstellern hin zu servicefokussierten Unternehmen verstetigt
sich zunehmend (vgl. Wildemann und Luczak 2000). Es wird deut-
lich, dass zur Sicherstellung des Unternehmenserfolgs ein Produkt al-
lein nicht mehr ausreicht (vgl. Capgemini Consulting 2014).

#: Umsatz Neugeschaft NN Umsatz After Sales Service

Abbildung 4-22: Entwicklung des Serviceanteils am Umsatz

Der durchschnittliche Umsatzanteil des After Sales Services ist zwi-
schen den Jahren 2000 und 2015 um 15 Prozent gestiegen und fiir das
Jahr 2020 wird ein weiteres Wachstum des Serviceumsatzes gemes-
sen am Gesamtumsatz prognostiziert (vgl. Capgemini Consulting
2014). Abbildung 4-22 stellt diese Entwicklung dar (vgl. Mahnel
2013). Die Grunde hierfir sind vielschichtig, so gilt zum Beispiel das
Servicegeschéaft um einiges profitabler als die reine Herstellung von
Giitern (vgl. Mahnel 2011; Capgemini Consulting 2014). Zum ande-
ren flhren Veranderungen im Marktumfeld in Verbindung mit einem
limitierten Produktabsatzwachstum in traditionellen Markten dazu,
dass sich Unternehmen durch reinen Produktverkauf zunehmend
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schwieriger von ihren Wettbewerbern unterscheiden kénnen. Vor al-
lem bei reifen Produktmaérkten sind die Unternehmen gut beraten auf
professionellen und individuellen Service zu setzen (vgl. Wildemann
2008). Hier gilt der After Sales Service als Differenzierungsmerkmal
und Kundenbindungsinstrument zugleich (vgl. Capgemini Consul-
ting 2014). Bei vergleichbaren Produktmerkmalen wird der After Sa-
les Service in der Investitionsguterindustrie zum wichtigsten Krite-
rium fur einen Produktkauf wird (vgl. Mahnel 2013). Es ist davon
auszuegehen, dass die Bedeutung des Service mittelfristig und vor
allem langfristig steigen wird. Die wachsende Bedeutung des After
Sales Services beeinflusst die Unternehmensstrategie. Der Einfluss
des After Sales Services auf die strategische Unternehmensausrich-
tung wird in den néachsten 5 bis 10 Jahren stark steigen (vgl. Mahnel
2013). Es ist unschwer zu erkennen, welches Potenzial der After Sa-
les Service bereithélt. Die Sachguterhersteller dirfen sich nicht mehr
fragen, ob, sondern vielmehr wie und wann sie in das Servicegeschaft
eintreten. Trotz der positiven Entwicklung einiger Unternehmen ha-
ben gerade deutsche Industrieglterunternehmen hier noch Nachhol-
bedarf. Die deutschen Industriegiiterunternehmen haben im Jahr
2004 im Durchschnitt deutlich weniger als 25 Prozent des Umsatzes
mit dem Service- und Dienstleistungsgeschéft erzielt (vgl. Kaerner et
al. 2004). Damit lagen sie hinter ihren internationalen Vergleichsun-
ternenmen zuriick, welche im Durchschnitt Gber 30 Prozent ihres
Umsatzes im Servicegeschéft erzielten. Zudem gab ein GroRteil der
deutschen Industrieglterunternehmen an, dass sie es fur unwahr-
scheinlich halten, ihre Lage in den kommenden drei Jahren entschei-
dend zu verbessern. Als Griinde nennen sie den Mangel an geeigne-
ten Ansatzen, um im After Sales Umsatz- und Ertragswachstum zu
generieren. VVor allem fehle es den Unternehmen an innovativen und
integrierten Informationssystemen. Beispielsweise schaffen es nur
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25 Prozent der Unternehmen, einheitliche Qualitats- und Leistungs-
standards im Servicebereich durchzusetzen. Auch ist es nur der
Halfte der Unternehmen moglich, ertragsstarke Kundensegmente
ausfindig zu machen. Im strategisch-organisatorischen Bereich sehen
die Unternehmen weiteren Optimierungsbedarf. Nachholbedarf be-
steht zudem bei der Entwicklung effizienter und profitabler Ge-
schaftsmodelle fiir den After Sales Service (vgl. Kaerner et al. 2004).

Kennzahlen zur Bewertung der Ressourceneffizienz

Die Ressourceneffizienz-Matrix aus Servicesicht bietet ein schnelles
und Ubersichtliches Informationssystem (ber die Ressourceneffizi-
enz im After Sales Service. Eine genauere Analyse der Kennzahlen
in Verbindung mit den in diesem Kapitel aufgezeigten Handlungs-
empfehlungen ermdglicht es den Unternehmen, die noch vorhande-
nen Schwierigkeiten anzugehen und die aufgezeigten Potenziale zu
nutzen. Die 6konomische und 6kologische Ebene sind im Kontext der
Kennzahlenmatrix aus Servicesicht eindeutig festgelegt. Reskonomisch
ergibt sich aus Kennzahlen, welche die Wirtschaftlichkeit des After
Sales darstellen. Rekologisch resultiert aus Kennzahlen, welche die Um-
welt- und Ressourcenschonung des After Sales einbeziehen. Rsezial
besteht aus Kennzahlen, welche die Zukunftsfahigkeit des Unterneh-
mens, insbesondere des Geschéftsfeldes After Sales widerspiegeln.

Energieeffizienz

Kennzahlen zur 6konomischen Bewertung der Energieeffizienz im
After Sales Service kdnnen nicht explizit aus der Literatur entnom-
men werden. Allerdings gibt es Ansétze und Kennzahlen auf Gesam-
tunternehmensebene, welche modifiziert auf den Geschaftsbereich
des After Sales anwendbar sind. Die existierenden Energiekennzah-
len sind in der Regel in absoluten GréRien, wie zum Beispiel dem ab-
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soluten Energieverbrauch, oder in relativen GroRien, bei welchen all-
gemein eine EnergiegroRe ins Verhaltnis zu einer Bezugsgrolie ge-
setzt wird, abgebildet. Absolute Kennzahlen sind aufgrund mangeln-
der Vergleichsfahigkeit fur die Ressourceneffizienzmatrix nicht ge-
eignet. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wird der Energieverbrauch
durch die Energiekosten abgebildet, welche sich dementsprechend
als geeignete EnergiegroRRe zur Messung der 6konomischen Energie-
effizienz erweisen (vgl. Loffler 2011). Als BezugsgroRen werden
Beispiele wie produzierte Einheiten, Wertschopfung, Umsatz, Mate-
rialeinsatz, Personalaufwand, Gesamtkosten, Mitarbeiterzahl, Ge-
béaudeflache oder Brutto-Rauminhalt aufgefthrt (vgl. Loffler 2011).

Energieintensitat

Unter Einbeziehung von Kennzahlenzweck, Zielsetzung, Aussage-
kraft, Erfassungsaufwand und der Mdglichkeit, die Kennzahl zu nor-
mieren, wird die Energieintensitat im After Sales Service zur Bewer-
tung der Energieeffizienz aus 6konomischer Sicht herangezogen. Als
Beziehungskennzahl kann sie als das Verhéltnis von Energiekosten
zu der Wertschopfung angegeben werden (vgl. Wirfel et al. 2016).
Als Gliederungskennzahl entspricht sie dem Verhéltnis von Energie-
aufwendungen oder -kosten zu den Gesamtaufwendungen bezie-
hungsweise zu den Gesamtkosten, dabei wird die Energieintensitat in
der Literatur auch teilweise unter dem Begriff Energiekostenanteil
gefhrt (vgl. Loffler 2011; Gleich 2012; Schauer 2016). Fir die Res-
sourceneffizienz-Matrix wird die Energieintensitat geméal der Formel
als Gliederungskennzahl mit Kosten verwendet, da die Wertschop-
fung indirekt in einer weiteren Kennzahl zur 6konomischen Bewer-
tung des After Sales einbezogen wird.

Energiekosten

Energieintensitit (Gliederungskennzahl) = Gesamtkosten



186 Ressourceneffizienzindex

Die Energiekosten fallen durch die eigene Energieerzeugung oder
den Fremdenergiebezug an und setzen sich zusammengefasst aus den
Kosten einer Periode flir den energetischen Verbrauch der verschie-
denen eingesetzten Energietrdger zusammen. Hierzu sind fur den
Sektor, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen, Strom, Fernwarme,
Kraftstoffe und Brennstoffe wie Gas, Ol, Holz und Kohle als relevant
anzusehen (vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
2016). Auch spielen in nicht produzierenden Geschaftsbereichen
Stromkosten durch Beleuchtung eine entscheidende Rolle. Die Ener-
giekosten sind aus den Einzelposten der internen Kosten- und Leis-
tungsverrechnung zu ermitteln, da sie aus einer Gewinn- und Verlust-
rechnung (GuV) nicht direkt ersichtlich werden. In der GuV, welche
bilanztechnisch zum externen Rechnungswesen gehort, fallen die
Einzelposten der Energiekosten entweder als Betriebsstoffe der Ma-
terialaufwendungen an, wie beim Gesamtkostenverfahren oder sie
sind nicht ersichtlich, wie beim Umsatzkostenverfahren (vgl. Lech-
ner et al. 2008). Die Gesamtkosten umfassen alle Kosten einer Peri-
ode, welche durch operative Tétigkeiten entstehen und sind auch aus
der internen Leistungsverrechnung zu entnehmen (vgl. L6ffler 2011),
Entsprechend den Rahmenbedingungen der Service-Matrix missen
sowohl die Energie- als auch die Gesamtkosten dem After Sales Ser-
vice zugeordnet werden konnen. Die Kennzahl ist flr strukturelle
Analysen wie der Ermittlung der Aufwandstruktur des After Sales
Services hilfreich (vgl. Loffler 2011; Schauer 2016). Des Weiteren
kann sie flr Vergleiche ahnlich strukturierter Unternenmen herange-
zogen werden mit der Zielsetzung Reduktionspotenziale bei den
Energiekosten aufzudecken. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist es
sinnvoll eine moglichst geringe Energieintensitat aufzuweisen. Dabei
wird angenommen, das unternehmerisch gehandelt wird und damit
die Gesamtkosten nicht unnétig erhoht werden, um diese Kennzahlen
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besser erscheinen zu lassen. Sowohl Zahler als auch Nenner der
Kennzahl werden in einer Wahrung angegeben, sodass sich die Ein-
heiten letztendlich herauskiirzen. Um die Kennzahl in die entwickelte
Kennzahlens-Matrix zu integrieren wird wie folgt angepasst.

Energiekosten

Angepasste Energieintensitat = 1 —
gep g Gesamtkosten

Somit wird die Anpassungsformel der Energieintensitat, wie bei vor-
heriger Entwicklung des Kennzahlensystems festgelegt, im besten
Fall 1 und im schlechtesten Fall 0.

Carbon Footprint

Die Bewertung der Energieeffizienz aus 0kologischer Sicht erfolgt
anhand der ausgestoRenen Treibhausgase, dessen Bilanzierung in an-
erkannten Richtlinien zur Erstellung von Nachhaltigkeitsberichten
ein wichtiges Kriterium darstellt (vgl. Global Reporting Initiative
2015). Die entwickelte Kennzahl stellt die Treibhausgasemissionen,
die den Objekten und Prozessen des After Sales Services zugeschrie-
ben werden, den Treibhausgasemissionen des Gesamtunternehmens
gegenilber. Damit gibt die Verhaltniskennzahl den Einfluss des After
Sales Services an den Treibhausgasemissionen des Gesamtunterneh-
mens wieder. Um den Anforderungen an die Kennzahlen der Matrix
zu entsprechen, wird die entwickelte Kennzahl gemaR Formel mathe-
matisch angepasst.

Carbon Footprint (After Sales Service)

 Carbon F ootprint (Gesamtunternehmen)

Die Methodik zur Erstellung von Treibhausgasbilanzen einer Orga-
nisation ist im internationalen Standard des Greenhouse Gas (GHG)
Protocol geregelt (vgl. Hansen und Sato 2004). Diese sind unter an-
derem darauf ausgelegt, einzelne Geschaftsbereiche miteinander ver-
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gleichbar zu machen (vgl. Smith 2004). Treibhausgasbilanzen wer-
den in der Fachliteratur auch unter den Begriffen CO2-Ful3abdruck
oder Carbon Footprint beschreiben. Je nach Energietrager werden bei
der Verbrennung unterschiedliche Mengen verschiedener Treibhaus-
gase emittiert. Bei der Erstellung eines Carbon Footprints wird emp-
fohlen neben Kohlenstoffdioxid (CO2), als dem bedeutendsten Treib-
hausgas, die weiteren im Kyoto-Protokoll geregelten Treibhausgase
Methan (CH.), Distickstoffmonoxid (N2O), teilhalogenierte Fluor-
kohlenwasserstoffe (HFCs), perfluorierte Kohlenwasserstoffe
(PFCs) und Schwefelhexafluorid (SFe) berlcksichtigt (vgl. Smith
2004; Wildemann 2012a). Zur Bilanzierung werden alle Treibhaus-
gase gemaR ihrer Klimawirksamkeit in CO2-Aquivalente umgerech-
net und zusammengefasst (vgl. Global Reporting Initiative 2015),
Umrechnungsbeiwerke mit Emissionsfaktoren verschiedener Ener-
gietrager werden teilweise von 6ffentlichen Stellen wie dem Bayeri-
schen Landesamt flr Umwelt bereitgestellt. Hinsichtlich der Betrach-
tungstiefe wird die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen in drei
Ebenen, sogenannten Bereiche unterteilt (vgl. Smith 2004). Im ersten
Bereich werden alle direkt verursachten Emissionen von Anlagen zu-
sammengefasst, die unter Kontrolle oder im Besitz des Unterneh-
mens sind (vgl. Smith 2004). Der zweite Bereich umfasst alle indi-
rekten Emissionen, die durch die Herstellung zugekaufter Energien
wie Strom oder Fernwérme verursacht werden (vgl. Smith 2004). In
den dritten Bereich fallen alle weiteren indirekten Emissionen, wel-
che durch Aktivitaten Dritter verursacht werden, aber mit dem bilan-
zierenden Unternehmen in Verbindung stehen. Dazu gehdren verur-
sachte Emissionen aus der Produktion von Vorleistungen oder durch
eingesetzte Fahrzeuge von Subunternehmen. Auch Emissionen, ver-
ursacht in der Nutzungsphase der hergestellten Produkte, werden im
dritten Bereich bilanziert (vgl. Smith 2004). Eine Bilanzierung der
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Emissionen nach dem Standard des GHG Protocol soll mindestens
die ersten beiden Bereiche umfassen (vgl. Smith 2004). Fir die Kenn-
zahl ist auch eine Bilanzierung im Umfang der ersten beiden Bereiche
vorgesehen, da der dritte Bereich von den Unternehmen als aufwén-
dig angesehen wird. Heutzutage ist die Bilanzierung der Treibhaus-
gase ein fester Bestandteil von Nachhaltigkeitsberichten (vgl. Global
Reporting Initiative 2015). Der damit verbundene Aufwand kann
aber ein Hemmnis fir die Unternehmen darstellen. Insbesondere
KMU sehen ihre personellen Ressourcen beschrankt, um solche Me-
thoden durchzufiihren. Alternativ kann hierzu die folgende Kennzahl
herangezogen werden.

Stromverbrauch After Sales Service

 Stromverbrauch Gesamtunternehmen

Die Stromverbrduche sind einfach zu ermitteln und sollten allein
durch das Erfassen der Energiekosten bekannt sein. Insbesondere in
nicht produzierenden Geschaftsbereichen macht Strom den grofiten
Anteil des Energieverbrauchs aus. VVor allem die Beleuchtung spielt
eine tragende Rolle.

Malinahmenrealisierung

Die Bewertung der Zukunftsféahigkeit des Energiemanagements im
After Sales Service erfolgt anhand eines Fragebogens zur Selbstein-
schatzung. Dieser wurde im Rahmen des Forschungsprojekts auf Ba-
sis des EDEN-Reifegradmodells entwickelt. Das Modell zielt darauf
ab, den Ist-Zustand des Prozessmanagements im Unternehmen zu er-
mitteln und auf diesen Informationen aufbauend eine stetige Verbes-
serung herbeizufthren (vgl. Knuppertz 2009).



190

Ressourceneffizienzindex

1

5

Wie schétzen Sie selbst
Ihr MalRnahmenmanage-
ment (Energie) ein?

Nicht vorhanden, stark
verbesserungswurdig

Optimal

Aufgedeckte Méngel und
Potenziale beziglich der
Energieeffizienz werden
unmittelbar mit Mal3nah-
men verfolgt.

Trifft gar nicht zu

Trifft voll und
ganz zu

Geplante Malinahmen
werden zligig umgesetzt
und vollendet.

Trifft gar nicht zu

Trifft voll und
ganz zu

Es gibt Verantwortliche
fur die Malinahmen zur
Energieeffizienzsteige-
rung.

Trifft gar nicht zu

Trifft voll und
ganz zu

Eine klar definierte Doku-
mentationsstruktur fir das
Energieeffizienzmanage-
ment ist vorhanden.

Trifft gar nicht zu

Trifft voll und
ganz zu

Die  MaBRnahmen zur
Energieeffizienzsteige-
rung werden Uberprift
und aktualisiert.

Trifft gar nicht zu

Trifft voll und
ganz zu

Zukinftige Malnahmen
zur Erhohung der Ener-
gieeffizienz im After Sa-
les Service sind geplant.

Trifft gar nicht zu

Trifft voll und
ganz zu

Wie zeitnah werden die
geplanten  MaRnahmen
umgesetzt? (nur beant-
worten, wenn bei Frage 7
ein Wert >1 beantwortet
wurde)

Die konkrete Planung der
Umsetzung hat noch
nicht begonnen. Es ist
kein Zeitpunkt bekannt,
wann die MaRnahmen
umgesetzt werden.

Die Planungs-
phase ist abge-
schlossen und
die Umsetzung
steht unmittel-
bar bevor.

Abbildung 4-23: Selbsteinschatzung zur MaRnahmenrealisierung im
Bereich Energieeffizienz
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Die in Abbildung 4-23 aufgefuihrten Fragen sind auf das Energiema-
nagement des After Sales Services zugeschnitten. Dabei untersuchen
die Fragen eins bis sechs das gegenwaértige Prozessmanagement. Die
Fragen sieben und acht beziehen sich auf zukiinftige Malinahmen, um
den Fokus der Kennzahl, die Bewertung der Zukunftsfahigkeit, her-
vorzuheben. Die Auswertung erfolgt nach dem Prinzip einer Likert-
Skala, mit welcher die Befragten den Grad der Zustimmung oder Ab-
lehnung beziehungsweise des Zutreffens oder Nichtzutreffens der
Aussage des Items wiedergeben. Die erreichte Punktzahl der acht
Fragen wird anschlieBend in das Verhaltnis der maximal méglichen
Gesamtpunktzahl gesetzt. Daraus ergibt sich aufgefiinrte Formel der
Kennzahl.

erreichte Punktzahl

Mafdnahmenrealisierung = -
9 max. zu erreichende Punktzahl

Materialeffizienz

Im After Sales Service definiert sich die Ressource Material vorwie-
gend Uber die Ersatzteile, da diese einen groRen Posten im Material-
management ausmachen (vgl. Capgemini Consulting 2014).

Materialintensitat

Zur Bewertung der Materialeffizienz aus 6konomischer Sicht wird
als Pendant zur Energieintensitat die Materialintensitat als Gliede-
rungskennzahl herangezogen. Auch sie wird in der Literatur als
Kennzahl zur allgemeinen Unternehmensbewertung aufgeftihrt und
nun auf das Geschaftsfeld des After Sales Services angepasst. Als
Materialgrofle werden bei dieser Kennzahl die Materialkosten ge-
nommen und ins Verhéltnis zur BezugsgroRe Gesamtkosten gesetzt,
sodass sich entsprechende Formel ergibt (vgl. Kamiske 2015).
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Materialkosten

Materialintensitat (Gliederungskennzahl) = Gesamikosten

Wahrend die im Nenner betrachteten Gesamtkosten identisch zu de-
nen der Energieintensitat sind und ihre Beschreibung aus vorheriger
Kennzahl zu entnehmen ist, werden die Materialkosten im Folgenden
genauer untersucht. Die Materialkosten werden nach allgemeinem
Verstandnis der Fachliteratur in Kosten flr Roh-, Hilfs-, Betriebs-
stoffverbrauch, Verbrauch bezogener Teile und anderem material-
ahnlichen Aufwand, wie Reinigungs-, Verpackungs- und Reparatur-
material differenziert (vgl. Lechner et al. 2008). Bilanztechnisch wer-
den die entsprechenden Kosten als Materialaufwendungen gefiinhrt,
Unter diesem Posten fallen des Weiteren auch die Aufwendungen fir
Energie und Aufwendungen fir bezogene Leistungen an (vgl. Lech-
ner et al. 2008). Da diese Aufwendungen vor allem im Produktions-
prozess zu finden sind, ist eine Begriffsabgrenzung und dessen Auf-
gliederung fiir After Sales Services nicht sinnvoll. Stattdessen spielt
die Ressource Material im After Sales Service in Form von Ersatztei-
len eine grole Rolle.

50% ~

~
3
<

40% -
30% -

20%
15% 15%

T

Personal  Transport  Bestand Infrasturktur IT Sonstiges

10% -

0% -

Abbildung 4-24: Kostenstruktur des After Sales Services
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Die dabei entstehenden Kosten beschranken sich nicht nur auf den
direkten Wert des Ersatzteiles, sondern umfassen auch dessen Pro-
zesskosten wie das Lagern und die Distribution der Teile. Dement-
sprechend unterscheiden sich die Materialkosten des After Sales Ser-
vices von den Materialaufwendungen aus klassischer Sicht (vgl.
Krober 2011). Der Posten Personal ist selbsterklarend und bedarf un-
ter diesem Punkt keiner weiteren Erklarung. Die Posten Transport
und Bestand mit jeweils 15 Prozent Anteil, lassen sich direkt zum Er-
satzteilmanagement zuordnen. Die Infrastruktur- und IT-Kosten wer-
den nicht naher erldutert, es durfte sich hierbei vor allem um Lo-
gistikhilfsmittel handeln, welche damit auch den Ersatzteilen zuzu-
ordnen waren. Auf Basis der ermittelten Kostenstruktur des After Sa-
les von Krober (2011) sowie Ricksprache mit den Praxispartnern,
werden Herstellkosten selbstproduzierter Ersatzteile, Einkaufskosten
fremd bezogener Ersatzteile, Lager- und Distributionskosten der Er-
satzteile sowie Kosten fir Hilfs- und Betriebsstoffe im After Sales
Service als Materialkosten zusammengefasst. Explizit ausgeschlos-
sen werden die Kosten flr Energie, welche zwar nach herrschender
Meinung unter dem Begriff Betriebsstoffe geflihrt werden, aber
schon in der vorherigen Kennzahl der Energieintensitat berlcksich-
tigt werden. Die Materialkosten sind aus der internen Kosten- und
Leistungsverrechnung zu ermitteln. Die Materialintensitét dient als
Teilkomponente der strukturellen Analyse der Aufwandsstruktur im
After Sales Service.

Im direkten Vergleich zu &hnlich strukturierten Unternehmen kann
die Kennzahl als Benchmark fir die Materialeffizienz aus 6konomi-
scher Sicht verwendet werden. Hiermit lassen sich Potenziale zur
Kostenreduktion aufdecken, welche vorwiegend beim Ersatzteilma-
nagement zu finden sind. Zusammenfassend ist mit diesen Kennzah-
len eine Kostenkontrolle und Schwachstellenanalyse mdglich (vgl.
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Kamiske 2015). Analog zur Energieintensitat wird auch diese Kenn-
zahl einer mathematischen Anpassung unterzogen, um sie in das ent-
wickelte Kennzahlensystem zu integrieren,

Materialkosten

Angepasste Materialintensitat = 1 —
gep Gesamtkosten

Die Materialeffizienz wird unter 6kologischen Gesichtspunkten ge-
méalk der Formel durch das Verhaltnis verbauter Austauschteile zu
verbauten Ersatzteilen ausgedrckt.

Quote Austauschteile

Austauschteile sind Ersatzteile, welche aus zuriickgenommenen Bau-
teilen hervorgehen und nach Aufbereitung qualitativ einem neuwer-
tigen Ersatzteil entsprechen (vgl. Klug 2010). Die Kennzahl zeigt ei-
nen grundlegenden Umgang des Unternehmens mit Ersatzteilen auf.

verbaute Austauschteile

Quote Austauschteile = _
verbaute Ersatzteile gesamt

Aus Okologischer Sicht ist das Erreichen einer moglichst hohen
Quote an verbauten Austauschteilen anzustreben, um die negativen
Umwelteinfllisse, welche durch Neuproduktion der Teile entstehen
wirden, gering zu halten. Neben einer Verbesserung der 0kologi-
schen Nachhaltigkeit, wirkt sich eine hohe Quote an Austauschteilen
auch 6konomisch positiv auf die Unternehmen und Kunden aus (vgl.
Klug 2010). Ein erfolgreiches Ersatzteilmanagement mit Austausch-
teilen setzt eine gute Kommunikation der Vorteile von Austauschtei-
len gegentiber den Kunden voraus.

Malinahmenrealisierung

Die Zukunftsfahigkeit des Materialmanagements im After Sales Ser-
vice wird anlog zur Energiekennzahl mit einem entwickelten Frage-
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bogen nach EDEN-Modell bewertet. Die Fragen eins bis vier bezie-
hen sich auf das gegenwaértige Prozessmanagement, indem Aspekte
zu Méngelmanagement, MaRnahmenumsetzung und Verantwortlich-
keiten abgefragt werden. Der zweite Teil fokussiert sich auf das Er-
satzteilmanagement, da Ersatzteile als Treiber von Materialaufwen-
dungen im After Sales identifiziert wurden.

Die Fragen wurden aus literaturbasierten Checklisten abgeleitet und
sind in Abbildung 4-25 dargestellt (vgl. Hofbauer und Rau 2011;
Stich und Gundergan 2015). Ein Ersatzteilkonzept ist essenziell, um
flexibel auf Nachfrageschwankungen reagieren zu kénnen (vgl. Stich
und Gundergan 2015). Dem Lagern und der Distribution von Ersatz-
teilen kommt beim Ersatzteilmanagement eine zentrale Rolle zu, was
eine optimierte Ersatzteillogistik voraussetzt. Zudem sind steigende
Kundenerwartungen beim Ersatzteilmanagement zu bericksichtigen.
Diese drticken sich in Forderungen nach kiirzeren Reaktions- und
Lieferzeiten, nach durchgehender Bereitschaft von 24 Stunden und
dem Verlangen nach Eskalationsprozeduren in Notfallsituationen aus
(vgl. Hofbauer und Rau 2011). Die Kennzahl berechnet sich analog
zu ihrem Pendant der Ressource Energie aus dem Verhaltnis der er-
reichten Punktezahl zu den maximal zur erreichenden Punkten. Die
Zielsetzung ist das Erreichen einer moglichst hohen Punkteanzahl,
um ein bestmdgliches Operationalisieren und Managen der Res-
source Material zu gewéhrleisten
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1 5
Wie schétzen Sie selbst Ihr | Nicht vorhanden, Optimal
MaRnahmenmanagement stark  verbesse-
(Material) ein? rungswiirdig
Aufgedeckte Mangel und Po- | Trifft gar nicht zu Trifft voll und
tenziale bzgl. der Materialeffi- ganz zu
zienz werden unmittelbar mit
Malinahmen verfolgt.
Geplante MalRnahmen werden | Trifft gar nicht zu Trifft voll und
ziigig umgesetzt und vollen- ganz zu
det.
Es gibt Verantwortliche fur | Trifft gar nicht zu Trifft voll und
die MalRnahmen zur Material- ganz zu
effizienzsteigerung.
Ersatzteilmanagement
Absatz- und Umsatzprogno- | Trifft gar nicht zu Trifft voll und
sen fur Ersatzteile werden re- ganz zu
gelméRig erstellt.
Die Ersatzteilversorgung wird Trifft voll und
so geplant, dass flexibel auf Trifft gar nicht zu ganz zu
Nachfrageschwankungen rea-
giert werden kann.
Die Ersatzteillogistik ist opti- | Trifft gar nicht zu Trifft voll und
mal ausgelegt (Selbsteinschét- ganz zu
zung).
Das  Ersatzteilmanagement | Trifft gar nicht zu Trifft voll und
bezieht die Kundenerwartun- ganz zu

gen mit ein.

Abbildung 4-25: Selbsteinschatzung zur MaRnahmenrealisierung im
Bereich Material
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Personaleffizienz

Neue Technologien, globale Méarkte und der Anspruch an individu-
elle Produkte hochster Komplexitat lassen die Anforderungen an die
Mitarbeiter eines Unternehmens zunehmend steigen. Das Personal
tragt entscheidend fiir den Erfolg eines Unternehmens bei. Deshalb
sollte der richtige Mitarbeiter an richtiger Stelle eingesetzt und ge-
fihrt werden (vgl. Hering 2014). So gilt ein professionell betriebenes
Personalmanagement als wesentlicher strategischer Wettbewerbsfak-
tor fur ein Unternenmen (vgl. Dachrodt 2014). Im After Sales Service
verursachen die Personalkosten fast die Halfte der Gesamtkosten,
demnach liegt ein Schlissel zum Erfolg im effizienten Umgang mit
dieser Ressource (vgl. Krober 2011).

Personalintensitat

Analog zu den Bereichen Energie und Material wird zur 6konomi-
schen Bewertung des Bereichs Personal die Intensitat als Gliede-
rungszahl herangezogen. Entsprechend der Formel werden die Per-
sonalkosten ins Verhéltnis zu den Gesamtkosten gesetzt (vgl. Ka-
miske 2015).

Personalkosten

Personalintensitat (Gliederungskennzahl) = Gesamikosten

Zusammengefasst setzen sich die Personalkosten aus allen durch den
Einsatz von Arbeitnehmern entstehenden Kosten einer Periode zu-
sammen. Darunter fallen Unternehmerléhne, Fertigungsléhne und
Hilfsléhne, Gehalter, gesetzliche und freiwillige soziale Aufwendun-
gen sowie alle weiteren Personalnebenkosten (vgl. Lechner et al.
2008). Die Gesamtkosten sind wiederum der vorherigen Beschrei-
bung zu entnenmen. Bei der Aufwandsstrukturanalyse des After Sa-
les Service konnte ein direkten Kostenblock Personal ermittelt wer-
den, der mit Abstand den gréfiten Anteil an Kosten im After Sales
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Service ausmacht (vgl. Krober 2011). Diese zweigt, wie wichtig ein
effizienter Umgang mit der Ressource Personal ist (vgl. Krober 2011;
Bottcher und Neuhaus 2014). Die Personalintensitét ist die dritte und
damit letzte Teilkomponente, um die Aufwandstruktur aus Ressour-
censicht zu ermitteln. Einzeln betrachtet kann sie im Vergleich mit
anderen Unternehmen als Benchmark genutzt werden, um die Perso-
naleffizienz aus 6konomischer Sicht abzuleiten. Dabei ist die be-
triebswirtschaftliche Zielsetzung, die Personalintensitat durch Ein-
sparungen der Personalkosten mdglichst klein zu halten. Nicht zuletzt
aufgrund des hohen Personalkostenanteils im After Sales Service bie-
ten sich hierflr eine Menge Mdoglichkeiten, die heutzutage bei den
wenigsten Unternehmen voll ausgeschopft sind. In erster Linie geht
es um den richtigen Einsatz des richtigen Personals am richtigen Ort,
Die Personalintensitat wird einer mathematischen Anpassung unter-
zogen, um den Rahmenbedingungen der entwickelten Kennzahlen-
matrix gerecht zu werden. Daraus ergibt sich analog zu den Intensi-
taten der anderen beiden Ressourcen die neu angepasste Formel fir
die Personalintensitat.

Personalkosten

Angepasste Personalintensitat = 1 —
gep Gesamtkosten

Abschlielend sei noch zu erwahnen, dass die Personalintensitat mit
der Material- und Energieintensitat korreliert. Bei der Verknlpfung
der Kennzahl wird darauf nochmals ndher eingegangen.

Ideenmanagement

Zur okologischen Bewertung der Ressource Personal wird eine
Kennzahl aus dem Ideenmanagement entwickelt. Das ldeenmanage-
ment hat sich aus dem Betriebsfuihrungsinstrument des betrieblichen
Vorschlagswesens entwickelt. Wahrend bei diesem die Ideenfindung
in erster Linie spontan erfolgte, wird beim Ideenmanagement die
Ideenfindung in einem kontinuierlichen Verbesserungsprozess aktiv
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vorangetrieben (vgl. Kaschny et al. 2015). Aufgrund von finanziellen
und personellen Defiziten erfolgt in KMU die Findung und Samm-
lung von Ideen oft nicht systematisch (vgl. Pfohl 2013; Kaschny et
al. 2015). Dabei lasst sich aufgrund flacher Hierarchien und kurzer
Kommunikationswege das Ideenmanagement bei KMUs ohne gro-
RBen Ressourceneinsatz implementieren (vgl. Kaschny et al. 2015).
Nach Winzer (2003) l&sst sich anhand eines eingefiihrten Ideenma-
nagementsystems die Bereitschaft eines Unternehmens hinsichtlich
Veranderungen und die Kreativitat des Personals abschatzen (vgl.
Winzer 2003). Das Ideenmanagement ist ein Ansatz, um das Umwelt-
bewusstsein im Personalwesen zu messen, indem die absolute Anzahl
an umgesetzten Verbesserungsvorschlagen mit Umweltbezug als
Kennzahl herangezogen wird (vgl. Weil} et al. 2013). Da diese Kenn-
zahl stark von der MitarbeitergroRRe abhangig ist und damit fir einen
unternehmensubergreifenden Vergleich unpassend ist, wird sie nur
als Grundlage verwendet und darauf aufbauend eine Verhaltniskenn-
zahl entwickelt. Zweck der neuen Kennzahl ist es, den Umweltge-
danken der Mitarbeiter ersichtlich zu machen und gleichzeitig die Be-
reitschaft des Unternehmens gegentiber Umweltthemen zu erfassen.
Folgender Ansatz wurde erarbeitet.

O]
_ Anzahl eingereichter Verbesserungsvorschlage mit Umweltbezug

Anzahl eingereichter Verbesserungsvorschlige (gesamt)

@
Anzahl umgesetzter Verbesserungsvorschlige mit Umweltbezug

~ Anzahl eingereichter Verbesserungsvorschlage mit Umweltbezug

O+ @
2

Kennzahl Ideenmanagement =
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Die erste Formel zeigt das Umweltinteresse der Mitarbeiter, indem es
die Anzahl der eingereichten Verbesserungsvorschlage mit Umwelt-
bezug in das Verhdltnis der Anzahl aller eingereichten Verbesse-
rungsvorschlage setzt. Umweltbezug soll dabei recht allgemein ge-
halten werden und beinhaltet jegliche Formen, um schadliche Um-
weltauswirkungen zu reduzieren. Die zweite Formel bewertet die
Qualitat und Realisierbarkeit der Verbesserungsvorschldage und gibt
zudem einen Anhaltspunkt tber die Umsetzungsbereitschaft von
Umweltthemen seitens des Unternehmens. Damit ist der Kennzah-
lenzweck erfillt und der Durchschnittswert beider Komponenten
kann mithilfe der dritten Formel ermittelt werden. Das Ziel ist eine
maoglichst hohe Kennzahl zwischen 0 und 1 zu erreichen, da so die
Effizienz des implementierten Ideenmanagements unterstrichen wird
und gleichzeitig positive Auswirkungen auf die Umwelt erzielt wer-
den. Zur Zielerreichung ist ein entwickeltes VVorschlagssystem, wel-
ches der Organisation die Moglichkeit bietet, das volle Potenzial ihrer
Mitarbeiter auszuschopfen, wichtig (vgl. Weil et al. 2013).

Kennzahlenmix Personalzukunft

Die Bewertung der Zukunftsfdhigkeit des Personalbereichs stiitzt
sich auf vier Personalkennzahlen aus den drei Zielbereichen Mitar-
beiterzufriedenheit, Qualifikationsentwicklung sowie Arbeits- und
Gesundheitsschutz. Personalkennzahlen zéhlen heutzutage als wich-
tige Controlling-Instrumente zur Analyse des aktuellen Personalbe-
standes, zur Uberpriifung personalwirtschaftlicher Mafnahmen und
flr eine vorausschauende Unternehmensfihrung (vgl. Baumfeld et
al. 2014). Es wurden zunehmend mehr Personalkennzahlen erarbei-
tet, so konnen tber 1.000 existierende Personalkennzahlen aufgezéhlt
werden (vgl. Havighorst 2006). Allerdings muss das Verhaltnis von
Aufwand zu Nutzen einbezogen werden, insbesondere bei kleinen
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Unternehmen. Es bewéhrt sich ab 60 bis 80 Beschaftigten Personal-
kennzahlen umfangreicher einzusetzen. Demnach kénnen Kleinere
Unternehmen das Personalmanagement, mit dem bloBen Auge be-
werkstelligen und brauchen, wenn Gberhaupt, wenige Kennzahlen
(vgl. Baumfeld et al. 2014). Fir eine einfache Anwendung basiert die
Bewertung der Personalzukunft des After Sales Services auf ge-
brauchlichen Kennzahlen.

Mitarbeiterzufriedenheit (MZ): Bewertet von 0 bis 1 mit 1 als Bestwert

Sollarbeitsstunden —
Fehlstunden
wg Arbeitsunfahigkeit
Sollarbeitsstunden

Gesundheitsquote (GQ) =

Anzahl der Mitarbeiter, die eine
Aus — /Weiterbildung
absolviert haben
Anzahl aller Mitarbeiter

Schulungsquote (SQ) =

freiwillige dauerhafte
Abgange pro Jahr
Gesamtanzahl
Beschiftigte pro Jahr

Mitarbeiter f luktuation (MF) =

MZ + GQ + SQ + (1 — MF)
4

Die vorgestellten Personalkennzahlen werden mit der Anpassungs-
formel zur Personalzukunft zu einer Kennzahl verkntpft.

Anpassungsformel Personalzukunft =

Gesundheitsquote

Aus sozialer und 6konomischer Sicht stellen gesunde Mitarbeiter die
Grundlage fiir eine erfolgreiche Unternehmensperformance dar (vgl.
Siller und Stierle 2011). Die Kennzahl der Gesundheitsquote gilt als
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geeigneter Indikator dafir, wie verantwortungsvoll das Unterneh-
mensmanagement mit seinem sozialen Kapital umgeht (vgl. Kum-
mert et al. 2013). Die Gesundheitsquote ist quantitativ messbar und
gibt Auskunft Uber den prozentualen Anteil der Sollarbeitszeit, den
ein Mitarbeiter in einer Periode anwesend war (vgl. Kummert et al.
2013; Stich und Gundergan 2015). Damit ist sie das Komplementéar
zum Krankenstand mit dem Ziel der Gesundheitsférderung und dem
Vorteil das sensible Thema der Arbeitsunfahigkeit positiv zu formu-
lieren (vgl. Ulich 2010). Unternehmen haben diesen Aspekt erkannt
und greifen immer hdufiger auf die Kennzahl der Gesundheitsquote
zurlick (vgl. Havighorst 2006).

Aus dieser lassen sich sowohl Riickschliisse beziliglich des betriebs-
internen Gesundheitsmanagements, der Mitarbeiterbelastung als
auch indirekt der Mitarbeiterzufriedenheit ziehen. Je nach Branche
kann die Gesundheitsquote variieren, da die Anfalligkeit flr be-
stimmte Krankheitsbilder von den Arbeitsbedingungen und damit
vom Tatigkeitsfeld der Branche abhangt. Die Gesundheitsquote gilt
als Spétindikator und soll deshalb mit Frihindikatoren kombiniert
werden. Fruhindikatoren wie die Mitarbeiterzufriedenheit oder die
Uberstundenanzahl kénnen entsprechende negative Entwicklungen,
die sich in einer sinkenden Gesundheitsquote niederschlagen, anzei-
gen (vgl. Kummert et al. 2013).

Mitarbeiterzufriedenheit

Die Mitarbeiterzufriedenheit ist ein entscheidender Faktor fir die
langfristige Zukunftsfahigkeit des Unternehmens. Grundsétzlich lasst
sie sich anhand von zwei verschiedenen Arten erheben. Einerseits in-
direkt durch Messung von Faktoren, welchen man unterstellt im Zu-
sammenhang mit der Mitarbeiterzufriedenheit zu stehen wie Fluktu-
ations- oder Gesundheitsquote oder andererseits durch direkte Erhe-
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bung, beispielsweise mit Hilfe einer Mitarbeiterbefragung (vgl. Ha-
vighorst 2006; Kummert et al. 2013). Es ist davon auszugehen, dass
eine direkte Erhebung der Mitarbeiterbefragung zu zuverlassigeren
Ergebnissen und umfangreicheren Informationen fuihrt (vgl. Ha-
vighorst 2006). Gleichzeitig verweist dieser auf den hohen Arbeits-
aufwand zur Entwicklung, Durchfiihrung und Auswertung der Befra-
gung. Zudem ist darauf zu achten, mitbestimmungsrechtliche Rege-
lungen einzuhalten sowie Betriebsvereinbarungen dber die Befra-
gung selbst als auch tber die Verwendung der Ergebnisse abzuschlie-
Ren. Eine Beteiligung des Betriebsrates beztiglich Themen wie Da-
tenschutz, Fragebogengestaltung oder Gewichtung ist wichtig (vgl.
Havighorst 2006). Aufgrund des Aufwands und der eben beschriebe-
nen Hemmnisse kann flr die Effizienzmatrix kein unternehmens-
ubergreifender Fragebogen zur direkten Bewertung der Mitarbeiter-
zufriedenheit entworfen werden. Im Folgenden wird dennoch ein An-
satz zur Erhebung einer direkten Ermittlung der Mitarbeiterzufrie-
denheit in Form eines Mitarbeiterzufriedenheitsindexes vorgestellt.
Dieser soll eine Mdglichkeit aufzeigen, um zukilnftig die Mitarbei-
terzufriedenheit direkt in die hier entwickelte Kennzahl zur Zukunfts-
fahigkeit des Personals zu implementieren. Im VVorfeld der Befragung
sind die Bereiche zu bestimmen, welche innerhalb des Unternehmens
einen Einfluss auf die Mitarbeiterzufriedenheit haben konnen. Einige
Beispiele hierftr sind Arbeitsplatz, -sicherheit, -inhalt oder auch das
Einkommen. Nach Ermittlung der relevanten Bereiche werden diese
nach ihrer einzuschatzenden Bedeutung gewichtet. Anschliel3end
werden konkrete Fragen zu den einzelnen Bereichen entworfen, wo-
bei die Fragen so zu stellen sind, dass die Befragten den Grad an Zu-
stimmung zur gestellten Frage angeben. Somit Iasst sich aus den ein-
zelnen gewichteten Bereichswerten ein Gesamtwert errechnen, wel-
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cher den Mitarbeiterzufriedenheitsindex abbildet. Zuletzt ist es hin-
sichtlich der Verknipfung mit den anderen Kennzahlen notwendig,
dem Mitarbeiterzufriedenheitsindex zwischen 0 und 100 Prozent zu-
zuweisen, indem der errechnete Gesamtwert in Verhaltnis zur maxi-
mal moglichen Punkteanzahl gesetzt wird (vgl. Havighorst 2006).

Schulungsquote

Die Forderung der Mitarbeiterpotenziale durch gezielte Malinahmen
zur Weiterbildung bringt signifikante Vorteile gegeniber den Wett-
bewerbern (vgl. Schneider 2008; Kummert et al. 2013). So beschreibt
Schneider den engen Zusammenhang zwischen Weiterbildung und
Wertsteigerung fiir die Unternehmen (vgl. Schneider 2008). Zudem
wirken sich fachliche und personlichkeitsbildende Weiterbildungs-
malinahmen positiv auf die soziale Nachhaltigkeit der einzelnen Mit-
arbeiter aus, indem sie die Beschaftigungssicherheit und den Markt-
wert ihrer Person gestarkt senen und motivierter arbeiten (vgl. Ha-
vighorst 2006). Zusammengefasst sind das wichtige Grtinde, um der
Personalentwicklung einen hohen Stellenwert einzurdumen und diese
effektiv mit einer Kennzahl zu messen (vgl. Kummert et al. 2013).
Als wichtige Grundkennzahl zur Messung der Personalentwicklung
gilt die Schulungsquote. Sie ist einfach zu ermitteln und Ausgangs-
punkt flr weitere Auswertungen, wie zum Bespiel die Qualitat der
Schulung. Die Schulungsquote gibt den Anteil der Mitarbeiter an,
welche in der gemessenen Periode eine Aus- oder Weiterbildung ab-
solviert haben (vgl. Klingler 2009; Mahnel 2011).

Mitarbeiterfluktuation

Die Fluktuationsquote, auch Fluktuationsrate genannt, ist eine oft
verwendete, servicerelevante Kennzahl (vgl. Mahnel 2011). Zu inter-
pretieren ist sie als MaR fir die Mitarbeiterbindung und damit ent-
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scheidend fur die Zukunftsfahigkeit des Unternehmens (vgl. Kum-
mert et al. 2013). Die Kennzahl setzt die freiwilligen und unfreiwil-
ligen dauerhaften Arbeitnehmerabgénge einer Periode in das Verhalt-
nis zu der in dieser Periode durchschnittlichen Gesamtanzahl der Mit-
arbeiter (vgl. Klingler 2009; Mahnel 2011; Kummert et al. 2013). Der
Fluktuationsquote wird eine groRRe Bedeutung beigemessen, da diese
neben der Mitarbeiterbindung als Indikator der Mitarbeiterzufrieden-
heit angesehen werden kann, wie Untersuchungen durch Korrelation
der beiden Kennzahlen Zufriedenheit und Fluktuation bestatigt haben
(vgl. Pfennig 2009). Weitere Vorteile sind, dass die Fluktuations-
quote relativ einfach zu ermitteln ist und aufgrund ihrer hdufigen An-
wendung viele unternehmensiibergreifende Vergleichsméglichkeiten
bestehen (vgl. Klingler 2009).

Ressourcenunabhangige Effizienzbewertung

In der Literatur existieren praxisnahe und anwenderfreundliche
Kennzahlen und Ansétze zur Bewertung des After Sales Services,
welche sich nicht ausschlief3lich einer der Ressource Energie, Mate-
rial und Personal zuordnen lassen. Deshalb werden flr die 6konomi-
sche Bewertung einerseits und die soziale Bewertung andererseits
zwei weitere Kennzahlen in die Ressourceneffizienz-Matrix aus Ser-
vicesicht aufgenommen.

EBIT-Marge

Die 6konomische Bewertung des After Sales Services wird um die
Kennzahl der EBIT-Marge erweitert, da bisher rein die Aufwands-
struktur ohne Einbeziehung der Wertschdpfung untersucht wird. Die
EBIT-Marge ist eine anerkannte Finanzkennzahl im After Sales Ser-
vice und damit geeignet, fur unternehmensibergreifende Vergleiche
herangezogen zu werden (vgl. Mahnel 2011).
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Konkret ist sie eine MessgroRe zur Bewertung der Rentabilitat von
operativen Tatigkeiten eines Unternehmens (vgl. Waniczek 2009).
Neben dem unternehmenstibergreifenden Vergleich wird die Kenn-
zahl zum Aufdecken operativer Verbesserungspotenziale herangezo-
gen. Sie setzt sich gemal der Formel aus dem Verhéltnis von EBIT
zu Umsatz zusammen (vgl. Mahnel 2011).
EBIT

Umsatz

Dabei entspricht der EBIT (Earnings before interest and tax) dem
operativen Ergebnis vor Steuern und Zinsen (vgl. Lechner et al.
2008). Der Umsatz, auch Erlds genannt, ist der Geldwert der abge-
setzten Leistungen (vgl. Lechner et al. 2008). Aus betriebswirtschaft-
licher Sicht ist es sinnvoll, eine moglichst hohe EBIT-Marge aufzu-
weisen.

EBIT — Marge = x 100%

EBIT>0,35 » 1

0,35>EBIT>0,30 » 0,9 0,10>EBIT> 0,05 » 0,4
0,30>EBIT >0,25 » 0,8 0,05 >EBIT > 0,00 » 0,3
0,25>EBIT >0,20 » 0,7 0,00 > EBIT >-0,05 » 0,2
0,20>EBIT>0,15 » 0,6 -0,05 > EBIT >- 0,10 » 0,1
0,15>EBIT>0,10 » 0,5 EBIT<-0,10» 0

Die durchschnittlichen EBIT-Margen in der Investitionsguterindust-
rie liegen im Bereich zwischen 5 Prozent und 35 Prozent (vgl. Mah-
nel 2013). Zum Zweck der Service Matrix wird die EBIT-Marge fol-
gendermalien normiert. EBIT-Margen von groRer oder gleich 35 Pro-
zent erhalten fir die Kennzahl den Bestwert 1. Der kritische Bereich
der Kennzahl erstreckt sich von 0 bis 0,2, da in diesem Fall die EBIT-
Marge in das Negative fallt.
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After Sales-Service

Fur die Ausrichtung eines zukunftsfahigen After Sales Services wur-
den aus den Literaturrecherchen die zwei wichtigen Aspekte Kunden-
bindung und Servicestrategie identifiziert. Diese Aspekte werden im
Rahmen eines Fragenbogens zur Selbstbewertung, der in Abbildung
4-26 aufgefiihrt ist, untersucht. Die ersten drei Fragen ermitteln, ob
die Unternehmen die Kundenzufriedenheit mit geeigneten Methoden
bewertbar machen, die Kundenerwartung durch die getatigten Ser-
viceleistungen erftllt und geeignete Malinahmen fir eine mittel- und
langfristige Kundenbindung verfolgt werden. Die Fragen zur Ser-
vicestrategie ermitteln, inwieweit die Unternehmen Serviceziele fir
die néchsten ein bis drei Jahre festgelegt und dokumentiert haben.
Zur Servicestrategie gehort, relevante Kennzahlen fiir den After Sales
Service zu definieren und diese regelmalig mit einheitlichen Erhe-
bungsmethoden und fixen Messpunkten zu erheben (vgl. Mahnel
2011). Um den Fortschritt zur Zielerreichung Uberprifen zu kénnen,
muissen Vergleiche mit VVergangenheitswerten durchgeftihrt werden
(vgl. Mahnel 2011). Es wurden zwei Kennzahlen identifiziert, welche
die Zukunftsféahigkeit des Gesamtunternehmens und des After Sales
Services bewerten. Die beiden Kennzahlen werden in den Fragen sie-
ben und acht abgefragt. Die erste der beiden Kennzahlen ist das Ver-
héltnis des Serviceumsatzes zum Gesamtumsatz (vgl. Mahnel 2011).
Angesichts der bereits dargelegten hohen Profitabilitat des Service-
geschafts ist ein moglichst groRRes Verhéltnis anzustreben. Die andere
Kennzahl ist der Servicemarktanteil, der dem Verhaltnis des eigenen
Serviceumsatzes zum potenziellen Serviceumsatz entspricht. Der po-
tenzielle Serviceumsatz ist der monetare Gesamtbedarf an Services,
der im Markt vorliegt und mit den eigenen Services bedient werden
konnte. Der Markt kann fr den Anbieter auf bestimmt Téatigkeiten,
Produktgruppen oder Regionen begrenzt sein (vgl. Mahnel 2011).
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1 2 3 4 5
Kundenbindung
Die Kundenzufriedenheit des After Sales | Trifft gar Trifft voll und ganz
Services wird mit geeigneten Bewer- | nicht zu zu
tungssystemen (z.B. Customer Satisfac-
1| tion Index) analysiert.
Die Serviceleistung deckt sich mit der | Trifft gar Trifft voll und ganz
Kundenerwartung, indem Servicever- | nicht zu zu
sprechen zuverlassig erfullt werden.
2
Es werden konstruktive Manahmen ver- | Trifft gar Trifft voll und ganz
folgt, um die Kunden mittel- und lang- | nicht zu zu
fristig an das Unternehmen zu binden.
3
Servicestrategie
Eine Servicestrategie, welche die Ziele | Trifft gar Trifft voll und ganz
der néchsten 1-3 Jahre festlegt, ist vor- | nicht zu Zu
handen und dokumentiert.
4
Die Zielerreichung wird anhand von | Trifft gar Trifft voll und ganz
Kennzahlen Uberprift. (einheitliche Er- | nicht zu zu
hebungsmethode, fixe Messpunkte, ein-
5 | gehaltene Frequenz)
Vergleiche mit Vergangenheitswerten | Trifft gar Trifft voll und ganz
werden durchgefiihrt, um die Entwick- | nicht zu zu
lung des Unternehmens zu verfolgen.
6
Kennzahlen zur Zukunftsfahigkeit des After Sales Service
Der Anteil des Servicegeschaftes am Ge- | 0% 10- | 20- | 30- | >40%
samtunternehmen (gemessen Serviceum- | 20 |30 |40
satz/Gesamtumsatz) betragt
7 10%
Der Marktanteil im After Sales Service | 0% 10- | 20- | 30- | >40%
8 betragt i 20 |30 |40
10%

Abbildung 4-26: Selbsteinschdtzung des After-Sales Services
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Verknipfung der Kennzahlen

Wie bei der Produkt-Matrix wurden auch die einzelnen Kennzahlen
der Service-Matrix unter Beriicksichtigung der beschriebenen Anfor-
derungen an Kennzahlensysteme entwickelt. Der Fokus bestand da-
rin, die Wirtschaftlichkeit bei der Erhebung der Kennzahlen einzu-
halten und damit die Akzeptanz der Anwender zu gewahrleisten.
Hierzu wurden Unternehmensbefragungen aus Studien analysiert und
Interviews mit den Praxisteilnehmern des Forschungsprojekts ge-
fihrt. Um alle wichtigen Aspekte des After Sales Services zu unter-
suchen und des Weiteren auf in der Praxis akzeptierte und gut ver-
gleichbare Kennzahlen zurlickgreifen zu kénnen, wurden mit der E-
BIT-Marge und dem Fragebogen zur Zukunftsféahigkeit zwei ressour-
centbergreifende Kennzahlen in die Matrix aufgenommen. Die 6ko-
nomische Bewertung basiert auf der EBIT-Marge sowie der Analyse
der Aufwandsstruktur des After Sales Services. Die 6kologische Be-
wertung des After Sales Services stiitzt sich auf die Methodik des
Carbon Footprint, den Umgang mit Ersatzteilen sowie auf eine ein-
fach zu erhebende Kennzahl aus dem Ideenmanagement. Da es fir
manche Unternehmen zu aufwandig ist den Carbon Footprint zu er-
mitteln, wird die Alternative Uber den Stromverbrauch angeboten.
Die Betrachtung der sozialen Dimension erfolgt anhand von Check-
listen und einem Personalkennzahlenmix von in der Praxis oft erho-
benen Kennzahlen. Die Abbildung 4-27 stellt eine Ubersicht der ent-
wickelten Kennzahlen dar. Jede Kennzahl ist fur sich so normiert,
dass sie einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen kann. Die Verkn(p-
fungsmethodik der Kennzahlen muss gegentber der Produkt-Matrix
modifiziert werden. Die Kennzahlen der Aufwandstruktur zur 6ko-
nomischen Bewertung sind fur sich alleine aussagekraftig. Allerdings
ist eine mathematische Verknipfung dieser Kennzahlen nicht ziel-
fihrend, da sie in gegenseitiger Relation stehen.
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Energie ; Material vf Personal “
' Y
Rt‘xkonomisch
EBIT-Marge Energieintensitat Materialintensitét Personalintensitat
AN S
' — N m
Rakolcgisch = Carbon Footprint @ Quote ,Austauschteile" @ |deenmanagement
‘f JAfter Sales Service® SUmwelt*
A I J
s — — - ~ 7]
MaRnahmenrealisierung @ Mafnahmenrealisierung @ Kennzahlenmix
.Energie* JMaterial* ,Personalzukunft*
Rsozial = @
L $ Ausrichtung After-Sales Service )

RService, gesamt = Rﬁkonomisch + Rﬁkolcgisch"' Rsczial

Abbildung 4-27: Ressourceneffizienz-Matrix aus Servicesicht

Folglich wird das Teilergebnis Reskonomisch ausschlieRlich tber die E-
BIT-Marge ausgedrtckt. Um Rskologisch UNd Rsozial ZU erhalten werden
die Mittelwerte der Einzelkennzahlen dieser jeweiligen Dimension
gebildet. Die Spitzenkennzahl der Service-Matrix wird wiederum aus
dem Mittelwert der Teilergebnisse Rskonomisch, Rekologisch UNd Rsozial €r-
mittelt und nimmt damit einen Wert im Intervall von 0 bis 1 an. Eine
ressourcenbezogene Betrachtung der Matrix ist zusétzlich moglich.
Hierbei werden vertikal entlang der Ressourcen die Mittelwerte der
Einzelkennzahlen gebildet Die beiden ressourcenibergreifenden
Kennzahlen EBIT-Marge und Ausrichtung After Sales bleiben unbe-
ricksichtigt. Damit ist die tibergeordnete Kennzahl der Service-Mat-
rix nur Gber die horizontale Betrachtung entlang der Dimensionen ab-
zulesen.

13

114
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4.4 Ressourceneffizienz in der Recyclingphase

Um die Ressourceneffizienz der Unternehmen in der Recyclingphase
erfassen und analysieren zu koénnen, wird analog der Kennzahlen-
matrix aus den Ressourcen Energie, Material und Personal vorgegan-
gen, wie in Abbildung 4-28 dargestellt. Hierbei sind drei Schiiissel-
ressourcen Energie, Material und Personal identifiziert worden, die
leicht modifiziert wurden. Energie und Material wurden zusammen-
gefasst und als ein Bereich bewertet. Die energetische Verwertung ist
aufgrund der Produktaufldsung und der daraus resultierenden niede-
ren Wertigkeit nicht das primare Ziel des Recyclings. Die Verwer-
tungsquoten von Abféllen aus Produktion und Gewerbe in Deutsch-
land verdeutlicht die dominante Rolle der stofflichen Verwertung mit
74 Prozent im Gegensatz zur energetischen Verwertung mit rund 26
Prozent (vgl. Statistisches Bundesamt 2016a). Nichtsdestotrotz hat
auch die stoffliche Verwertung erheblichen Einfluss auf die Energie-
effizienz.

Energie 9 Material ?ﬂf Personal “

I N

Rakonomisch = Kennzahlg gon @ Kennzahly gon @ Kennzahlp syqn
N .

16

Rﬁkologisch

Kennzahlg g @ Kennzahly sa @ Kennzahlp g
b
| g )

s N

Rsozial = Kennzahle .., @ Kennzahly, <o, @ Kennzahlps,
. i S

Abbildung 4-28: Standardisiertes Kennzahlensystem
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Somit kann Aluminiumschrott fast verlustfrei mit circa 5 Prozent des
Energiebedarfs des Primarprozesses wiederaufbereitet werden. Das
bedeutet, dass rund 95 Prozent der Energie beim Aluminiumrecyc-
ling eingespart werden (vgl. Hiebel und Pflaum 2009). Jedoch stellt
das Erfassen und Bewerten dieser energierelevanten Einfliisse insbe-
sondere KMUs vor grolie Herausforderungen. Die Einfliisse auf den
Energieverbrauch sind fir KMU nicht ermittelbar, da die Materialien
mittels Recyclingunternehmen verwertet und dementsprechend posi-
tive Energieeffekte nicht bei den KMU verzeichnet werden. Diese
Uberlegungen fiihren schlussendlich zu dem Zusammenschluss der
Ressourcen Energie und Material zu einer Gruppe. Im Rahmen der
Zusammenarbeit mit den Praxispartnern wurde ersichtlich, dass
Handlungsbedarf im Bereich des Produktrecyclings besteht. Dieses
umfasst die Recycling-Kreislaufarten nach, beziehungsweise wéh-
rend der Nutzungsphase des Produkts. Die realisierten Anderungen
flhrten zu der in Abbildung 4-29 illustrierten Kennzahlenmatrix.

; Energie und Material ?( Personal :‘

Produktionsrecycling Produktrecycling

e

R. : =
dkonomisch Kennzahlp,ogudion okon Kennzahlpquit,skon Kennzahlpersonal, skon

8

.

-~

R. . =
tkologisch
Kennzahlp,gguigion skl @ Kennzahlprgu,okol @ Kennzahlpgsonl skol

-

e

Rsozial

l@\ )

Kennzahleduminn‘snz @ KennzahIPmdum‘soz @ Kennzahlpersunal soz

Abbildung 4-29: Kennzahlensystem der Recyclingphase
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Eine weitere Bedingung war die Gleichwertigkeit der einzelnen Zel-
len und die brancheniibergreifende Vergleichbarkeit. Deshalb sind
die Kennzahlen auf 0 bis 1 normiert. Darlber hinaus wurde darauf
geachtet, dass die Kennzahlen, wenn mdglich, auf der Effizienzfor-
mel aufbauen und somit der Nutzen dem Aufwand gegentibersteht.
Wie bereits im vorhergehenden Text beschrieben besteht ein Kenn-
zahlensystem aus mehreren einzelnen Kennzahlen, welche im Fol-
genden sukzessiv vorgestellt werden.

Produktrecycling

Das Produktionsrecycling zielt auf die Vermeidung oder vorteilhafte
Weiternutzung von Produktionsabfallen ab. Wie bereits erwéhnt,
kommt der Konstruktion eine wesentliche Rolle zu. Durch die Pro-
duktgestaltung und die eingesetzten Fertigungsverfahren beeinflusst
der Konstrukteur maf3geblich die Abfalle und dementsprechend die
Kosten, die Umweltbelastung (vgl. Steinhilper und Schneider 1996)
und die Zukunftsfahigkeit des Unternehmens. Die nachfolgenden
Kenngroéien sollen bei der Erfassung der Energie- beziehungsweise
Materialeffizienz im Produktionsrecycling helfen.

Entsorgungskostenanteil

Der Entsorgungskostenanteil ermdglicht die 6konomische Unterneh-
mensbewertung und erfasst das Verhaltnis zwischen Entsorgungs-
und Herstellungskosten. Die Kennzahl analysiert die 6konomische
Bedeutung der Entsorgung im Hinblick auf die gesamtheitlichen Her-
stellungskosten. Sie tragt dazu bei, die Transparenz tber die relativen
Entsorgungskosten, die innerhalb des Herstellungsprozesses anfal-
len, zu erhOhen (vgl. Krause und Arora 2010). Ein wesentlicher Ent-
scheidungstrager ist die Konstruktion und Entwicklung, da hierbei
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bereits 70 bis 90 Prozent der Herstell- sowie Entsorgungskosten fest-
gelegt werden (vgl. Muller 2010). Der Entsorgungskostenanteil ist
folgendermalien definiert (vgl. Krause und Arora 2010).

Entsorgungskosten pro Periode

Ent kost teil =
risorgungsiostenantet Herstellkosten pro Periode

Aufgrund der Verwendung von monetaren Werten ist das Ergebnis
ohne Einheit. Die Entsorgungskosten sind Kosten in Euro, die durch
Erfassung, Sammlung, Umformung, Selektieren, Aufbereitung, Re-
generieren, Vernichten, Verwerten und Verkaufen der zu entsorgen-
den Stoffe entstehen. Ebenso zahlen alle tGibrigen zur Entsorgung not-
wendigen Malinahmen, wie logistische Aktivitaten, dazu (vgl. Alisch
2004). Die Herstellungskosten hingegen sind Kosten in Euro, die
durch die Herstellung von Produkten auftreten. Hierbei werden die
Materialeinzel- und Materialgemeinkosten sowie Fertigungseinzel-
und Fertigungsgemeinkosten betrachtet (vgl. Alisch 2004). Aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht ist es sinnvoll, moglichst geringe Entsor-
gungskosten aufzuweisen. Mogliche Malknahmen sind hierbei die
mengenmaRige Verminderung des Abfallaufkommens oder insbe-
sondere der Verzicht gefahrlicher Glter, die in der Regel eine teure
Entsorgung mit sich bringen. Die Kenngroéf3e unterliegt jedoch noch
weiteren Einflussfaktoren. Neben dem sparenden Ressourcenver-
brauch wird diese auch durch staatliche Rahmenbedingungen, die
durch Gesetze und Verordnungen zuséatzliche Kosten verantworten,
gepréagt (vgl. Krause und Arora 2010). Um der gewtnschten Ergeb-
nisskala von O bis 1 gerecht zu werden, muss die von Krause und
Arora vorgestellte Berechnung leicht angepasst werden.

(Herstellkosten
—Entsorgungskosten )
Herstellkosten

Entsorgungskostenanteil =
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Bei sehr geringen Entsorgungskosten weist die Kennzahl einen Wert
von maximal 1 auf. Das Ziel ist es somit die Entsorgungskosten zu
minimieren. Der Nutzen fir das Unternehmen, dargestellt durch die
Subtraktion, ist, dass der Wert fiir wertschopfende Prozesse verwen-
det werden kann und nicht durch vermeidbare Entsorgungskosten ge-
schmalert wird.

Materialeffizienz

Ein nachhaltiges Wirtschaften erfordert den sparsamen Umgang mit
Ressourcen und ist deshalb fixer Bestandteil in der Umwelt- und In-
dustriepolitik (vgl. Simon und Dosch 2010).Um diese Unterneh-
menseffizienz in Hinblick auf die Umwelt zu ermitteln, wird die
Kennzahl Materialeffizienz definiert. Materialeffizienz beschreibt,
wie wirksam Material bei der Produktion eines bestimmten Outputs
eingesetzt wird. Somit kann festgestellt werden, ob die Produktions-
faktoren maximal genutzt werden (vgl. Krause und Arora 2010). So-
mit l&sst sich die Produktivitat wie folgt definieren (vgl. Clausen et
al.; Krause und Arora 2010).
Outputgrofde
(gemessen in Mengeneinheiten)

Inputgrofie
(gemessen in Mengeneinheiten)

Produktiviat =

Bei den Output- beziehungsweise Inputfaktoren bietet die Literatur
verschiedene Gréfien an. So ist es moglich Material, Arbeit, Kapital,
Betriebsmittel oder auch Fl&achen in Bezug auf ihre Effizienz zu un-
tersuchen (vgl. Krause und Arora 2010). Da die Kennzahl im Bereich
Energie und Material angesiedelt ist, l1&sst sich die Materialeffizienz
wie folgt definieren,

Materialoutput

Materialef fizienz =
2 Materialinput
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Der Output ist der mengenmal3ige Ertrag eines Unternehmens, wéah-
rend der Input als mengenmaliiger Einsatz von Produktionsfaktoren
in einem Betrieb angesehen werden kann (vgl. Alisch 2004). Der Ma-
terialertrag beziehungsweise das eingesetzte Material kann in Tonnen
erfasst werden. Somit ist die Kenngroél3e einheitslos. Je besser die Ef-
fizienz, desto mehr néhert sich das Ergebnis der 1 an. VVon daher ist
keine weitere Anpassung notwendig. Die Kennzahl deckt sich zu-
gleich mit der im Kreislaufwirtschaftsgesetz festgelegten Rangord-
nung, die das Vermeiden von Recycling als anzustrebendes Ideal
sient. Eine Materialeffizienz von 1 wirde genau diesem Grundsatz
folgen, da in diesem Fall jegliches Material Verwendung in den her-
gestellten Produkten findet und kein Abfall anfallt. Eine Steigerung
der Materialeffizienz kann durch verschiedene MaRRnahmen realisiert
werden. So tragen die Reduktion der Verluste in der Logistikkette
sowie der Produktion, die Ausrichtung des Produktdesigns in Rich-
tung hohere Materialeffizienz, Materialsubstitution oder Produkti-
onsrecycling zu einer erhéhten Kennzahl bei (vgl. Krause und Arora
2010; Simon und Dosch 2010). 68 Prozent der Unternehmer testieren
sich selber Handlungsbedarf in Bezug auf Materialeinsparungen.
Auffallig ist, dass viele Betriebe die Potenziale fir die Materialein-
sparungen tberwiegend im Bereich der Prozesse und nicht beim Pro-
dukt ansehen. Es wird vermutet, dass es unternehmerische Vorbe-
halte gibt ein technisch ausgereiftes und vom Kunden akzeptiertes
Produkt zu veréndern (vgl. Blaeser-Benfer 2012). Gerade Zulieferer
sind an viele produkttechnische Vorgaben fest definiert. Daher er-
fasst die abgefragte Materialeffizienz die Produktionsprozesse.

Unternehmensstrategie

Die Aktualitat der Ressourceneffizienz nimmt stetig zu. Intensive
Diskussionen in den einzelnen Wirtschaftsbereichen, aber auch die
starkere Integration in die Unternehmensstrategie, unterstreichen die
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Rolle der Ressourceneffizienz bei KMU (vgl. Wecus und Willeke
2015). Das Thema Ressourceneffizienz tangiert jegliche Arbeitsbe-
reiche sowie -prozesse und ist somit in der Unternehmensstrategie zu
verankern (vgl. Hofmann et al. 2012). Jedoch wurde bei einer Um-
frage festgestellt, dass insbesondere in kleinen Unternehmen noch
Entwicklungspotenziale diesbeziiglich bestehen (vgl. Wecus und
Willeke 2015). Die Unternehmensstrategie ist die Ausrichtung einer
Organisation zur Verwirklichung strategischer Ziele (vgl. Alisch
2004). Sie beschreibt Zweck und Umfang der Unternehmensaktivité-
ten, die zur Verfugung stehenden Ressourcen, mogliche Wettbe-
werbsvorteile sowie Synergien (vgl. Alisch 2004). Bei Voigt wird
mittels einer Unternehmensstrategie das zuktnftige Unternehmens-
geschehen ausgerichtet, Ziele definiert, verschiedene mdgliche Ent-
wicklungen analysiert, Strategien abgeleitet, bewertet und abschlie-
Rend die optimalste LOosung ausgewahlt (vgl. Voigt und Wildemann
2011). Es ist jedoch fiir kleine Unternehmen eine groRRe Herausforde-
rung Zukunftsthemen zu identifizieren und benennen (vgl. Felger
2012). Umfrageergebnisse zeigen, dass 30 Prozent der mittleren und
40 Prozent der kleinen KMU das Thema Ressourceneffizienz nicht
in der Strategie abdecken. Diese Zahl nimmt zwar stetig ab, jedoch
verdeutlicht sie auch den Rickstand einiger Unternehmen (vgl.
Wecus und Willeke 2015). Die Kombination aus dem zukdinftigen
Unternehmensbild und der zunehmenden Bedeutung von Ressour-
ceneffizienz stitzt die These, dass bei einer festen Verankerung des
Recyclings in der Unternehmensstrategie ein ressourceneffizientes,
zukunftsfahiges Unternehmen vorliegt. Wagner und Henle beklagen
jedoch, dass die Bewertung und der Vergleich von Unternehmen in
Bezug auf Zukunftsfahigkeit nahezu unméglich sind. Problematisch
sind hier die mannigfaltigen nationalen und internationalen Sozial-
standards und Richtlinien (vgl. Wagner und Henle 2008).
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Aufgrund dieser Feststellung ist eine objektive Abfrage der sozialen
Effizienz nicht mdglich. Recycling als Instrument der Nachhaltigkeit
ist jedoch ein wichtiger Bestandteil der Zukunftsfahigkeit des Unter-
nehmens. Somit wird eine subjektive Kennzahl den Stellenwert des
Recyclings im Unternehmen festgehalten. Die Frage diesbeziiglich
lautet inwieweit ist Recycling in Ihrer Unternehmensstrategie veran-
kert? Zur Einordnung dieser Frage bietet sich die Wirkungsfolge ei-
ner Balance Scorecard an. Die Balance Scorecard unterstitzt bei der
Umsetzung von Unternehmensstrategien in das operative Geschéft
und lasst sich idealtypisch in drei aufbauende Aspekte untergliedern
(vgl. Weber und Schéffer 2014). Da neben dem Vorhandensein einer
strategischen Ausrichtung in Bezug auf Recycling auch die zielge-
richtete und kontinuierliche Umsetzung eine wichtige Rolle spielt,
wurden folgende Antwortmdglichkeiten definiert und passend nor-
miert. Im schlechtesten Fall (=0) ist Recycling nicht in der Unterneh-
mensstrategie des Mittelstdndlers fixiert. Bei der alleinigen Veranke-
rung des Themas innerhalb der Strategie, wird die Zukunftsféahigkeit
mit 0,33 bewertet. Positiver ist, wenn eindeutige, strategische Recyc-
ling-Ziele gesetzt sind.

Punkte | Beschreibung

0 Recycling ist nicht innerhalb der Unternehmensstrategie verankert

0,33 Recycling findet sich in der Unternehmensstrategie

wieder

0,66 Es gibt eindeutige, strategisch gesetzte Recycling-Ziele

1 Die gesetzten Recycling-Ziele werden anhand von MessgroRen uber-
pruft und vorangetrieben

Abbildung 4-30: Antworten im Bereich Unternehmensstrategie
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Ein Beispiel ist, wenn das Unternehmen sich zum Ziel gesetzt hat,
ohne den Einsatz von gefahrlichem Material zu arbeiten. Hierbei kon-
nen die Pramissen, Grundlagen und Quantifizierbarkeit der Zielset-
zung geprift werden. Ein weiterer Schritt ist die Auswahl von geeig-
neten Messgrofien zur kontinuierlichen Kontrolle und Priorisierung
der Recyclingziele (vgl. Weber und Schéffer 2014). Das bestéandige
Arbeiten mit der Strategie ist ein Faktor fur den zuklnftigen Unter-
nehmenserfolg (vgl. Felger 2012) und dementsprechend mit 1 zu be-
werten.

Ein wichtiger Bestandteil beim SchlieRen der Kreislaufwirtschaft ist
das Produktrecycling (vgl. Bullinger et al. 2013). Produkte werden
nach Gebrauch durch den Kunden ausgemustert. Hierbei kdnnen
technische, wirtschaftliche, gesetzliche oder persdnliche Griinde die
Entscheidung auslosen. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die entschei-
dende Phase des Produktrecyclings (vgl. Bullinger et al. 2009). Ein
Produktverbrauch ohne Recycling ist 6kologisch wie auch 6kono-
misch nicht mehr zeitgemal (vgl. Wiendahl et al. 2000). Die Verant-
wortung hierbei tragt der Unternehmer und somit ist die Recycling-
phase bereits wahrend der Produktentwicklung zu bertcksichtigen
(vgl. Bullinger et al. 2013). Der Gesetzgeber hat mittels VVerordnun-
gen und Gesetzen die Produktverantwortung der Hersteller von Fahr-
zeugen, Batterien oder Elektro- und Elektronikgeréaten konkretisiert.
So ist in der Altfahrzeug-Verordnung geregelt, dass bei der Entsor-
gung von Fahrzeugen mindestens 95 Prozent des durchschnittlichen
Fahrzeugleergewichts wiederverwendet oder verwertet werden mus-
sen, wobei die thermische Verwertung maximal nur 10 Prozent be-
tragen darf (vgl. Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucher-
schutz). Die im Folgenden beschriebenen Kennzahlen sollen eine Be-
wertung des Produkts im Hinblick auf Recycling ermdglichen und
madgliche Optimierungsansatze verdeutlichen. Da die in der Regel
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mehrere Produkte vertreiben werden und der Aufwand zur Beantwor-
tung der Fragen Uberschaubar gestaltet werden soll, kann aus Ein-
fachheitsgriinden nur das umsatzstarkste Produkt bewertet werden.

Wertschopfung

Produktrecycling kann durch verschiedene Recyclingformen reali-
siert werden. Die vorhergehend beschriebenen Ldsungen sehen ne-
ben einer Verwendung des Produkts auch eine Verwertung der Werk-
stoffe vor. Die Abbildung 4-31 ist das Ergebnis einer Studie, die ver-
schiedene Methoden zur 6konomischen Produktbewertung aufzeigt
(vgl. Kahmeyer und Rupprecht 1996). Hierbei wird ersichtlich, dass
trotz vielfaltigen Maoglichkeiten die Aspekte des Recyclings nicht be-
ricksichtigt werden, aul3er bei der Wertanalyse. Diese ist jedoch auf-
grund des hohen Aufwands nicht fiir die Bewertungsmatrix geeignet.
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Abbildung 4-31: Okonomische Produktbewertung
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Es gibt eine Reihe an Kennzahlen zur Bewertung von Aufarbeitungs-
und Verwendungsprozessen (vgl. Wiendahl et al. 2000). Fir die wirt-
schaftliche Betrachtung eignet sich der Wertschépfungsfaktor.

Verkaufspreis

Wertschd ktor = x100
ertschipfungsfaktor Kaufpreis des Altgerats

Problematisch bei dieser Kenngrélie ist, dass nur die Verwendung be-
trachtet wird und die Verwertung unberticksichtigt bleibt. Dies liegt
daran, dass durch die Verwendung und der damit verbundenen Bei-
behaltung der Produktgestalt ein hoheres Wertniveau vorliegt. Die
Recycling-Kaskade verdeutlicht diese Abstufung der verschiedenen
Recyclingformen. Bei Gespréachen mit den Praxispartnern wurde je-
doch explizit die wichtige Rolle der Verwertung betont, was somit
eine Abénderung der Basisformel bedingt. Um die Verwendung so-
wie die Verwertung abzudecken, wurde der Nutzen in Umsatz aus
Recycling geandert. Der Umsatz aus Recycling ist als Ertrag in Euro,
der mittels Produktrecycling erwirtschaftet wird, definiert. Der Um-
satz kann entweder durch Verwendung oder Verwertung von Produk-
ten nach der Gebrauchsphase generiert werden (vgl. Wiendahl et al.
2000). Es wird der Kaufpreis des Altgeréts als Kosten fiir die Aufar-
beitung betrachtet. Diese Kosten umfassen den Aufwand fiir Perso-
nal, Betriebsmitteln und Material, die in den Phasen Demontage, Rei-
nigung, Prifung, Sortierung, Aufarbeitung und Remontage anfallen
(vgl. Wiendahl et al. 2000). Fur die gesamte 6konomische Betrach-
tung sind hierbei auch die Kosten fiir die Aufbereitung zu beriicksich-
tigen, da die Kennzahl unabhéngig von der Recyclingform genutzt
wird. Um eine gute Verstandlichkeit flir den Leser zu gewéhrleisten
und der gesamtheitlichen Betrachtungsweise gerecht zu werden, wird
anstelle des Begriffs Kaufpreis des Altprodukts Aufwand fiir Pro-
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duktrecycling verwendet. Neben den Begrifflichkeiten und den Defi-
nitionen erfordert auch die gewiinschte Vergleichbarkeit der Messzif-
fern eine Anpassung der Kennzahl. Ziel ist es, eine méglichst hohe
WertschOpfung zu schaffen. Das heif3t, mit geringem Aufbereitungs-
oder Aufarbeitungsaufwand einen moglich hohen Erlds aus dem Pro-
duktrecycling zu erzielen. Das Resultat dieser Uberlegungen ist fol-
gende Formel.

Umsatz Produktrecycling

(Umsatz Produktrecycling +
Aufwand Produktrecycling)

Wertschopfung =

Das Ergebnis bewegt sich zwischen 0 und 1, wobei bei 1 eine maxi-
male WertschOopfung vorliegt. Dies ist nur moglich, wenn entweder
keine Kosten beim Produktrecycling entstehen, was jedoch duferst
unwahrscheinlich erscheint, oder aber sehr geringe Kosten bei einem
hohen Umsatz vorliegen. Bei 0 liegt keine 6konomische Effizienz
vor, da keine Erlose aus Produktrecycling generiert werden und somit
das wirtschaftliche Potenzial von Altprodukten nicht genutzt wird.,
Um einen moglichst hohen Effizienzwert zu erhalten, ist eine Wie-
der- oder Weiterverwendung anzustreben, da hierbei die hohe Wer-
tigkeit des Produkts erhalten bleibt und somit h6here Gewinne erziel-
bar sind (vgl. Bullinger et al. 2009).

Malinahmen

Der Recyclingerfolg wird maRgeblich durch die Produktgestalt fest-
gelegt (vgl. Friedel 2013). Zur Bewertung von Produkten im Hinblick
auf die 0kologischen Auswirkungen entwickelten sich verschiedene
Instrumente. Eine Analyse der gangigsten Verfahren. dargestellt in
Abbildung 4-32, zeigt, dass die untersuchten Verfahren nur teilweise
Produktbezug aufweisen und einen hohen Aufwand mit sich ziehen
(vgl. Kahmeyer und Rupprecht 1996). Somit sind diese Methoden fiir
eine schnelle und einfache Bewertung ausgeschlossen.
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Abbildung 4-32: Methoden zur 6kologischen Produktbewertung

Im Hinblick auf die Entsorgung gibt es vier Stragtien. Die Werkstoff-
auswahl, die Miniaturisierung, die recyclinggerechte Produktgestal-
tung und die effiziente Reinigung unterstltzen bei der Steigerung der
Ressourceneffizienz in der Phase Recycling. Bis auf die effiziente
Reinigung besitzen die MaRnahmen einen Produktbezug (vgl. VDI-
Richtlinie 4800 - Blatt 1). Das heil3t, dass aufgrund der produktspe-
zifischen Ausrichtung dieses Teilabschnitts die effiziente Reinigung
vernachlassigt wird. Die drei weiteren Malinahmen sind im Folgen-
den genauer erlutert.

Werkstoffauswahl

Bei der Werkstoffauswahl wird entschieden, aus welchem Werkstoff
beziehungsweise welcher Werkstoffkombination ein Produkt besteht
(vgl. Seichter 2013). Die Werkstoffauswahl ist somit bei der Ressour-
ceninanspruchnahme eines Produkts in allen Phasen des Lebenswegs
entscheidend. Es gibt zahlreiche Mdglichkeiten flr die Produktent-
wicklung die Werkstoffauswahl ressourcenschonender zu gestalten.
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Ein Beispiel ist der Einsatz von Sekundarrohstoffen, von Material mit
umweltvertraglicheren und effizienteren Herstellungsprozessen oder
aus nachwachsenden Rohstoffen. Verbundmaterialien bringen zum
Beispiel ein aufwendiges Trennverfahren zum Ldsen des Verbunds
mit sich. Besser geeignet zum Recycling ist dementsprechend die
Verwendung von sortenreinen Materialien (vgl. VDI-Richtlinie 4800
- Blatt 1).

Miniaturisierung

Die Miniaturisierung ist der Prozess zur Verkleinerung von der Pro-
duktstruktur unter Beibehaltung der Funktion und eventuell auch der
aulleren Form. Neben Miniaturisierung werden auch die englischen
Begriffe downgrading, downscaling oder miniturisation verwendet.
Mittels dieser Malinahme kann der Werkstoffverbrauch zur Ferti-
gung der Produkte gesenkt werden. Eine Miniaturisierung von Bau-
gruppen und Produkten ermdglicht eine produktbezogene Effizienz-
steigerung. Jedoch bleibt zu beachten, dass durch die Miniaturisie-
rung der Fertigungsaufwand tberproportional steigt und es somit zu
Rebound-Effekten kommen kann (vgl. VDI-Richtlinie 4800 - Blatt
1). Der Rebound-Effekt ist ein 6konomischer Effekt, bei dem Mali-
nahmen zur Effizienzsteigerung nicht oder nur teilweise zur absolu-
ten Einsparung von natirlichen Ressourcen fuhren (vgl. VDI-Richt-
linie 4800 - Blatt 1). Ein Beispiel fur Zielkonflikte ist die Miniaturi-
sierung von Bauteilen, was den Ressourcenverbrauch reduziert, aber
oft auch eine trennfreundliche Produktgestaltung erschwert (vgl.
Behrendt et al. 2013).

Recyclinggerechte Produktgestaltung

Die Produktgestaltung ist allgemein das Entwerfen der Erscheinungs-
form eines Produkts in Qualitat, Form, Verpackung und Markierung
(vgl. Alisch 2004). Bei der recyclinggerechten Produktgestaltung
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wird das Produkt an potenzielle Recyclingverfahren angepasst (vgl.
VDI-Richtlinie 4800 - Blatt 1). Ziel ist es durch Gestaltungsmaflnah-
men wahrend des Produktentstehungsprozesses das Recycling in al-
len Phasen des Produktlebens mit minimalem technologischen und
wirtschaftlichen Aufwand zu ermdglichen (vgl. Schmitz 1995). Fol-
gende Aspekte sind bei der recyclinggerechten Konstruktion zu be-
achten (vgl. Wallau 1998).

e Produktstruktur,

e Bauteilstruktur,

e Werkstoffwahl und
e Verbindungstechnik.

Bei milltonnengéngigen Produkten sind die Mehraufwendungen ei-
ner recyclinggerechten Produktgestaltung meist nutzlos (vgl. VDI-
Richtlinie 4800 - Blatt 1). Ebenso muss der Konstrukteur die wech-
selseitigen Auswirkungen der MalRnahmen berilcksichtigen (vgl.
Wallau 1998). Um den drei Strategien der DIN 4800 gerecht zu wer-
den, ist eine Kennzahl zu wahlen, welche die Werkstoffauswabhl, die
Miniaturisierung und die recyclinggerechte Produktgestaltung
gleichermal3en abdeckt.

Mafinahmen
= Werkstof fauswahl + Miniaturisierung
+ Produktgestaltung

Im Hinblick auf die Werkstoffauswahl finden sich bei Herter und
Wangenheim zwei Recycling-Kennzahlen. Die Recyclingquote er-
fasst das AusmalR der Substitution von Primarrohstoffen durch recy-
celte Materialien und steht somit am Eingang des Produktionsprozes-
ses. Die Rucklaufrate wiederum zeigt das Potenzial des Materials,
dass nach der Produktnutzung recycelt werden kann. Aufgrund des
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Produktfokus wird die Ricklaufrate als Messgrof3e fir die Werkstoff-
auswahl verwendet (vgl. Herter und Wangenheim 1997).

) Recycelbares Material
Werkstof fauswahl = Ricklaufrate =

Gesamtmenge

So wird in der Altfahrzeug-Verordnung eine 95 prozentige Rucklauf-
rate gefordert (vgl. Bundesministerium der Justiz und fir Verbrau-
cherschutz). Nutzen und Aufwand werden jeweils in Kilogramm oder
Tonnen angegeben, bei einem Maximalwert von 1. Dieser ist erreicht,
wenn das Produkt vollstandig recycelbar ist und keine Stoffe depo-
niert werden missen. Die Miniaturisierung ist qualitativ abzufragen,
da aufgrund des Kennzahlensystems keine Referenzprodukte vorlie-
gen und die objektive Bewertung der Materialeinsparungen in einer
Skala, 0 bis 1, nicht moglich ist. Um die Beantwortung ob die Mate-
rialeinsparungen bei dem Produkt bei gleichbleibender Funktionalitét
maoglich ist zu erleichtern, sind die folgende Antworten definiert. Es
existieren zahlreiche Bewertungsansatze wie Checklisten, Demonta-
geanalysen oder Recycling-Datenbanken fir die Produktgestaltung
auf (vgl. VDI 2243). Zur Durchfihrung einer schnellen und einfachen
Analyse nach verschiedenen technischen Recyclingkriterien dient
eine Checkliste wie in Abbildung 4-34 aufgefiihrt (vgl. VDI 2243).

Punkte | Beschreibung

0 Ja, Materialeinsparungen sind einfach umzusetzen. Diese werden je-
doch aus verschiedenen Griinden (z.B. Design) nicht realisiert

0,33 Ja, es gibt wesentliche Potenziale
0,66 Ja, es gibt minimale Potenziale
1 Nein, das eingesetzte Material ist schon auf ein Minimum reduziert.

Weitere Einsparungen wirden die Funktionalitat einschranken

Abbildung 4-33: Antwortmoglichkeiten Miniaturisierung
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Punkte | Beschreibung
Recyclingprozess
0 Es ist kein Recyclingprozess fir einzelne Stoffe vorhanden
0,1 Es sind aufwandige Prozessschritte notwendig
0,2 Es ist ein optimaler Prozess vorhanden
Demontagezeit
0 Die Demontagezeit ist sehr hoch und nicht akzeptabel
0,1 Die Demontagezeit ist vertretbar
0,2 Die Demontagezeit ist gering
Vielfalt der Verbindungen
0 Es gibt untbersichtlich viele Verbindungen
0,1 Es gibt standardisierte und funktionsbedingt mehrere Verbindun-
gen
0,2 Es gibt wenige und zugleich einheitliche Verbindungen
Verbindungsart
0 Die Verbindungen sind nur zerstérend l6sbar. Es kommt auch zu
einer Bauteilschadigung
0,1 Die Verbindung wird beim Trennen zerstort
0,2 Die Verbindungen sind zerstérungsfrei l6sbar
Schad- und Gefahrstoffe
0 Es gibt Schad- und Gefahrstoffe. Diese sind unseparierbar
0,1 Sind vorhanden, jedoch leicht separierbar
0,2 Es sind keine Schad- und Gefahrstoffe vorhanden

Abbildung 4-34: Checkliste Produktgestaltung
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Um die Effizienz innerhalb der Produktgestaltung zu messen, sind
die einzelnen Punkte der Fragen zu addieren. Das Maximalergebnis
betragt auch innerhalb dieses Teilbereichs 1.

PunkteProduktgestaltung
= Recyclingprozess + Demontagezeit
+ Vielfalt der Verbindungen + Verbindungsart
+ Schad-und Gefahrstoffe

Die Kennzahl Malknahmen besteht somit aus drei Einzelergebnissen,
deren jeweiliges Optimum 1 betrdgt. Zur adédquaten Anpassung der
MessgroRe an das Kennzahlensystem ist eine leichte Modifikation
notwendig.

Recycelbares Material ,
( Gesamtmenge

+

PunkteMiniaturisierung + PunkteP?’Oduktgesmltung)
3

Mafdnahmen =

Sozial: Methoden

Die Produktentwicklung ist ein komplexer Prozess, da ein umfang-
reiches spezifisches Wissen erforderlich ist. Im Hinblick auf die Res-
sourceneffizienz in allen Produktlebensphasen nimmt die Produkt-
entwicklung eine entscheidende und wichtige Rolle ein. Zur Effi-
zienzsteigerung der Produktentwicklung kann der Einsatz von Me-
thoden beitragen (vgl. Graner 2015).

Auch im Bereich der recyclinggerechten Produktentwicklung gibt es
eine Vielzahl an Hilfsmittel, Regeln oder Werkzeuge (vgl. VDI
2243). Unterstiitzende Methoden sind beispielsweise

e Benchmarking: Diese Methode beruht auf der Orientierung an
den Besten einer vergleichbaren Gruppe. Hierbei kénnen Un-
terschiede identifiziert, analysiert und Lésungen fir das eigene
Produkt eruiert werden.
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e Checklisten: Entscheidungsprozesse werden durch Checklisten
systematisch Uberpruft. Entscheidungsrelevante Aspekte wer-
den Ubersichtlich aufgelistet und bei Entscheidungssituationen
als Hilfsmittel herangezogen.

Ein Beispiel fur eine Grobcheckliste ist die Abfrage bei der res-
sourceneffizienten Produktgestaltung.

e Demontagesimulation: Demontagesimulation ist ein Verfahren,
das bei der Konstruktion von demontagegerechten Produkten
unterstitzt. Insbesondere hilfreich ist diese Methode bei der
Ableitung eines optimalen Demontageplans (vgl. Kahmeyer
und Rupprecht 1996).

e Lebenszyklusanalyse: Die Lebenszyklusanalyse (engl. Life
Cycle Assessment) erfasst die Umweltwirkungen eines Pro-
duktlebenswegs von der Herstellung bis zur Entsorgung.

Die Kennzahl Methode soll erfassen, inwieweit Werkzeuge innerhalb
des Unternehmens angewendet werden. Um den Umfang der Kenn-
zahlen zu begrenzen, konzentriert sich die Abfrage auf die vier be-
schriebenen Methoden. Die dementsprechende Frage lautet ob das
Unternehmen die folgenden Methoden bei der Produktenwicklung
einsetzt.

Zur Beantwortung dient Abbildung 4-35. Das Unternehmen steigert
ihre Ressourceneffizienz mit dem Einsatz dieser Methoden. Falls alle
vier Werkzeuge eingesetzt werden, ist das Maximalergebnis von 1
erreicht. Somit ist diese Kennzahl mit den
Normierungsanforderungen konform.

Methoden = PunkteBenchmarking + Punkte checkiisten
+ PunkteDemontagesimulation + PunkteLebenszyklusanalyse

Die Punkte der einzelnen Antworten werden zur Ermittlung der Effi-
zienz aufsummiert.
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Punkte | Beschreibung

Benchmarking

0 Nein

0,25 Ja
Checklisten

0 Nein

0,25 Ja

Demontagesimulation

0 Nein

0,25 Ja

Lebenszyklusanalyse

0 Nein
0,25 Ja

Abbildung 4-35: Antwortmdglichkeiten Kennzahl Methoden

Personal

Das Personal ist branchenibergreifend ein entscheidender Erfolgs-
faktor und von zentraler Bedeutung fir Unternehmen (vgl. Suf
2012). Ein Forschungsprojekt des Bundesministeriums fur Arbeit
und Soziales bestétigt den bedeutsamen Zusammenhang zwischen
Unternehmenserfolg und Mitarbeiterengagement (vgl. Hauser et al.
2008). Zur Starkung des Mitarbeiterengagements wurden zahlreiche
Modelle entwickelt. Teamarbeit, Schulungen oder auch Arbeiterneh-
merbeteiligungen sind nur einige Beispiele.

Auch bei der Ressourceneffizienzsteigerung spielt das Personal eine
wichtige Rolle. So kdnnen Mitarbeiter durch verantwortungsbewuss-
ten Umgang mit Produktionsmitteln bereits die Effizienz steigern.
Darlber hinaus sind sie auch Experten an ihren Arbeitsplatzen und
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erkennen somit am besten Schwachstellen und Verbesserungspoten-
ziale (vgl. Hofmann et al. 2012).

Ideenmanagement

Das Ideenmanagement beruht auf dem betrieblichen Vorschlagswe-
sen und dem kontinuierlichen Verbesserungsprozess (vgl. Schat und
Pierson 2005). Das betriebliche Vorschlagswesen ermdglicht jedem
Mitarbeiter seine Ideen und Verbesserungsvorschlage kundzutun und
somit zum Unternehmenserfolg beizutragen. Die Mitarbeiter partizi-
pieren in Form von Pramien an den Einsparungen oder am zusatzli-
chen Nutzen (vgl. Lage 2013). Ein Verbesserungsvorschlag muss
nach folgende Eigenschaften aufweisen (vgl. Thom und Etienne
2000)

e Prézise Formulierung,
e Nutzbringende Neuerung flr den Betrieb und
e Freiwillige Sonderleistung.

Die Verbesserungsvorschldge konnen Produkte, Dienstleistungen
und Geschéftsprozesse betreffen und gewinnen bei Unternehmen zu-
nehmend an Bedeutung (vgl. L&ge 2013). Ideenmanagement birgt ein
hohes Potenzial an Einsparungen. Bei einer Umfrage des Deutschen
Instituts fur Betriebswirtschaft wurde durchschnittlich ein Effizienz-
gewinn von 5,5 Millionen Euro pro Unternehmen beziehungsweise
Einsparungen von 700 Euro je Mitarbeiter festgestellt (vgl. Dobner
2009). Die Bedeutung des Ideenmanagements wurde auch seitens der
Praxispartner bestatigt. So wird in den jeweiligen Unternehmen der
Mitarbeiter und dessen Kreativitat gefordert, um einen Nutzen fir das
Unternehmen zu erzielen. Zur Kontrolle und Steuerung gibt es man-
nigfaltige Kennzahlen (vgl. L&ge 2013). Trotz der zahlreichen Mess-
groRen sind KenngrofRen in der Praxis zu wenig im Gebrauch sind
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(vgl. Jeberien et al. 2013). Hauptséchlich konzentrieren sich Unter-
nehmen nur auf die Anzahl der eingereichten ldeen, was eine gezielte
Steuerung und Kontrolle des Ideenmanagements kaum mdglich
macht (vgl. Jeberien et al. 2013). Um die 6konomische Effizienz der
Verbesserungsvorschlage zu messen, wird eine Kombination aus
zwei Basiskennzahlen empfohlen. Als Nutzen werden alle Einspa-
rungen und Zusatzerlése durch Verbesserungsvorschlédge im ersten
Jahr der Nutzung nach Abzug hierftr notwendigen Aufwendungen
definiert (vgl. Lage 2013). Als Aufwand fiir das Unternehmen sind
die Gesamtkosten des Ideenmanagements anzusehen. Hierunter fal-
len die Kosten der ldeenmanagementabteilung, die gezahlten Pra-
mien, die Gutachterkosten und die Kosten fur die Bewertungskom-
mission (vgl. Lage 2013).

Gesamtkosten

= Kosten Abteilung Ideenmanagement + gezahlte Pramie
+ Gutachterkosten + Kosten flir Bewertungskommission

Die Effizienzformel I&sst sich wie folgt darstellen.

Erstjahresnutzen

Wirtschaftlichkeit =
irtschaf tlichke Gesamtkosten

Die Kenngrolie beschreibt das Verhaltnis des Erstjahresnutzens und
der Gesamtkosten und ist somit als Mal? fiir die Wirtschaftlichkeit des
Ideenmanagements zu verstehen. Aufgrund der Aufgabenstellung,
ein geeignetes Kennzahlensystem fiir die Recyclingphase auszuarbei-
ten, sind Anpassungen vorzunehmen. Die Basisformel betrachtet das
Gesamtunternehmen und alle realisierten Verbesserungsvorschlége.
Um der Aufgabenstellung gerecht zu werden, werden fir den Erst-
jahresnutzen nur recyclingspezifische Verbesserungsvorschlage be-
trachtet. Das bedeutet, dass nur der Nutzen aus Recyclingsicht be-
ricksichtigt wird. Neben dem Recyclingfokus sollte das mdgliche
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Kennzahlergebnis in der gewtinschten Wertungsskala 0 bis 1 vorlie-
gen. Die Anderungen filhren zu der nachstehenden Gleichung.

Ideenmanagement
Erstjahresnutzen fur Recycling

- (Erstjahresnutzen flr Recycling + Gesamtkosten)

Die Kennzahl erlaubt die 6konomische Beurteilung der realisierten
Verbesserungsvorschlage fir das Recycling. Je groRer das Ergebnis
ausfallt, desto effizienter ist das Ideenmanagement im Bereich des
Recyclings.

Schulungen

Die Herausforderung beztiglich einer geeigneten, effizienzmessen-
den Kennzahl ist die Zuordnung des Nutzens zum Aufwand. Gerade
Im 6kologischen Bereich ist es schwierig, den direkten umweltrele-
vanten Nutzen des Personals im Hinblick auf Recycling zu erfassen.
Die nachfolgende Kennzahl quantifiziert deshalb nur den Aufwand,
den das Unternehmen betreibt, um das Personal 6kologisch zu schu-
len, um die Mitarbeiter flr einen verantwortungsvollen Umgang zu
beféhigen. So setzt zum Beispiel die Reduktion der Umweltbelastung
in Form einer Verringerung des Rohstoffeinsatzes oder einer Einspa-
rung von Emissionen entsprechendes Wissen voraus (vgl. Vorbach et
al. 2003). Umfangreiche Schulungen und vielféltige Informationen
fordern nicht nur das Bewusstsein und die Kompetenz, sondern un-
terstlitzen auch den kontinuierlichen Verbesserungsprozess im Un-
ternenmen. Recycling beeinflusst den Ressourcenverbrauch und
dementsprechend den Umweltschutz erheblich, weshalb Schulungen
notwendig sind. Die Produktentwickler legen den zukinftigen Res-
sourcenverbrauch fest und die Mitarbeiter den Recyclingprozess
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maligeblich verantworten. Mitarbeiterschulungen sind von der Ar-
beitstatigkeit getrennte Malinahmen, in der nicht nur Wissen vermit-
telt, sondern auch aktiv erarbeitet, diskutiert und eingeiibt werden
kann (vgl. Petersen 1997). Auch die Praxispartner betonten wéhrend
der Interviews die hohe Einflussnahme der Mitarbeiter in Richtung
ressourceneffizientes Recycling. Deshalb wird versucht, eine mog-
lichst hohe Schulungsquote aufzuweisen. Die Messung von Mitarbei-
terschulungen ist auch ein Indiz fir die Qualifikation der Mitarbeiter
(vgl. Gottmann 2016). Schulungen werden auch in Umweltmanage-
mentsystemen eine wichtige Rolle zugeschrieben, weshalb alle Mit-
arbeiter mit entsprechenden Tatigkeitsbereichen eine solche Schu-
lung erhalten sollen. Um die Schulungsquote zu messen kann das
Verhdltnis von Mitarbeitern, die jahrlich eine Schulung oder Weiter-
bildung absolvieren zur Gesamtanzahl der Mitarbeiter ermittelt wer-
den (vgl. Klingler 2009).

Mitarbeiter,
die eine Schulung
absolvieren
Anzahl der Mitarbeiter

Aufgrund des Fokus auf Recycling muss die Kennzahl noch leicht
modifiziert werden. Dementsprechend werden nur Mitarbeiter be-
ricksichtigt, die eine Schulung, Weiterbildung oder Unterweisung im
Bereich Recycling absolvieren. Als Bemessungszeitraum wird das
Kalenderjahr angesehen.

Anteil geschulter Mitarbeiter pro Jahr =

Anzahl der Mitarbeiter,
die eine Recyclingschulung absolvieren

Anzahl der Mitarbeiter

Schulungsquote =

Das Ziel soll eine 100 prozentige Schulungsquote sein (=1). Das
heilt, dass jahrlich jeder Mitarbeiter bezliglich Recycling geschult
worden ist und aktiv zur 6kologischen Effizienzsteigerung beitragen
kann.
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Kooperationen

Kooperationen haben positive Auswirkungen auf den langfristigen
Unternehmenserfolg (vgl. Koschatzky 2012). Sie erdffnen neue
Marktchancen und sind eine wichtige Plattform des Wissenstransfers
zwischen Mitarbeitern. Ebenso kdnnen sie Prozesse rationalisieren,
Synergien nutzbar machen, Ressourcen buindeln und Risiken vertei-
len sowie mindern. Hinsichtlich der ressourceneffizienten Produkt-
entwicklung und Herstellung sind einzelne Unternehmer aufgrund
mangelnder Kompetenz tuberfordert. Vielfach wird deshalb eine zwi-
schenbetriebliche Zusammenarbeit anvisiert. Die Bereiche For-
schung und Entwicklung, Beschaffung, Produktion und Entsorgung
weisen eine hohe Kooperationsquote auf. Rund 35 Prozent der Un-
ternenmen arbeitet im Bereich der Entsorgung mit Partnern zusam-
men. Okologische Ziele, Produktverantwortung sowie dynamischer
Produktentstehungsprozess sind Treiber dieser Entwicklung (vgl.
Baum und Albrecht 2007). Kooperationen spielen auch bei den Pra-
xispartnern eine bedeutende Rolle und sind als Instrument zur Bewaél-
tigung zukinftiger Probleme eigesetzt. Zudem tragt die die Zusam-
menarbeit mit Kunden, Lieferanten und Dienstleistern zur Sicherung
die Zukunftsfahigkeit von Unternehmen bei. Der Erfolg von betrieb-
licher Zusammenarbeit hangt malgeblich von den Mitarbeitern ab
(vgl. Luczak und Killich 2003). So konnen sich Mitarbeiter aktiv mit
aktuellen und zukinftigen Problemen im Recycling auseinanderzu-
setzen. Es gestaltet sich jedoch schwierig einen geeigneten Indikator
flr diesen Bereich zu finden. Zwar finden sich einige Kennzahlen,
aber die Messung des Erfolgs ist nur schwer realisierbar (vgl. Luczak
und Killich 2003). Aus diesem Grund wird eine qualitative Abfrage
vorgezogen. Anhand der Intensitat der Kooperationen wird festge-
stellt, dass den Unternenmen Erfahrungen bei 6kologisch motivierten
Partnerschaften fehlen und die Zusammenarbeit bei der Entsorgung
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vor allem auf Erfahrungsaustauch und Abstimmung basiert (vgl.
Baum und Albrecht 2007). Nur 23 Prozent der Unternehmen arbeiten
an einer gemeinsamen Optimierungsstrategie bei der Entsorgung,
was ein wesentliches Potenzial zur Steigerung der Ressourceneffizi-
enz bedeutet (vgl. Baum und Albrecht 2007). Je intensiver in der Ko-
operation gearbeitet wird, desto héher fallt der Innovationserfolg aus
(vgl. Holz et al. 2016). Deshalb soll die qualitative Kennzahl die In-
tensitat der Kooperation erfassen und somit einen Aufschluss tber
die Zukunftsfahigkeit des Unternenmens im Recycling geben. Zur
Bewertung, wurden fiinf Antwortmoglichkeiten mit aufsteigender
Wertigkeit ausgewahlt. Es wird angenommen, dass das Personal
durch eine intensivere Zusammenarbeit mit Dritten effizienter Re-
cyclingprobleme beherrschen und lI6sen kann.

Punkte Beschreibung Beispiel
0 Keine Recycling wird intern, ohne Unterstltzung
Kooperation durch Dritte, geltst
0,25 Erfahrungsaustausch | Forschungsprojekt, Benchmarks,
Tagungen
0,50 Abstimmung Workshops oder Projekte mit Kunden und Lie-
feranten
0,75 Gemeinsame  Opti- | Klare Aufgabenzuteilung und Ziele
mierung
1 Gemeinschaftsunter- | Recyclingunternehmen oder Zulieferer sind mit
nehmen KMU vereint

Abbildung 4-36: Antworten zur Kennzahl Kooperation
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Das Kennzahlensystem im Uberblick

Recyclingspezifische Eigenschaften sind der Grund fur eine leichte
Anpassung der urspriinglichen Kennzahlenmatrix.

So wurden die anfanglich getrennt betrachteten Ressourcen Energie
und Material zusammengefasst. Ursachlich hierfir waren der geringe
Anteil der energetischen Verwertung sowie die aufwéndige Erfas-
sung der Energiestrome im Recycling fir die KMU. Wegen des er-
hohten Interesses an Produktions- sowie Produktrecycling der Pra-
xispartner wurde bei der Ressource Energie beziehungsweise Mate-
rial eine Unterteilung in die zwei Kreislaufarten vorgenommen. So-
mit ist es moglich die Ressourceneffizienz des hergestellten Produkts
und des Produktionsprozesses zu erfassen. Die einzelnen Kennzahlen
wurden optimiert, wobei 1 als maximal erreichbares Ergebnis defi-
niert wurde und folgerichtig die hochste Effizienzstufe darstellt.
Diese Eigenschaft ermdglicht zwei Betrachtungsweisen. Zum einen
kann, wie in der Abbildung 4-37 dargestellt, die 6konomische, 0ko-
logische und soziale Ressourceneffizienz gesondert erfasst werden.

5 Energie und Material @'d' Personal :‘

Produktionsrecycling Produktrecycling
I N

Rskonomisch = Entsorgungskosten- @ Wertschopfung @ Ideenmanagement

@ anteil

. J

s N

Materialeffizienz @ Mafinahmen @ Schulungen

Rﬁkologisch =
=
s

e N

A

Rsozial Untemnehmensstrategie @ Werkzeuge @ Kooperationen

Ig\ _

Abbildung 4-37: Kennzahlensystem der Recyclingphase
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Zur Bewertung der 6konomischen Ressourceneffizienz in der Recyc-
lingphase ist eine Addition der horizontal gelegenen Kennzahlen Ent-
sorgungskostenanteil, Wertschépfung und Ideenmanagement durch-
zufuhren. Zum anderen ist auch die Moglichkeit gegeben, die Res-
sourcen beziehungsweise die Kreislaufart eigenstandig zu beurteilen,
Hierzu ist eine vertikale Auslegung der Addition vonndten. Bei der
Bewertung des Produktrecyclings sind die Kennzahlen Wertschop-
fung, Malinahmen und Werkzeuge zu addieren.

4.5 Kombination der gewichteten Kennzahlen zum Ressour-
ceneffizienzindex

Insgesamt ergeben sich aus den im vorhergehenden Text dargelegten
Kennzahlen 36 Kennzahlen. Diese kdnnen insgesamt zu einem Res-
sourceneffizienzindex zusammengefasst werden. Dazu werden diese
zunéchst zu einer Kennzahl pro Ressource zusammengefasst. Dabei
werden die Einzelkennzahlen jeder Ressource pro Phase im Lebens-
zyklus entsprechend addiert und dann durch die zugehérige Anzahl
geteilt. Damit ergibt sich fiir jede Ressource pro Phase im Produktle-
benszyklus eine Kennzahl. Insgesamt sind dies 12 Kennzahlen. Im
Anschluss wird die Ressourcenkennzahl pro Phase jeweils Uber die
Einzelphasen hinweg addiert und durch die Anzahl der Phasen ge-
teilt. Damit ergibt sich eine Ressourcenkennzahl tiber den gesamten
Produktlebenszyklus hinweg. Insgesamt also drei Kennzahlen. Die
drei verbleibenden Kennzahlen werden ebenfalls noch einmal addiert
und dann gedrittelt. Die verbleibende Kennzahl ist dann der Ressour-
ceneffizienzindex des Unternehmens.
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Abbildung 4-38: Modell zur Ressourceneffizienzbewertung
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3) Handlungsfelder

5.1 Handlungsfelder fir produzierende Unternehmen

Energieeffizienz

Ein groRer Teil der technologischen Handlungsempfehlungen bezieht
sich auf den Bereich Warme. Besonders eine effiziente Nutzung von
Abwarme bietet Moglichkeiten die Energieeffizienz zu steigern. In-
nerbetrieblich kann Abwéarme zum Beispiel durch Kraft-Wérme-
Kopplungsanlagen zu Heizzwecken oder zur Stromerzeugung effi-
zient genutzt werden (vgl. Wosnitza und Hilgers 2012). Auch die
Speicherung von Warmespitzen in Latentwarmespeichern hilft dabei,
Abwarme effizient zu nutzen (vgl. Berger 2005). Mittels Warmeuber-
trager kann Abwarme auRerdem direkt an andere Arbeitsmedien wei-
tergegeben werden (vgl. Blesl und Kessler 2013; Grahl et al. 2015).
Zudem kann eine aullerbetriebliche Nutzung von Abwéarme durch
den Anschluss an ein bestehendes Fernwarmenetz realisiert werden
(vgl. Blesl und Kessler 2013). Um Nutzwarme mdglichst verlustarm
zu erzeugen bieten sich nach Wosnitza et al. solarthermische Warm-
wasserheizungsanlagen, Holzpelletheizungen, Wéarmepumpen und
Brennwertkessel an (vgl. Wosnitza und Hilgers 2012). Auch hier
kann der Anschluss an ein Fernwarmenetz genutzt werden, um die
Nutzwarme nicht nur selbst zu erzeugen, sondern auch extern zu be-
ziehen. Da sich Prozesswéarme von Branche zu Branche sehr unter-
schiedlich darstellt und Potentiale zur energieeffizienten Nutzung vor
allem in sehr spezifischer Fachliteratur zu einzelnen Branchen be-
leuchtet werden, werden hier nur zwei relativ allgemeine Ansétze be-
trachtet. Sowohl regelbare Brenner als auch eine Mehrkesselregelung
konnen den Energieeinsatz fiir Prozesswarme moglichst wirtschaft-
lich gestalten (vgl. Grahl et al. 2015). Fur alle Unternehmen relevant
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Ist dagegen die Warmedammung. Hier lasst sich die Energieeffizienz
sowohl durch Dammung der Anlagen, als auch durch Dammung von
Gebaduden steigern (vgl. Grahl et al. 2015; Geiger et al. 2013). Der
Bereich Druckluft betrifft zwar nicht alle KMUs, wird aber auf Grund
hoher Einsparpotentiale dennoch betrachtet. An Druckluftkompres-
soren kann beispielsweise die bereits erwéhnte Abwarmenutzung an-
gewandt werden (vgl. Miller et al. 2009; Brischke 2010). Um Druck-
luftanwendungen effizienter zu betreiben, ist zudem eine Anpassung
des Druckniveaus an den tatsachlich erforderlichen Wert und die
richtige Dimensionierung des Kompressors maglich (vgl. Muller et
al. 2009; Blesl und Kessler 2013; Grahl et al. 2015). Ein hdufiges
Problem von Druckluftanlagen sind Leckagen. Eine effektive Mal3-
nahme, um die Ineffizienzen durch Leckagen zu beseitigen, ist die
regelmaRige Uberpriifung der Leckage-Rate. Diese sollte bis auf ei-
nen Wert von etwa 10 Prozent reduziert werden, da der Aufwand zur
Reduzierung weiterer Leckagen ab diesem Wert meistens unverhalt-
nismaRig hoch wird. Lokalisiert werden kdnnen Leckagen beispiels-
weise akustisch, mit Hilfe von Seifenlauge oder durch Ultraschallde-
tektoren (vgl. Miiller et al. 2009; Hesselbach 2012; Heyde 2012;
Blesl und Kessler 2013). Wenn die Energieeffizienz der Druckluft-
anwendungen auch nach Durchflihrung der genannten Malinahmen
noch gesteigert werden soll, bleibt die Substitution der Druckluftan-
wendungen durch Elektrowerkzeuge, da der Wirkungsgrad von
Druckluftanwendungen insgesamt sehr gering ist (vgl. Blesl und
Kessler 2013). Eine weitere Mdéglichkeit zur Steigerung der Energie-
effizienz (in Herstellung und Entwicklung) durch technologische
Malinahmen bieten Elektromotoren. Keilriemen sollten durch Direkt-
antriebe ersetzt werden, da diese verlustfrei und somit effizienter ar-
beiten (vgl. Kulterer und Energieagentur 2017). Bei der Anschaffung
neuer Elektromotoren sollte darauf geachtet werden, dass diese tber
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einen Frequenzumrichter verfugen, der die Drehzahl immer an den
tatsachlichen Bedarf anpasst (vgl. Hesselbach 2012). Da die Strom-
kosten den Grofteil der Lebenszykluskosten von Elektromotoren
ausmachen und die Effizienz bei neuen Modellen stetig weiter ver-
bessert wird, lohnt es sich unter Umstédnden auch, alte, ineffiziente
Elektromotoren durch neue, effizientere auszutauschen (vgl. Volz).
Deutlich aufwandiger und nur unter gewissen Umstanden geeignet ist
die Umsetzung von Bremsenergiertickgewinnung, bei der wéhrend
des Bremsvorgangs der durch den Elektromotor angetriebenen An-
lage, die kinetische Energie der Anfahrphase aufgenommen wird.
Kuhlung wird in der Literatur im Vergleich zum Bereich Wéarme sel-
tener behandelt. Deshalb sind hier nur drei Methoden beleuchtet, die
Alternativen zu herkémmlichen Kompressionskaltemaschinen dar-
stellen. Sowohl Absorptions- als auch Adsorptionskaltemaschinen
bieten sehr energieeffiziente Mdoglichkeiten zur Kalteerzeugung, da
sie Abwarme als Antriebsenergie nutzen. Da die Effizienz allerdings
stark vom vorhandenen Abwarmestrom und der gewiinschten Kuhl-
temperatur abhangt, sollte vor einer Anschaffung eine ausfuhrliche
Wirtschaftlichkeitsrechnung erfolgen (vgl. BMWi 2010; Blesl und
Kessler 2013). Wenn es die geografische Lage erlaubt, ist eine Kiih-
lung von Produktionsprozessen auch durch Fluss- oder Grundwasser
maoglich (vgl. Hensler et al. 2009). Im Bereich Beleuchtung sind Po-
tentiale zur Steigerung der Energieeffizienz sowohl aus technologi-
scher, als auch aus organisatorischer Sicht vorhanden. Rein techno-
logisch gesehen kann der Energieverbrauch von Gasentladungs- und
Leuchtstofflampen verringert werden, indem man konventionelle
Vorschaltgerédte durch induktive Vorschaltgeréte ersetzt (vgl. Blesl
und Kessler 2013). Deutliche Einsparungen lassen sich auch durch
die Wahl des Leuchtmittels realisieren. Besonders LED-Lampen ste-
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chen sowohl durch eine hohe Lichtausbeute als auch durch lange Le-
bensdauer hervor. Weitere MaRnahmen im Bereich Beleuchtung fal-
len in die Kategorie organisatorisch und technologisch. Indem man
Leuchtmittel tiefer anbringt und Reflektoren zur Lenkung des Lichts
nutzt, kann man schwéchere und weniger Leuchtmittel einsetzen und
damit den Energieverbrauch verringern (vgl. Buschmann 2010). Die
Implementierung eines Lichtmanagements ist als ganzheitlicher An-
satz zur préazisen Anpassung der Beleuchtung an den Bedarf des Nut-
zers zu verstehen. Darunter fallen zum Beispiel die Dimmbarkeit des
Lichts, Tageslichtausnutzung und programmierbare Beleuchtungs-
zeiten (vgl. Blesl und Kessler 2013). Falls in der Herstellung und Ent-
wicklung Pumpen im Einsatz sind, kann die Energieeffizienz haufig
mit Hilfe von Regelungstechnik und der richtigen Auslegung der
Komponenten des Pumpensystems untereinander gesteigert werden
(vgl. Blesl und Kessler 2013; Gulich 2014; Bauernhansl 2014).

Ventilatoren ermdglichen den Energieverbrauch stark zu reduzieren,
da der Wirkungsgrad besonders im Teillastbetrieb stark von der Aus-
wahl des Motors abhéngt. Standard Asynchronmotoren sollten durch
elektronisch kommutierte Motoren ersetzt werden, da deren Wir-
kungsgrad deutlich glnstiger ist (vgl. Blesl und Kessler 2013). Eine
relativ allgemeine, aber in der Literatur hdufig vorkommende Emp-
fehlung aus dem Prozessmanagement ist das Zusammenfassen von
Fertigungsprozessen um auf diese Weise das Bearbeitungsvolumen
und dadurch auch den Energieverbrauch zu minimieren (vgl. Thiel
und Mette 2014; VDI-Richtlinie 4800 - Blatt 1). Eine weitere MaR-
nahme aus dem Prozessmanagement, welche sowohl organisatori-
sche als auch technologische Anforderungen stellt, ist die Anwen-
dung von Konzepten der Industrie 4.0. Durch das Digitalisieren von
Produktionsprozessen kann die Transparenz im Produktionsprozess
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verbessert werden, was wiederum Implikationen flir Ressourceneffi-
zienzoptimierungen liefert (vgl. Kagermann et al. 2013). Bei den rein
organisatorischen Malinahmen fallen die meisten unter den Bereich
Energiemanagement. Die einfachste MalRnahme ist das Energieliefer-
oder Einspar-Contracting nach DIN 8930-5. Dabei wird das Aufga-
benfeld Energiebereitstellung an einen Dritten Gbertragen. Es kann
angenommen werden, dass diese spezialisierten Energiedienstleis-
tungsunternehmen intrinsisch an einer hohen Effizienz interessiert
sind. Zudem werden hohe Investitionskosten und das Risiko einer
Fehlinvestition vermieden (vgl. DIN 8930-5). Die Implementierung
von Kaizen, einem Aspekt aus dem japanischen Qualitdtsmanage-
ment in die Unternehmensphilosophie kann langfristig auch die Ener-
gieeffizienz steigern, da Mitarbeiter hinsichtlich Verschwendung
sensibilisiert werden (vgl. Dickmann 2008). Ein weiterer langfristi-
ger Ansatz ist der Aufbau eines umfassenden Energiemanagement-
systems nach DIN EN I1SO 50001, DIN EN 16247-1 und VDI 4602.
Dabei werden Zielvorgaben nach einem Plan-Do-Check-Act Zyklus
umgesetzt, regelmalig Uberprift und gegebenenfalls angepasst.
Durch die regelméRigen Energieaudits nach DIN EN 16247-1 wird
zudem die Grundlage fir die Auswahl von Methoden zur Steigerung
der Energieeffizienz und Transparenz Uber die Energieverbrauche
geschaffen (vgl. Mattes et al. 2015; Schellong 2016). Ein &hnlich um-
fassender Ansatz mit dem Fokus auf einer 100 prozentigen Anlagen-
verflgbarkeit ist die Etablierung eines Total Productive Manage-
ments. Besonders relevant fur die Energieeffizienz ist dabei die Vi-
sualisierung von Verlusten und Verschwendung (vgl. Dickmann
2008). Durch die Bildung von Umweltteams mit Mitarbeitern aus un-
terschiedlichen Arbeitsbereichen im Unternehmen kann das Detail-
wissen im Unternehmen gebindelt und als Grundlage fiir Projekte



Handlungsfelder 245

zur Steigerung der Ressourceneffizienz mit dem Fokus auf Umwelt-
themen verwendet werden (vgl. Fresner et al. 2014). Eine stérkere
Ausrichtung auf die konkreten Produktionsprozesse und deshalb als
organisatorisch und technologisch kategorisiert ist das Konzept Clea-
ner Production. Die Nutzung aller Ressourcen soll durch konsequente
Ursachenforschung der Entstehung von Abfall optimiert werden (vgl.
Fresner et al. 2014). Den zweitgrofiten Bereich der organisatorischen
Malinahmen bilden Analysen. Verglichen mit dem Bereich Ener-
giemanagement werden hier MaRnahmen betrachtet, die deutlich ein-
facher durchgefiihrt werden kénnen. Fir einen ersten Uberblick und
als Anhaltspunkt fur weitere MaRnahmen zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz bietet sich die Nutzung des Ressourcencheck-Tools der
Vereinigung Deutscher Ingenieure — Zentrum Ressourceneffizienz
an. Um einen Vergleich zu konkurrierenden Unternehmen zu erhal-
ten, wird das Energieeffizienz-Benchmarking nach DIN EN
16231:2012-11empfohlen. Neben Anhaltspunkten zur Verbesserung
der Energieeffizienz in den eigenen Prozessen kann auch die Tech-
nologie des Klassenbesten identifiziert werden (vgl. Kamiske 2015).
Eine ausfiihrliche Darstellung samtlicher Energiestrome im Unter-
nehmen kann eine Stoffstromanalyse liefern. Die Ergebnisse dienen
dazu, Rationalisierungspotentiale aufzudecken. Als Erganzung emp-
fiehlt sich eine Analyse des Verhéltnisses von Input zu damit gene-
rierten Output (vgl. Messner et al. 2005; Fresner et al. 2014). Der
Bereich Forderprogramme umfasst speziell fir KMUs ausgelegte
Forderprogramme des Staates. Die Programme verfolgen jeweils un-
terschiedliche Zwecke und haben meistens eine bestimmte Laufzeit.
Deshalb ist es ratsam, sich regelmaRig tber aktuell laufende Forder-
programme zu informieren. Beispielsweise werden durch das Bun-
desamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle Energieberatungen im
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Rahmen des Forderprogramms Energieberatung im Mittelstand be-
zuschusst. Auch der Aufbau eines Energiemanagementsystems kann
gefordert werden. Einen Uberblick einiger Forderprogramme ver-
schafft die Forderdatenbank des Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Energie. Auch unternehmensinterne Forschungsprojekte zur
Steigerung der Ressourceneffizienz kénnen durch das Bundesminis-
terium flr Bildung und Forschung gefordert werden. Im Bereich IT-
Hardware hangt das Potential zur Steigerung der Energieeffizienz
stark von der Branche ab. Deshalb werden vor allem Handlungsemp-
fehlungen mit mdoglichst geringem Investitionsaufwand betrachtet,
damit auch Unternehmen mit wenig IT-Hardware davon profitieren
konnen. Wichtig ist die richtige Dimensionierung der Server und
Festplatten an den tatsdchlichen Bedarf. Insbesondere vor Neuan-
schaffungen sollte der Kapazitatsbedarf ermittelt werden (vgl. Blesl
und Kessler 2013). Ferner l&sst sich der Energieverbrauch reduzieren,
indem die Mitarbeiter bezlglich energieeffizienten Nutzverhaltens
sensibilisiert werden. Auch der Austausch von Desktop PCs durch
Notebooks hat meistens geringere Energiekosten zur Folge, da Letz-
tere flr einen verbrauchsarmen Betrieb ausgelegt sind (vgl. Barck-
hausen et al. 2015). Zuletzt bietet auch die Optimierung des Kiihlma-
nagements von Serveranlagen eine Mdglichkeit, den Energiever-
brauch zu senken. Ein Ansatz ist zum Beispiel die bedarfsgerechte
Regelung des Luftstroms mittels drehzahlgeregelter Ventilatoren in
Verbindung mit einer darauf abgestimmten Aufstellung der Rackrei-
hen. Netzwerke zum Erfahrungsaustausch kénnen auf der Suche nach
effizienten Ldosungen helfen. Diese werden sowohl vom Staat als
auch von Unternehmen angeboten. Die von der Bundesregierung zu-
sammen mit Verbanden und Organisationen der Wirtschaft initiierte
Initiative Energieeffizienz-Netzwerke hat zum Ziel, bis Ende 2020



Handlungsfelder 247

bis zu 500 neue Energieeffizienz-Netzwerke zum Erfahrungsaus-
tausch aufzubauen und damit bis zu 75 PJ Primdrenergie einzusparen
(vgl. BMWi 2014). Ahnliche Ziele verfolgen die von der LEEN
GmbH angebotenen lernenden Energieeffizienznetzwerke (vgl.
Jochem et al. 2013). Zuletzt ist die Etablierung von Simulationen in
maoglichst frihen Stadien der Entwicklung zu nennen. Durch das so
genannte Virtual Prototyping kann das Risiko von unerfiillten Erwar-
tungen nach der Fertigstellung und der daraus resultierenden Wieder-
holung von Entwicklungsschritten minimiert werden (vgl. Lorenz et
al. 2012; Eberspacher et al. 2014; Witt 2014; Hakuli und Krug 2015).
Da die Lebenszyklusphase Herstellung und Entwicklung grundsatz-
lich auch die folgenden Phasen hinsichtlich des Ressourcenver-
brauchs stark beeinflusst, ist das Potential zur Optimierung hier be-
sonders hoch und es sollten moglichst viele Mdglichkeiten fiir einen
effizienten Ressourceneinsatz ausgeschopft werden (vgl. Walther
2010; Lorenz et al. 2012). Sowohl aus technologischer als auch aus
organisatorischer Sicht gibt es eine Vielzahl an Bereichen in denen
die Energieeffizienz gesteigert werden kann. VVor allem die Bereiche
Warme und Energiemanagement sind hervorzuheben. Im Handlungs-
feld Warme gibt es unterschiedlichste Mdglichkeiten den Nutzungs-
grad zu steigern. Energiemanagementsysteme sind beispielsweise
eine umfassende Malinahme mit langfristiger Auslegung. In Verbin-
dung mit der Teilnahme an Netzwerken und Férderprogrammen zum
Erfahrungsaustausch und um Zugang zu externer Beratung zu erhal-
ten, bietet ein Energiemanagementsystem auch die Chance, individu-
ell auf das jeweilige Unternehmen zugeschnittene Malinahmen zu
identifizieren. Es haben 68 Prozent der Handlungsempfehlungen ei-
nen positiven nachhaltigen 6konomischen Einfluss. Die 32 Prozent
ohne positiven Einfluss aus 6konomischer Sicht erklaren sich zum
Teil aus den oftmals hohen Investitionskosten fiir technologische
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Malnahmen. Beispielsweise sind Warmepumpen in der Anschaffung
so teuer, dass ein wirtschaftlicher Betrieb nur unter bestimmten Rah-
menbedingungen maoglich ist. Deshalb ist kein allgemein glltiger, po-
sitiver Bezug zur 6konomischen Nachhaltigkeit moglich.

Des Weiteren sind einige Handlungsempfehlungen nur ein erster An-
satz, um konkrete Malinahmen zu identifizieren, so dass sie nur dem
sozialen Aspekt der Nachhaltigkeit zugeordnet werden konnen.
12 Prozent der Handlungsempfehlungen wurden aus 6kologischer
Sicht nicht als Nachhaltig bewertet. Dies war zum Beispiel der Fall,
wenn negative Auswirkungen fir die Umwelt nicht auszuschlieRen
sind. Ein konkretes Beispiel ist die Nutzung von Fluss- oder Grund-
wasser zu Kihlzwecken. Hierbei missen auch die Folgen fiir die Um-
welt durch die Wassererwdrmung in Betracht gezogen werden um
insgesamt ein Urteil Gber die 6kologische Nachhaltigkeit treffen zu
konnen. Soziale Nachhaltigkeit betrifft mit 91 Prozent die meisten
MaRnahmen. Nur in Einzelféllen wie der Dimensionierung der Ser-
ver und Festplatten steht der verringerte Energieverbrauch in Kon-
flikt mit einer auf Wachstum ausgelegten Zukunftsorientierung. Ein
Puffer fur den Fall von steigendem Bedarf in der Zukunft wére aus
Sicht der sozialen Nachhaltigkeit sinnvoller.

Materialeffizienz

Da die Produktionsprozesse der Materialverarbeitung in der Herstel-
lung sehr stark von der Branche des Unternehmens abhangen und hier
Handlungsempfehlungen betrachtet werden, die von méglichst vielen
KMUs angewendet werden konnen, sind in diesem Forschungspro-
jekt keine Malinahmen der Kategorie technologisch aufgenommen.
Trotzdem wird darauf hingewiesen, dass sich aus der Literatur viele
Handlungsempfehlungen fir spezifische Verarbeitungsprozesse ab-
leiten lassen. In der Kategorie der organisatorischen Handlungsemp-
fehlungen fallen die meisten auf den Bereich Materialmanagement.
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Dazu zéhlen allgemein giltige Malinahmen wie die Anpassung der
Rohteilabmessungen an das spatere Fertigungsmaf um das Zerspan-
und Abfallvolumen zu minimieren oder die Nutzung von Sekundar-
rohstoffborsen, um die Entsorgungskosten zu reduzieren (vgl. Stein-
hilper und Schneider 1996). Auch eine Reduzierung der Werkstoff-
vielfalt kann die Materialeffizienz steigern, da sie einen groReren und
einheitlichen Materialstrom sicherstellt (vgl. Kahmeyer und Rupp-
recht 1996). Um das Ausfallrisiko zu bewerten und Optimierungs-
malinahmen zu identifizieren bietet sich eine Fehlermdglichkeits-
und Einflussanalyse an. Neben den im Bereich Energieeffizienz fur
Herstellung und Entwicklung zu erwéhnenden Handlungsempfehlun-
gen Kaizen anwenden, Total Productive Management, Bilden eines
Umweltteams und Cleaner Production, welche fir die Steigerung der
Materialeffizienz relevant sind, stellt auch die Six Sigma Methode
eine Mdglichkeit dar den Fehleranteil in der Produktion zu minimie-
ren. Einige Handlungsempfehlungen aus dem Bereich Materialma-
nagement implizieren auch technologische MaRnahmen und sind
deshalb der Kategorie organisatorisch und technologisch zugeordnet.
Dazu z&hlt der Ansatz von Poka Yoke, dem Verhindern von unbeab-
sichtigten Fehlern durch einfache Vorrichtungen (vgl. Dickmann
2008). Die Materialeffizienz umfasst auch den Verbrauch an Produk-
tionsmitteln. Deren Lebensdauer kann oftmals verldngert werden,
wenn verschlissene Werkzeuge durch Aufarbeitung wieder einsatz-
fahig gemacht werden. Zudem fihrt das Bewahren einer hohen Sor-
tenreinheit bei kreislauffahigen Werkstoffen dazu, dass diese mehr-
mals den Produktionsprozess durchlaufen kénnen (vgl. Steinhilper
und Schneider 1996). Der Bereich Analysen umfasst die drei Analy-
severfahren Ressourcenchecks, Stoffstromanalyse und Input-Output-
Analyse, da diese auch fir die Materialeffizienz in der Herstellung
und Entwicklung relevant sind. Durch die Teilnahme an Netzwerken
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wie dem Netzwerk Ressourceneffizienz oder dem PIUS-Netzwerk-
Deutschland kénnen durch den Erfahrungsaustausch mit anderen Un-
ternehmen MalRnahmen zur Steigerung der Materialeffizienz gefun-
den werden. Auch das Innovationsradar und die Gute-Praxis-Bei-
spiele des Zentrum Ressourceneffizienz bieten Moglichkeiten sich
uber neue Technologien zu informieren. In der Kategorie organisato-
risch und technologisch gibt es neben den bereits erwahnten MafRnah-
men aus dem Materialmanagement auch Handlungsempfehlungen
die dem Bereich Prozessmanagement zuzuordnen sind. Darunter fallt
das Zusammenfassen von unterschiedlichen Fertigungsschritten um
den Material- und Werkzeugverschleil zu minimieren (vgl. VDI-
Richtlinie 4800 - Blatt 1; Thiel und Mette 2014). Auch der Einsatz
einer Steuerungs- und Regelungstechnik bietet sich in manchen Pro-
duktionsprozessen an, um den Verbrauch der Produktionsmittel zu
reduzieren.

In der Literatur finden sich zahlreiche Methoden zur Steigerung der
Materialeffizienz in der Herstellung und Entwicklung. Da diese je-
doch oft sehr speziell auf bestimmte Produktionsverfahren abge-
stimmt sind, werden sie in diesem Forschungsprojekt nicht betrach-
tet. Besonders hervorzuheben ist die Vermeidung von Fehlern. Ver-
schiedene Malinahmen aus dem Bereich Materialmanagement, wie
die Six Sigma Methode oder Poka Yoke bieten umfassende Ansatze,
um die Fehlerquote und die damit verbundenen Ineffizienzen zu mi-
nimieren. Einen positiven Bezug auf die 6konomische und 0kologi-
sche Nachhaltigkeit weist etwa die Halfte aller Handlungsempfehlun-
gen der Materialeffizienz auf. Das liegt vor allem daran, dass diese
Malinahmen grundséatzliche Konzepte darstellen, die oft erst nach
langfristiger Etablierung im Unternehmen oder in weiterflihrenden
Schritten Ergebnisse erzielen.
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Personaleffizienz

Malnahmen nur Steigerung der Personaleffizienz fallen tiberwiegend
in die Kategorie organisatorisch. Ein GroBteil der organisatorischen
Handlungsempfehlungen ist im Bereich Personalmanagement zu-
sammengefasst. Das Einfiihren von regelméRigen Feedback-Gespra-
chen steigert die Personaleffizienz indem es zu einem besseren Be-
triebsklima und einer héheren Motivation der Mitarbeiter beitragt.
Das Betriebsklima kann durch Mitarbeiterbefragungen in anonymen
Umfragen oder Einzelgesprachen gemessen werden. Aus den Ergeb-
nissen kénnen notige Veranderungen abgeleitet werden. Eine weitere
sehr umfassende Malinahme zur Steigerung der Mitarbeiterzufrie-
denheit ist der Aufbau eines Ideenmanagements im Unternehmen,
Durch ein integriertes Controlling der Effektivitat und der Nachhal-
tigkeit von neuen Ideen konnen Mitarbeiter ihre aktive Mitgestaltung
transparent nachvollziehen (vgl. Kaschny et al. 2015). Zur Vermei-
dung von Problemen in der internen Kommunikation und den daraus
folgenden Ineffizienzen, hilft es Unternehmenswerte klar ausformu-
liert in die Unternehmenskultur zu etablieren. Ein weiterer Teilaspekt
aus dem Personalmanagement, welcher zur Steigerung der Personal-
effizienz beitréagt, ist die Rekrutierung von passenden und hochquali-
fizierten Fachkréften. Hierfir empfiehit sich sowohl die aktive On-
line-Rekrutierung in Form von Stellenanzeigen auf Webseiten und
der Suche nach Bewerbern in Karrierenetzwerken als auch die Kom-
munikation der Arbeitgebermarke durch Employer Branding (vgl.
Weitzel et al. 2015). Dies umfasst den Aufbau einer starken Arbeit-
gebermarke zum Beispiel Uber Social-Media-Kanale oder auf Mes-
sen um das Unternehmen bekannter zu machen und ein positives
Image bei hochqualifizierten Fachkréften zu erzeugen (vgl. Stracke
et al. 2016; Blazek et al. 2015). VVor allem die typischen Vorteile von
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KMUs gegenliber grofien Unternehmen bieten sich an. Sehr viele un-
terschiedliche Mdglichkeiten zur Effizienzsteigerung des Personals
bietet die Gestaltung der Arbeitszeitmodelle (vgl. Wildemann 1995).
Stippler et al. beschreiben Gleitzeitmodelle, Home-Office, Arbeits-
zeitkonten, Vertrauensarbeitszeit, Teilzeit und Job Sharing als Me-
thoden um die Motivation der Mitarbeiter durch eine bessere Work-
Life-Balance zu steigern (vgl. Stippler 2007). Auch ein systemati-
scher Wechsel der Téatigkeiten zwischen den Mitarbeitern im Unter-
nehmen kann zu einem Kompetenzausbau und einer héheren Flexi-
bilitat fuhren (vgl. Brockermann und Miiller-Vorbriiggen 2006; Bhat-
tacharyya 2012; Folsing et al. 2014; Schlick et al. 2014). Durch ex-
ternes oder internes Outsourcing kénnen einzelne Kompetenzberei-
che an eine spezialisierte Einheit ibergeben werden. Dadurch wird
der Grad der Arbeitsteilung intensiviert und das Kostenbewusstsein
gescharft. Typische Outsourcing Bereiche sind das Facility Manage-
ment, IT-Dienstleistungen, Lohn- und Finanzbuchhaltung sowie das
Human Ressource Management. Zuletzt sind noch die im Bereich
Energieeffizienz in Herstellung und Entwicklung genannten Mal3-
nahmen Total Productive Management und Kaizen in der Unterneh-
mensphilosophie implementieren zu nennen, da die Minimierung von
Verschwendungen auch das Verhalten der Mitarbeiter einbezieht
(vgl. Wildemann 2015).

Einen weiteren Bereich zur Steigerung der Personaleffizienz in der
Kategorie organisatorisch bildet die Mitarbeiterforderung. Hierzu ge-
hort selbstgesteuertes Lernen mit Hilfe von Fachzeitschriften, Fach-
vortrage und Messen, selbstgesteuertes e-Learning, Anpassungsfort-
bildungen, berufsbegleitendes Studieren sowie Aufstiegsfortbildun-
gen als MaRnahmen, um Mitarbeiter weiterzubilden. Spezielle Schu-
lungen zur Verbesserung der Soft-Skills, wie gute Rhetorik, Kommu-
nikationsféhigkeit und Einfiihlungsvermdgen bieten sich ebenfalls an
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(vgl. Mahnel 2013). Weiterbildungsmalinahmen auch speziell fiir &l-
tere Mitarbeiter sollten im Unternenmen etabliert werden, damit de-
ren Produktivitat erhalten werden kann (vgl. Bruch et al. 2009). Eben-
falls in den Bereich Mitarbeiterférderung aber in die Kategorie orga-
nisatorisch und technologisch fallt der Einsatz von technischen As-
sistenzsystemen, um Mitarbeiter, die hohen physischen Belastungen
ausgesetzt sind, zu entlasten und deren Produktivitat zu steigern (vgl.
Deuse et al. 2015). Als rein technologisch ist in der Gruppe 1-3 le-
diglich eine Handlungsempfehlung, die ebenfalls in den Bereich Mit-
arbeiterforderung féllt, kategorisiert. In die von den Mitarbeitern ge-
nutzten Ressourcen zur Austibung ihrer Tétigkeit sollte regelméRig
investiert werden, um besonders durch neue Technologien enorme
Steigerungen der Personaleffizienz zu erreichen (vgl. Wildemann
2005). Der Bereich Gesundheitsforderung umfasst insgesamt 8 orga-
nisatorische MaRRnahmen und eine organisatorisch und technologi-
sche Malinahme. Einfach anwendbare MaRnahmen sind das Bereit-
stellen von Infomaterial tber Entspannungsiibungen am Arbeitsplatz
und PréventionsmalRnahmen gegen Rickenbeschwerden, sowie die
Steigerung des Ernahrungsbewusstseins (vgl. Sayed und Kubalski
2016). Vorbeugend wirken auch bewegungsfordernde Malinahmen
wie betriebsinterne Sportgruppen oder Kooperationen mit Sportver-
einen und Fitnessstudios, Stressmanagement-Seminare und der Zu-
gang zu einem Employee-Assistance-Programm, der stressbezoge-
nen Beratung durch ein externes Unternehmen (vgl. Tucker et al,
1990; Schmid 2003). Eine umfassende MafRnahme, ist die Etablie-
rung eines betrieblichen Gesundheitsmanagements, das neben Ein-
zelmalRnahmen im Krankheitsfall vor allem auf die genannten pra-
ventiven MaRnahmen setzt. Die letzte MalRnahme aus dem Bereich
Gesundheitsforderung fallt in die Kategorie organisatorisch und tech-
nologisch, da sie die ergonomische Arbeitsplatzgestaltung umfasst.
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Dabei sollte auf Kérperhaltung, Raumklima, Gerauschpegel, Vibra-
tion, Licht und Arbeitswerkzeuge geachtet werden, um die korperli-
che Gesundheit der Mitarbeiter zu erhalten. Der Bereich Wissensma-
nagement umfasst 6 organisatorische Handlungsempfehlungen.
Diese stellen Mdglichkeiten dar, das Wissen im Unternehmen zu be-
wahren und leicht zugéanglich zu machen. Dazu zéhlen das Ermdgli-
chen und das Etablieren von Debriefings, Expertenverzeichnisse, un-
ternenmensinterne Wikis, Erfahrungsdialoge und Mentorenpro-
gramme zwischen alteren und jiingeren Mitarbeitern (vgl. Ulich und
Wiese 2011). Neben der beschriebenen Analyse Ressourcenchecks
bietet sich fir die Steigerung der Personaleffizienz auch ein Demo-
graphie-Check und das Erstellen einer Kompetenzmatrix an. Ersterer
wird zum Beispiel von der Demographie Netzwerke e.V. oder der
IHK Bayern angeboten. Letzteres dokumentiert die Kompetenzen der
Mitarbeiter und kann mit den betrieblichen Anforderungen abgegli-
chen werden um den Bedarf fir Weiterbildungsmalinahmen zu ermit-
teln. Das genannte Forderprogramm des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Energie sowie die ebenfalls bereits erlauterte Mal3-
nahme der Simulationen in frihen Stadien der Entwicklung kdnnen
auch zur Steigerung der Personaleffizienz dienen. In der Kategorie
organisatorisch und technologisch findet neben den genannten MaR-
nahmen aus der Gesundheits- und Mitarbeiterforderung auch der Be-
reich Prozessmanagement Platz. Dazu zahlt die Digitalisierung von
Produktionsprozessen durch Industrie 4.0, da dadurch auch die Pro-
duktivitat der Mitarbeiter gesteigert werden kann. Des Weiteren birgt
die Arbeitsaufteilung zwischen Mensch und Maschine das Potential,
dahingehend optimiert zu werden, dass die Mitarbeiter moglichst nur
noch Aufgaben mit geistigem Anspruch erledigen und die Maschinen
vor allem repetitive, gefahrliche und monotone Arbeitsablaufe tber-
nehmen (vgl. Dickmann 2008).
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5.2 Handlungsfelder in der Produktnutzung

Energieeffizienz

Alle acht technologischen Malinahmen fallen in den Bereich Pro-
duktmanagement. Zundchst sollten sehr ineffiziente Zustande von
elektrischen Endverbrauchsgerdten durch technische MaRnahmen
verhindert werden. Produkte, deren Einsatzzeit flexibel ist wie
Wasch- oder Geschirrsptilmaschinen, konnen durch Smart-Grid L6-
sungen sparsamer betrieben werden. Diese ermdglichen die Ausnut-
zung der niedrigen Stromtarife zu Zeiten niedriger Nachfrage. Oft
flhrt auch eine Anzeige des aktuellen Verbrauchs am Produkt oder
ein eingebauter, manueller Energiesparmodus zu einer Sensibilisie-
rung der Nutzer gegenlber Energieverschwendung. Eine langfristige
Malinahme besteht darin, das Prinzip Ecodesign in der Herstellung
zu etablieren und bereits in die Produktdesign- und Produktentwick-
lungsphase Umweltaspekte integriert. Die Umweltauswirkungen sol-
len Uber den gesamten Produktlebenszyklus betrachtet und mit sozi-
alen, wirtschaftlichen, technischen und rechtlichen Rahmenbedin-
gungen abgestimmt werden. Auch eine Kaskadennutzung der Pro-
dukte, also die Weiternutzung in einem Anwendungsfeld mit gerin-
geren Ansprichen und anderen Nutzungsmustern kann die Energie-
effizienz erhéhen, da sich der Nutzungszyklus verléangert (vgl. VDI-
Richtlinie 4800 - Blatt 1). Die letzte Malinahme aus dem Bereich Pro-
duktmanagement fallt in die Kategorie organisatorisch und technolo-
gisch und ist mit einer Umstellung des Geschaftsmodells verbunden.
Statt dem Produkt selbst, kann unter Umstanden auch nur der Nutzen
des Produktes verkauft und in Form von Dienstleistungen angeboten
werden. Ein Beispiel dafir ist das Flottenmanagement von Hilti. Der
Werkzeughersteller Hilti bietet einen All-Inclusive-Service fir seine
Gerate an: Defekte Gerate werden ausgetauscht, altere Gerate durch



256 Handlungsfelder

die neueste Gerategeneration ersetzt, Abholung und Lieferung sowie
Gerateunterweisung sind dabei eingeschlossen. Dadurch ist eine effi-
ziente Nutzung des Produktes gewahrleistet, da der Hersteller das
bestmdgliche Know-how hat und daneben auch aus wirtschaftlicher
Sicht an einer effizienten Nutzung interessiert ist (vgl. Kaerner et al.
2004; VDI-Richtlinie 4800 - Blatt 1). Aus organisatorischer Sicht
sind die Bereiche Analysen, Netzwerke, Forderprogramme und Si-
mulationen relevant fiir die Steigerung der Energieeffizienz in der
Produktnutzungsphase. Das Virtual Prototyping aus dem Bereich Si-
mulationen, die Netzwerke Initiative Energieeffizienz-Netzwerke
und Netzwerke der LEEN GmbH aus dem Bereich Netzwerke, die
Forderprogramme des Bundesamtes fiur Wirtschafts- und Ausfuhr-
kontrolle aus dem Bereich Férderprogramme sowie das Energieeffi-
zienz-Benchmarking aus dem Bereich Analysen wurden in im Rah-
men der Energieeffizienzsteigerung in Entwicklung und Herstellung
bereits erlautert. Hinzu kommt das Erstellen von Umweltprofilen im
Rahmen von Okobilanzen nach DIN EN SO 14040. Diese stellen die
Umweltauswirkungen tber den gesamten Produktlebenszyklus trans-
parent dar und konnen vor allem als Grundlage fiir die Entwicklung
von energieeffizienten Produkten dienen (vgl. Hopf und Mduller
2016).

Materialeffizienz

Aus technologischer Sicht spielt der Bereich Produktmanagement
eine wichtige Rolle fur die Steigerung der Materialeffizienz in der
Produktnutzungsphase. Die Verlangerung der Produktnutzungsdauer
eines Produktes kann nicht nur durch eine Kaskadennutzung, sondern
auch durch das Produktdesign erreicht werden. Hierbei wird unter-
schieden zwischen der Zeitspanne, bis das Produkt, unabhéngig von
seiner Funktionsfahigkeit aul3er Betrieb genommen wird und der
Zeitspanne bis zum Ausfall des Systems. Erstere kann zum Beispiel
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durch die Wahl eines zeitlosen Designs, einen modularen Pro-
duktaufbau, Erweiterbarkeit, Aufriistfahigkeit und updatefahige Soft-
warelésungen verlangert werden. Letztere wird maligeblich von re-
gelmaRiger Wartung und unverziglicher Reparatur schadhafter
Teile, sowie von Mindestqualitatsstandards kritischer und verschleif3-
anfalliger Bauteile beeinflusst (vgl. Prakash et al. 2016; VVDI-Richt-
linie 4800 - Blatt 1). Weitere Methoden zur Verlangerung der Le-
bensdauer von Produkten sind der Bauteilschutz von wiederverwend-
baren Teilen, der Einsatz von Nanotechnologie in der Material- und
Oberflachenbehandlung zur Reduzierung des VerschleiBes und die
Durchfiihrung von Lebensdauertests der einzelnen Produktkompo-
nenten (vgl. Kahmeyer und Rupprecht 1996; Erhardt und Pastewski
2010; Prakash et al. 2016). Weiterhin erhoht die Werkstoffsubstitu-
tion in der Produktion von knappen Rohstoffen durch nachwachsende
Rohstoffe die Materialeffizienz der Produktnutzung und bietet zudem
mehr Unabhéngigkeit von steigenden Preisen durch Verknappung
(vgl. Hofacker 2016). Aul’erdem bieten sich auch die Malinahmen
Ecodesign, Produktnutzen statt Produkt verkaufen und Vermeidung
ineffizienter Zustande durch technische MalRnahmen aus dem Be-
reich Produktmanagement an, um die Materialeffizienz zu steigern.
Diese werden im Rahmen der Energieeffizienzsteigerung in der Pro-
duktnutzungsphase detaillierter erlutert. Des Weiteren kann auch
das Erstellen von Umweltprofilen, die Teilnahme an Netzwerken wie
dem Netzwerk Ressourceneffizienz oder PIUS-Netzwerk-Deutsch-
land und Virtual Prototyping die Materialeffizienz in der Produktnut-
zungsphase positiv beeinflussen.

Personaleffizienz

Eine Handlungsempfehlung zur Steigerung der Personaleffizienz in
der Produktnutzungsphase aus technologischer Sicht ist das Minimie-
ren von Instandhaltungsmalinahmen durch eine geringe Anzahl an
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Inspektions- und Wartungsstellen. Die Festlegung der Wartungsin-
tervalle sollte betriebsstunden- oder zustandsabhangig erfolgen und
nicht zeitabhangig. Sollte es sich bei dem Produkt um eine gréRere
Anlage handeln, hat die rdumliche Gestaltung gro3en Einfluss auf die
Personaleffizienz. Die Zuganglichkeit zu kritischen Wartungsstellen
muss gewahrleistet sein und Inspektions- und Wartungsmalinahmen
konnen durch Piktogramme bildlich an der Anlage veranschaulicht
werden (vgl. Abele et al. 2009).

Auch in der Kategorie organisatorisch ist der Bereich Instandhal-
tungsmanagement vertreten. Zum einen ist die Zusammenarbeit mit
dem zukinftigen Betreiber des Produktes friihzeitig und transparent
zu gestalten um diesem eine hohe Personaleffizienz zu ermdglichen.
Zum anderen helfen Angebote fir Fernwartungen und Schulungen
des Betreiberpersonals, einen personaleffizienten Betrieb zu ermdg-
lichen (vgl. Abele et al. 2009). Produktmanagement: Wichtig flr eine
personaleffiziente Nutzung sind auch Bedienungsanleitungen und In-
formationsbroschiren. Damit kann vermieden werden, dass das Per-
sonal die Produkte falsch oder ineffizient benutzt. Dieser Punkt fallt
in den Bereich Produktmanagement (vgl. Hofbauer und Rau 2011,
VDI-Richtlinie 4800 - Blatt 1). Schon bezlglich der Energieeffizienz
in der Produktnutzungsphase wurde die Handlungsempfehlung ge-
nannt, den Produktnutzen statt das Produkt zu verkaufen. Die An-
nahme dabei ist wieder, dass sich der Hersteller am besten mit dem
Produkt auskennt und den Betrieb dementsprechend am personalef-
fizientesten gestalten kann.
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5.3 Handlungsfelder im Service

Energieeffizienz

Die Energieeffizienz im Servicebereich ist sehr schwer allgemein zu
fassen, da diese weitgehend von der individuellen Service-Strategie
abhangt. Fir den Fall, dass die Serviceabteilung auch in den Firmen-
geb&uden untergebracht ist, eignen sich einige der bereits in Hand-
lungsempfehlungsgruppe 1-1 (Energieeffizienz in der Entwicklung
und Herstellung) beschriebenen technologischen Handlungsempfeh-
lungen, wie die Abwé&rmenutzung zur Raumheizung oder Warme-
pumpen zur Speisung des Warmwasserkreislaufs. Auch einige orga-
nisatorische Malinahmen aus dieser Handlungsempfehlungsgruppe
konnen die Energieeffizienz steigern, falls sich die Serviceabteilung
in den Firmengebduden befindet (vgl. Anhang). Speziell fur den Ser-
vicebereich relevant sind die organisatorischen Handlungsempfeh-
lungen Festlegen einer After Sales-Strategie, RegelmaRige Uberpri-
fung des Service-Produkt-Portfolios, Aufbau von Service Profit Cen-
tern und Kundenzufriedenheit und Kundenbindung optimieren. Eine
After Sales-Strategie dient primar dazu, den Servicebereich insge-
samt zu starken. Die Servicestrategie sollte tiber einen Zeitraum von
ein bis drei Jahren Klar definierte Ziele transparent an die Mitarbeiter
vermitteln (vgl. Mahnel 2013). Hierfir bieten sich auch Ziele an, die
sich auf die Energieeffizienz beziehen. Durch regelmaRige Uberpri-
fungen, welche der angebotenen Serviceleistungen vom Kunden in
welchem MaRe nachgefragt werden, kann das Service-Produkt-Port-
folio angepasst werden, um Ineffizienzen zu minimieren (vgl. Mah-
nel 2013; Stich und Gundergan 2015). Einen dhnlichen Ansatz ver-
folgt der Aufbau von Service Profit Centern, in denen der Perioden-
erfolg differenziert ausgewiesen wird. Dadurch kdnnen Schwachstel-
len der Leistungserbringung aufgedeckt werden (vgl. Hofbauer und
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Rau 2011). Um Kunden langfristig an die eigenen Serviceleistungen
zu binden und damit den Servicebereich insgesamt effizienter gestal-
ten zu kénnen, ist eine Maximierung der Kundenzufriedenheit anzu-
streben. Der Grad der Kundenzufriedenheit kann zum Beispiel durch
ein Beschwerdemanagement analysiert werden (vgl. Mahnel 2013;
Capgemini Consulting 2014).

Materialeffizienz

Eine Moglichkeit, den Materialverbrauch im Service zu reduzieren,
ist die Einflihrung eines Riicknahmeprogramms. Dadurch wird dem
Kunden angeboten, bereits gebrauchte Teile unter bestimmten Vo-
raussetzungen wieder zurlickzugeben und diese beispielsweise gegen
neue Modelle auszutauschen. Die gebrauchten, aber noch intakten
Produkte kdnnen dann wiederaufbereitet als Ersatzteile in Form von
Austauschteilen eingesetzt werden (vgl. Baumbach 2004; Klug
2010). Auch in den Bereich Materialmanagement fallen die Mal3nah-
men Total Productive Management, Kaizen in die Unternehmensphi-
losophie etablieren und Festlegen einer After-Sales-Strategie. Die Ef-
fizienz der Distribution von Ersatzteilen hangt stark von der gewahl-
ten Strategie ab. Generell ist fir teure, unregelmaRig nachgefragte
Teile eine Postponement- und flr guinstige Klein- und Verschleilteile
eine Speculation-Strategie zu empfehlen (vgl. Baumbach und
Stampfl 2002; Hofbauer und Rau 2011; Pfohl 2016). Bei der Erzeu-
gung der Ersatzteile liegt das Potential flr Effizienzsteigerung vor
allem in Synergieeffekten mit der Herstellung des Primarproduktes.
Oft konnen die Fertigungskapazitaten aus der Herstellung auch fir
die Ersatzteilherstellung genutzt werden (vgl. Baumbach 2004; Hof-
bauer und Rau 2011). Auch speziell fir die Materialeffizienz im Ser-
vicebereich relevant ist die Optimierung des Bestandsmanagements
flr Ersatzteile. Die Planung kann durch die Anwendung von Soft-
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ware-Tools am effizientesten gestaltet werden. Diese sollten ein Aus-
laufkonzept fir Ersatzteile unter Berlicksichtigung der Garantielauf-
zeiten und Nachfrage umfassen (vgl. Baumbach 2004; Pfohl 2010;
Hofbauer und Rau 2011). Die ebenfalls fir die Materialeffizienz in
der Servicephase relevanten Manahmen RegelméaRige Uberpriifung
des Service-Produkt-Portfolios, Aufbau von Service Profit Centern
und Kundenzufriedenheit und Kundenbindung optimieren werden
bereits hinsichtlich der Energieeffizienz in der Servicephase be-
schrieben.

Personaleffizienz

Zur Steigerung der Personaleffizienz in der Phase Nutzung — Service
werden 54 relevante Handlungsempfehlungen identifiziert, die meis-
ten davon in der Kategorie organisatorisch. Im sozialen Bereich fallt
die Nachhaltigkeit mit 98 Prozent hoch aus, unter 6kologischen Ge-
sichtspunkten betragt sie dagegen nur 11 Prozent. Im Bereich Pro-
zessmanagement und Mitarbeiterférderung beziehen sich drei MaR-
nahmen nur auf die Handlungsempfehlung hinsichtlich Personaleffi-
zienz im Servicebereich. Die Effizienz der Prozesse in der Auftrags-
abwicklung hat maRgeblichen Einfluss auf die Effizienz der Mitar-
beiter. Deshalb sollten zum Beispiel die Verkirzung von Auftrags-
durchlaufzeiten, die Verhinderung von Arbeitsrickstanden und ein
hoher Automatisierungsgrad angestrebt werden (vgl. Gleich 2014).
Zudem sollte der Aullendienst weitestgehend von administrativen
Tatigkeiten entlastet werden, damit eine flexible, auftragsorientierte
Disposition der Aufiendienstmitarbeiter ermoglicht werden kann. Ein
weiteres Potential zur Auslastungsoptimierung bietet die Routen- und
Einsatzplanung. Zur Planung bieten sich Software-Tools an, wie In-
stalled Base Management, welches auch die Ersatzteil- und Werk-
zeugverflgbarkeit am Einsatzort mit einbezieht (vgl. SHS 2013). Der
Auliendienst kann auch durch den Einsatz von Virtual Augmented
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Reality unterstlitzt werden. Ein Beispiel dafur sind Mobile Hand-
helds, welche einen unmittelbaren Zugriff auf Informationen und Do-
kumentationen zur Fehlerdiagnose ermdglichen. In manchen Fallen
ist auch der sehr effiziente und 47 umweltschonende Einsatz von Re-
mote Services, der IT-unterstutzten Fernwartung moglich (vgl. Cap-
gemini Consulting 2014).

5.4 Handlungsfelder im Recycling

Energieeffizienz

Im Produktionsrecycling fallen in den Bereich Materialmanagement
Malnahmen, wie die Anpassung der Rohteilabmessungen an das spé-
tere Fertigungsmal, um das Zerspan- und Abfallvolumen zu mini-
mieren oder die Nutzung von Sekundéarrohstoffbérsen, um die Ent-
sorgungskosten zu reduzieren (vgl. Steinhilper und Schneider 1996).
Auch eine Reduzierung der Werkstoffvielfalt kann die Effizienz des
Produktionsrecyclings steigern, da sie einen groReren und einheitli-
chen Materialstrom sicherstellt (vgl. Kahmeyer und Rupprecht
1996). Wichtig ist zudem eine gute Zusammenarbeit von Konstruk-
tion und Produktionstechnik. Wenn bereits in der Entwicklung die
Abstimmung auf die spateren Produktionstechniken starker beachtet
wird, flhrt dies unter Umstanden automatisch zur Erhéhung der Ef-
fizienz im Produktionsrecycling (vgl. Steinhilper und Schneider
1996). Um das Thema Recycling allgemein besser an die Mitarbeiter
heranzutragen, bietet es sich an, es bereits in der Unternehmensstra-
tegie zu verankern und Betriebsprojekte dazu durchzufiihren (vgl.
Hofmann et al. 2012). Das Produktionsrecycling umfasst auch den
Verschleild der Produktionsmittel. Deren Lebensdauer kann oftmals
verlangert werden, wenn verschlissene Werkzeuge durch Aufarbei-
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tung wieder einsatzfahig gemacht werden. Zur Minimierung des Ma-
terial- und WerkzeugverschleiRes ist unter Umstanden das Zusam-
menfassen von unterschiedlichen Fertigungsschritten sinnvoll. Des
Weiteren flihrt das Bewahren einer hohen Sortenreinheit bei kreis-
lauffahigen Werkstoffen dazu, dass diese mehrmals den Produktions-
prozess durchlaufen kdnnen (vgl. Steinhilper und Schneider 1996).
Da Recycling in vielen Unternehmen noch sehr wenig Beachtung fin-
det, kann es auch hilfreich sein, fehlendes Know-How zu Beginn
durch externe Unterstiitzung auszugleichen (vgl. Steinhilper und
Schneider 1996; Fresner et al. 2014). Da das Produktionsrecycling
sehr eng mit der Herstellung verbunden ist, bieten sich auch einige
der MaRRnahmen, die zu Handlungsempfehlungen im Bereich Ener-
gieeffizienz in der Entwicklung und Herstellung sowie Materialeffi-
zienz in der Entwicklung und Herstellung. Diese fallen in die Berei-
che Warme, Analysen, Energiemanagement, Forderprogramme,
Netzwerke und Simulationen.

Materialeffizienz

Einige allgemeine Handlungsempfehlungen aus den Bereichen Ana-
lysen, Netzwerke, Simulationen und Wissensmanagement werden
bereits in vorhergehenden Kapiteln erlutert und sind auch fr das
Produktrecycling anwendbar. Weitere MaRnahmen, speziell fiir das
Produktrecycling relevant, kbnnen im Material-, Produkt- und Pro-
zessmanagement ergriffen werden. Kahmeyer und Rupprecht be-
schreiben hierzu einige Mdglichkeiten, die im Folgenden erldutert
werden (vgl. Kahmeyer und Rupprecht 1996). Zunéchst sollten Teile,
die als ganzes wiederverwendbar sind, sowohl wahrend der Nutzung
als auch wéhrend der Demontage besonders vor Beschadigung, Ver-
schmutzung und Korrosion geschitzt werden. Bei der Wahl der Ma-
terialien eines Produktes sollte auf die Vertraglichkeit der entstehen-
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den Werkstoffmischungen im Recyclingprozess geachtet werden, da-
mit die Glte des Sekundarwerkstoffes, also des recycelten Materials,
maximiert wird. Auch die Art und Anzahl der unterschiedlichen Ma-
terialien wirkt sich auf die Effizienz im Produktrecycling aus. Eine
Reduzierung der Werkstoffvielfalt verringert die Demontagezeiten
und der Bedarf an unterschiedlicher Recyclingtechnologie sinkt. Bei
der Auswahl der Werkstoffe sollte der Fokus auf der Verwendung
maoglichst vieler wiederverwertbarer Materialien liegen, damit der
Recyclingprozess erleichtert wird. Vor allem an nicht sichtbaren Stel-
len der Produkte, in denen die Oberflachenbeschaffenheit und opti-
sche Faktoren weniger wichtig sind, kann sich der Einsatz von
Rezyklaten lohnen. Zudem sollten Verbundwerkstoffe moglichst
durch konstruktive MalRnahmen ersetzt werden, zum Beispiel durch
den Einsatz von Schrauben anstelle von Verklebungen, da Verbund-
materialien den Recyclingprozess erschweren. Wenn dies nicht mdg-
lich ist, sollten sich die physikalischen Stoffeigenschaften von Werk-
und Verbundwerkstoff in mindestens einer Auspragung so unter-
scheiden, dass sie leicht durch ein physikalisches Trennverfahren se-
pariert werden kdnnen. Beziiglich der Produktgestaltung ist aus Sicht
eines effizienten Recyclings auf eine einheitliche, geradlinige Flge-
und Trennrichtung sowie den Einsatz modularer Baugruppen zu ach-
ten. Aullerdem sollten wiederverwendbare Bauteile innerhalb einer
Baugruppe bezlglich ihrer Funktion gekennzeichnet sein damit die
Zuflhrung in die entsprechenden Aufarbeitungsprozesse erleichtert
wird. Besonders kritisch fuir das Recycling sind die Verbindungsele-
mente. Diese Personaleffizienz sollte bereits bei der Konstruktion
hinsichtlich der Handhabung und Trennbarkeit fir die Demontage
optimiert werden. Wenn auf den Einsatz von Giftstoffen in der Pro-
duktion nicht verzichtet werden kann, ist mit oberster Prioritat auf
deren Separierbarkeit zu achten (vgl. Kahmeyer und Rupprecht
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1996). Anzumerken ist auRerdem, dass Unternehmen dem Produktre-
cycling haufig nur eine untergeordnete Bedeutung beimessen und es
bestenfalls unter 6konomischen Gesichtspunkten betrachten. Um An-
derungen herbeizufiihren, die auch die 6kologischen und sozialen As-
pekte mehr berlicksichtigen, misste die Politik durch Gesetze oder
die Offentlichkeit durch ihr Konsumverhalten Anreize setzen. Die
Bewertung der einzelnen Nachhaltigkeitsaspekte wird trotzdem unter
der Annahme getroffen, dass das Unternenmen ein Produktrecyling
betreibt.

Personaleffizienz

Zur Steigerung der Effizienz des Personals im Recycling werden ins-
gesamt 51 Handlungsempfehlungen angeboten, 47 davon fallen in
die Kategorie organisatorisch. Der Bezug zur 6kologischen Nachhal-
tigkeit betragt nur 18 Prozent. Die 51 Handlungsempfehlungen be-
ziehen sich zum Grofteil auf die allgemeinen Bereiche zur Effizienz-
steigerung des Personals, wie der Gesundheits- und Mitarbeiterférde-
rung. Das Fazit fur die Handlungsempfehlungen zur Steigerung der
Personaleffizienz im Recycling entspricht weitestgehend denen fir
produzierende Unternehmen. Zusatzlich ist zu betonen, dass den Mit-
arbeitern vor allem der Sinn des Recyclings vermittelt werden sollte.
Wenn die Mitarbeiter von den Malinahmen tberzeugt sind, lasst sich
die Effizienz des Personals nachhaltig steigern.

5.5 Wirtschaftliche Bewertung der Handlungsempfehlungen

Der fur die Durchfuhrung von effizienzsteigernden MalRnahmen er-
forderliche Aufwand bemisst sich fir KMU vor allem hinsichtlich
der Aspekte Zeit, Kosten und Personal (vgl. Wildemann 1987). Dem-
entsprechend werden alle in dieser Arbeit identifizierten MaRnahmen
hinsichtlich dieser drei Auspragungen bewertet. Anschliel3end wird
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zur Beurteilung des Gesamtaufwandes aus allen drei Werten der Mit-
telwert berechnet. Fir eine quantitative Aussage muss jede einzelne
Malnahme fir jeden speziellen Anwendungsfall ausfiihrlich getestet
und bewertet werden. Da das nicht dem Ziel dieser Arbeit sowie des
Forschungsprojektes entspricht, werden die Malinahmen stattdessen
in eine Rangfolge gebracht und die Bewertung dadurch immer im
Verhaltnis zu den anderen Malinahmen der gleichen Handlungsemp-
fehlungsgruppe betrachtet. Eine absolute quantitative Aussage Uber
den Aufwand einer einzeln betrachteten Handlungsempfehlung kann
anhand der vorgenommenen Bewertungen nicht getroffen werden.
Alle drei Auspragungen werden fir jede Malinahme auf einer 5-stu-
figen Skala bewertet, wobei der Wert 1 fur den geringsten Aufwand
und 5 fiir den héchsten Aufwand steht. Fir die Einordnung in die 5
Stufen ist zunéchst eine Differenzierung hinsichtlich der eigentlichen
Durchfiihrung der MaRnahme und dem Zeitraum nach Ausflihrung
der Malinahme erforderlich. In allen drei unterschiedlichen Auf-
wandsarten Zeit, Kosten und Personal existieren deshalb zwei unter-
schiedliche Sichtweisen. Um beide Sichtweisen zu berlcksichtigen,
werden die beiden Sichtweisen fiir jede der fiinf Stufen durch UND
oder ODER Bedingungen verkntpft. Die ODER Bedingungen dienen
zur Beschreibung der MalRRnahmen, bei denen nur eine der beiden
Sichtweisen evaluiert werden kann weil ber die andere keine Aus-
sage getroffen werden kann.

Fur den zeitlichen Aufwand stellen sich die beiden Sichtweisen in der
Zeitspanne fir die eigentliche Durchfiihrung der Malinahme und dem
Zeitraum, bis positive Auswirkungen zu erwarten sind, dar. Der zeit-
liche Aufwand fir die Durchfiihrung wird entweder als gering oder
hoch eingestuft und der Zeitraum bis positive Auswirkungen zu er-
warten sind als kurz oder lang.
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zeitlicher Aufwand Zeitraum bis
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Abbildung 5-1: Einstufungskriterien des zeitlichen Aufwands

Auch der finanzielle Aufwand kann aus zwei Sichtweisen betrachtet
werden. Neben den Investitionskosten, die fir die Umsetzung der
Handlungsempfehlung erforderlich sind, kénnen sich auch nachfol-
gende Kosten, die zur Aufrechterhaltung der Malinahme notig sind,
ergeben (vgl. Wildemann 1985). Die Investitionskosten werden ent-
weder mit gering oder hoch bewertet, wobei gering auch bedeuten
kann, dass gar keine Kosten anfallen. Der nachfolgende finanzielle
Aufwand wird ebenfalls mit keiner beziehungsweise gering oder
hoch bewertet. Falls die Investitionskosten zur Durchfiihrung einer
Malinahme je nach Umfang und Intensitat sowohl gering als auch
hoch ausfallen kdnnen, werden sie als gering bewertet, wenn dadurch
trotzdem mit einer — wenn auch geringeren - Effizienzsteigerung ge-
rechnet werden kann. Verdeutlicht wird diese Regel am Beispiel der
Handlungsempfehlung Auf ergonomische Arbeitsplatzgestaltung
achten. Malinahmen konnen hier entweder sehr kostenguinstig ausfal-
len wie das Umstellen der Schreibtische fiir eine bessere Raumgestal-
tung oder aber deutlich kostenintensiver sein wie die Investition in
Dampfende Stiihle bei vibrationsintensiven Arbeiten. Da auch kleine
Anderungen bereits in einer Steigerung der Personaleffizienz resul-
tieren konnen, wird der finanzielle Aufwand fir die Umsetzung der
Malnahme als gering bewertet.
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finanzieller
Aufwand fiur die

nachfolgender
finanzieller Aufwand

Verknupfung z.B. fir
Umsetzung der
Instandhaltungs-
C MaBnahme

niedrig malinahmen
1 keiner/gering UND keiner/gering
Finanzieller ; kelnEr/ghermg ?JDNE; te!nerﬁger!ng
Aufwand oc einer/gering

4 hoch ODER hoch

5 hoch UND hoch

hoch

Abbildung 5-2: Einstufungskriterien des finanziellen Aufwands

Hinsichtlich des personellen Aufwands ist zu unterscheiden zwischen
dem noétigen Einsatz von Personal zur Umsetzung der Malinahme und
dem daraus resultierenden Anpassungserfordernis der Mitarbeiter bei
ihrer routinemanigen Arbeit. Sowohl der personelle Aufwand fiir die
Umsetzung der Malinahme, als auch die daraus resultierenden An-
passungserfordernisse des Personals werden entweder mit gering o-
der mit hoch bewertet. Es kann aufgrund des Aufwandes anhand der
Einstufungskriterien eine Rangordnung der einzelnen Malinahmen

erstellt werden

personeller Anpassungs-
Aufwand fir die . erfordernis des
Verknipfung .
Umsetzung der Personals bei der
niedrig Malnahme Routinearbeit
1 gering UND gering
Personeller ; g:rlr;g ?JDNE; ger!ng
Aufwand oc gering
4 hoch ODER hoch
5 hoch UND hoch
hoch

Abbildung 5-3: Einstufungskriterien des personellen Aufwands
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11 I 5
sehr grundlegend und nicht maRig aufwendig sehr speziell und aufwendig
aufwendig
L (ow) M(id) H(igh)

Abbildung 5-4: Aufwand der Handlungsempfehlungen

Mit Hilfe zweier fest definierter Werte, beispielsweise 30 Prozent
und 70 Prozent wird diese Rangfolge in die drei Gruppen L (Low),
M (Mid) und H (High) unterteilt (vgl. Abbildung 32). In der Gruppe
L befinden sich die am wenigsten aufwendigen Malinahmen, in der
Gruppe H die aufwendigsten. Wenig aufwandige Malknahmen sind
dann am geeignetsten wenn die entsprechende Effizienzbewertung
niedrig ausféllt, und sehr aufwendige Malinahmen dann, wenn ein
entsprechender Bereich schon sehr effizient ist, lassen sich die Seg-
mente L, M und H fest definierten Bereichen der Effizienzauswer-
tung zuordnen. In dem obigen Beispiel ware es bei 0-33 Prozent eine
Zuordnung zu Segment L bei 33-66 Prozent eine Einordnung in Seg-
ment M und 66-100 Prozent eine MaRnahme aus Segment H. Die
Verknlpfung des Kennzahlenmodells mit den Handlungsempfehlun-
gen l&sst sich wie folgt beschreiben.

A

Handlungsempfehlungsgruppe X-Y }.:{) ge MaRrahmen. die sich auf
die HEG X-Y beziehen.

Handlungsempfehlungen,

L _} die am besten zum
entsprechenden

Effizienzwert passen

Effizienzwert der HEG ] K /

Abbildung 5-5: Handlungsempfehlungen im Kennzahlenmodell

Einstufung der Effizienz
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1. Jeder der 12 Effizienzbewertungen pro Lebenszyklusphase und
Ressource ist eine der 12 Handlungsempfehlungsgruppen zuge-
ordnet, da diese ebenfalls nach Lebenszyklusphase und Res-
source strukturiert sind.

2. Aus der Menge der Handlungsempfehlungen werden diejeni-
gen vorgeschlagen, die dem Wert der Effizienzbewertung am
besten entsprechen.

Um dem Nutzer des Tools zur Effizienzbewertung mehr Anpassungs-
maoglichkeiten an die eigenen Praferenzen zu ermdglichen, wird die
Berechnung fir die Einteilung der Segmente L, M und H von einer
Gewichtung abhéngig gemacht, die vom Nutzer manuell eingestellt
werden kann. Mit einem stufenlosen Regler von 0-100 Prozent kann
festgelegt werden, welche Arten des Aufwands weniger wichtig und
welche sehr wichtig sind. Hat ein Nutzer beispielsweise begrenzte fi-
nanzielle Mdglichkeiten aber genligend Zeit flr die Umsetzung, so
muss in diesem Fall der Regler fir den finanziellen Aufwand nach
rechts in Richtung sehr wichtig verschoben werden und fir den zeit-
lichen Aufwand nach links, in Richtung auf weniger wichtig. Die Be-
rechnung des Gesamtaufwands jeder MaRnahme und damit auch der
Rangordnung innerhalb jeder Handlungsempfehlungsgruppe ist ab-
héngig von den Praferenzen des Nutzers.

Y. (Gewichtung x Aufwand)
Y.Gewichtung

Gesamtaufwand =

Wenn einem Unternehmen beispielsweise der zeitliche Aufwand ei-
ner Handlungsempfehlung sehr wichtig ist, da es die Ressourceneffi-
zienz innerhalb einer kurzen Frist verbessern méchte und die finan-
ziellen und personellen Aspekte eine untergeordnete Rolle spielen,
weil zum Beispiel eine ganze Abteilung mit diesem Ziel beauftragt
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ist und entsprechende Mittel zur Verfiigung stehen, kann der Nutzer
diese Ausgangssituation tber die Regler einstellen. Der Gesamtauf-
wand hangt dann primar von der Bewertung fiir den zeitlichen Auf-
wand ab. Stellt der Nutzer die beiden Regler fiir den finanziellen und
personellen Aufwand komplett auf null, so entspricht der Gesamtauf-
wand genau dem zeitlichen Aufwand.
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6 I'T-Tool

6.1 Anforderungen an das IT-Tool

Der einfache Zugang und die reibungslose Anwendung der For-
schungsergebnisse wird 0ber ein IT-Tool ermdglicht. Grundlage
diese Tools ist die Durchfiihrung des entwickelten Kennzahlensys-
tems unter Beriicksichtigung der Anforderungen der wie Anwendbar-
keit, Adaptierbarkeit, Bedienfreundlichkeit sowie eine tibersichtliche
Darstellung der Ergebnisse, den sich daraus ergebenden Handlungs-
empfehlungen und die wirtschaftliche Bewertung ebendieser. Die
Anforderungen an das Tool ergeben sich aus den Erkenntnissen der
Workshops und Experteninterviews der Praxispartner, aus allgemein-
gultigen Aussagen, was bei der Programmierung zu berticksichtigen
ist sowie einer umfangreichen Literaturauswertung. Abbildung 6-1
zeigt das Schema eines Anforderungsprofils flr Software (vgl. He-
ring und Schumy 1992). Ziel ist es, eine Anwendung zu entwickeln,
die sowohl inhaltlich und methodisch korrekt als auch benutzer-
freundlich und intuitiv zu bedienen ist. Die verschiedenen Analyse-
maoglichkeiten dienen der Steigerung der innerbetrieblichen Transpa-
renz im Bereich der Nutzung und Effizienz der Ressourcen Energie,
Material und Personal. Dariiber hinaus werden so die Grundsteine fir
Verbesserungsmalinahmen sowie ein Vergleich mit einem histori-
schen Zustand des eigenen Unternehmens. Stehen die Daten zu Ver-
fligung, so ist auch ein Vergleich mit anderen Unternehmen madglich.
Das IT-Tool soll eine grofie Gruppe an Nutzern aus der produzieren-
den Industrie ansprechen. Gleichzeit gilt es auch, durch entspre-
chende Auswahl- und Einschrdnkungsmoglichkeiten den Nutzern in
die Lage zu versetzen, dieses Tool an seine individuellen Bedurfnisse
anzupassen.
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Anforderungen
|

Zuverlassigkeit Flexibilitat
N Korrektheit .
3 : 'S
o Robustheit X
< Ausfallsicherheit s
S 3
s g
k= Effektivitat Adaptabilitat =

Effizienz Portabilitat

Zeit
Speicher

Abbildung 6-1: Anforderungsprofil fiir Software

Aus der Schnittstelle zum Menschen leitet sich die Benutzerakzep-
tanz als erste essentielle Komponente ab. Darunter féllt die Zuverlas-
sigkeit in Form von Korrektheit der Ergebnisse, Robustheit bei Sto-
rungen der Hardware oder unvorhergesehenen Handlungen des Be-
nutzers sowie die Ausfallsicherheit. Ein zweiter Punkt der Benutzer-
akzeptanz ist die Effektivitat. Es ist unabdingbar, dass den Anforde-
rungen des Benutzers bestmoglich entsprochen wird. Zuletzt muss
die Software die genannten Herausforderungen noch effizient, also
mit geringer Rechenzeit und wenig Speicherbelegung, bewéltigen.

Die zweite wichtige Komponente des Anforderungsprofils beinhaltet
die Ausbaufahigkeit. Darunter ist Flexibilitat, Adaptabilitat und Por-
tabilitdt der Software zu verstehen (vgl. Hering und Schumy 1992).
Flexibilitat bedeutet in diesem Kontext die Mdglichkeit bestehende
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Programmteile an veranderte Anforderungen anzupassen. Adaptabi-
litdt wird bendtigt, um zuséatzliche Programm-Bausteine mit gerin-
gem Aufwand in die bestehende Struktur integrieren zu kénnen.
Beide Kriterien kénnen durch Modularitét, also die Unterteilung des
Quellcodes auf mehrere Module, geférdert werden. Die letzte Anfor-
derung ist Portabilitat, die Moglichkeit die erzeugte Software auf ver-
schiedenen Hardwaresystemen einzusetzen. Zusétzliche Orientie-
rungshilfe fir die Entwicklung guter Software bietet das Themenge-
biet der Software-Ergonomie, die sich mit der Gebrauchstauglichkeit
von interaktiven Software-Systemen beschaftigt. Als interaktives
Software-System wird dabei eine Einheit verstanden, die von den Be-
nutzerinnen und Benutzern Eingaben entgegennimmt und unmittel-
bare Riickmeldungen gibt (vgl. Gross 2016).

DIN EN ISO 9241-11 nennt drei Kriterien fiir die Gebrauchstauglich-
keit einer Software. Die Effektivitat zur Losung einer Aufgabe ist ein
Mal fur Umsetzungsgenauigkeit und Vollstandigkeit der Anforde-
rungen. Eine effiziente Handhabung des Systems bedeutet, dass die
Anwender mdglichst wenig Zeit und Ressourcen fir die Benutzung
aufwenden mussen. Das letzte Kriterium ist die Zufriedenheit der
Nutzer einer Software. Grundsétzlich muss festgehalten werden, dass
es sehr schwierig ist klare und gleichzeitig universell gultige Soft-
wareanforderungen zu definieren (vgl. Seidler 2011). Der Groliteil
der spezifischen Praxis-Anforderungen an das IT-Tool zur Ressour-
ceneffizienzbewertung wurde wéhrend des dritten Workshops erar-
beitet. Die im Folgenden zusammengefassten Anforderungen sind in
die Kategorien systemtechnisch, anwendungsbezogen und funktional
unterteilt.

Systemtechnische Anforderungen

Bereits in einem sehr frihen Stadium des Entwicklungsprozesses
wurde durch die Praxispartner angeregt das IT-Tool mit Hilfe von
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Microsoft Excel umzusetzen oder aber es zumindest sehr gut kompa-
tibel damit zu programmieren. Der Grund fir diese Forderung liegt
darin, dass in vielen Unternehmen ohnehin der tiberwiegende Teil des
Reportings in Microsoft Excel durchgefiihrt wird. Fir die Workshop-
Teilnehmer war es daher wichtig, dass die entstehende Anwendung
in die bereits bestehende IT-Infrastruktur passt. Dieser Anspruch der
Unternehmensvertreter bekréftigt auch die beschriebene generelle
Softwareanforderung nach Portabilitat, also der Mdglichkeit die Soft-
ware relativ unabhangig von der spezifischen Infrastruktur der Pra-
xispartner einsetzen zu kénnen (vgl. Hering und Schumy 1992).

Das Microsoft Office Paket, welches auch Excel enthalt, im Jahr
2014 einen Marktanteil von 92 Prozent in deutschen Biros (vgl.
Brandt 2015). Dabei arbeitet ein durchschnittlicher Buromitarbeiter
rund 72 Prozent seiner Arbeitszeit mit Office. Mit Hilfe der in Excel
integrierten VBA Erweiterung ist es moglich samtliche technische
und inhaltliche Kernforderungen der Unternehmen zu erftllen. Im
Ubrigen gilt VBA als sehr robuste, relativ leicht zu erlernende Pro-
grammiersprache und innerhalb des Entwicklerteams waren bereits
Vorkenntnisse vorhanden. Durch die prozedurale Programmierweise
in VBA kann auf’erdem der Forderung nach Ausbaufahigkeit Rech-
nung getragen werden (vgl. Hering und Schumy 1992). Eine Anfor-
derung, die zwar nicht explizit von den Unternehmensvertretern ge-
nannt wurde, aber trotzdem notwendig war, ist die Berlcksichtigung
von Makro-Sicherheitseinstellungen. Die von Microsoft empfohlene
Standardeinstellung erlaubt keinen Zugriff auf das VBA Projekt Ob-
jektmodell und schrénkt somit die Funktionalitat von VBA ein.

Anwendungsbezogene Anforderungen

Viele der anwendungsbezogenen Anforderungen der Praxispartner
gehen mit der bereits vorgestellten allgemein giltigen Softwarean-
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forderung der Benutzerakzeptanz sowie dem Verstdndnis von Nut-
zertauglichkeit einher (vgl. Hering und Schumy 1992; DIN EN ISO
9241-11). Explizit genannt wurde die Forderung nach einer intuitiven
und selbsterklarenden Anwendung. Ein Benutzer soll demnach ohne
grolRe Vorkenntnisse und ohne vorherigem Studium der Anleitung
bereits in der Lage sein zumindest die Grundfunktionen des IT-Tools
nutzen zu konnen. Dazu essentiell ist ein klarer Weg im Bewertungs-
prozess, der nicht zu viele Ebenen enthalt. In diesem Kontext wurde
auch der Vorschlag geduf3ert mit Hilfe einer Statusanzeige stets ein-
sehen zu konnen, wie weit der Bewertungsprozess bereits fortge-
schritten ist. Wiederkehrende Icons mit hoher Aussagekraft sollen
dabei helfen die Benutzeroberflache schlank zu halten und den Fokus
auf die wichtigen Informationen zu lenken.

Obwohl eine Effizienzanalyse naturlich die Bearbeitung verschiede-
ner Stufen in einer festen Reihenfolge erfordert, sollte es auch immer
maoglich sein einen Schritt zuriickzugehen. Bereits gemachte Einga-
ben sollten dabei — wenn mdglich — nicht verloren gehen. Bei man-
chen Schnittstellen ist ein solcher Datenverlust jedoch unumganglich.

Aullerdem sollte es jederzeit und auch inmitten einer Effizienzaus-
wertung maoglich sein zwischen zu speichern. An Stellen, an denen
zusatzliche Informationen oder Erklarungen nicht immer zwingend
notwendig aber oftmals hilfreich sind, sollen Info-Buttons eingesetzt
werden, um entsprechende Zusatzinformationen bei Bedarf in einem
extra Pop-up Fenster anzeigen zu konnen. Nicht umgesetzt wurde die
Anforderung nach einer zuséatzlichen englischsprachigen Version des
IT-Tools, da die potentiellen Kunden der Anwendung zuné&chst oh-
nehin nur im deutschsprachigen Raum gesehen werden.
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Funktionale Anforderungen

Die Vertreter der KMU haben den eindeutigen Wunsch gedullert,
dass die Kernaufgabe des IT-Tools die Berechnung von Effizienz-
kennzahlen sein soll. Erst wenn diese in ausreichender Qualitét vor-
liegen, kénnen basierend darauf Analysen durchgefiihrt werden.

Von ubergeordneter Bedeutung ist bei den Unternehmen vor allem
die Lebenszyklusphase Entwicklung und Herstellung. Nichtsdestot-
rotz soll die Anwendung aus Sicht der Universitatsvertreter den kom-
pletten Produktlebenszyklus abdecken. Aufgrund des absehbaren
Umfangs des Kennzahlenkatalogs und dem damit verbundenen ho-
hen Aufwand einer vollumfanglichen Auswertung haben die Praxis-
partner darauf hingewiesen, dass es sinnvoll wére diesbeziglich beim
Start einer Effizienzbewertung eine differenzierte Auswahl treffen zu
konnen. Dies lasst sich am effektivsten durch einen zweistufigen Pro-
zess abbilden. Im ersten Schritt sollen Benutzer wéhlen konnen, wel-
che Lebenszyklusphasen sie auswerten wollen. Im zweiten Schritt
soll eine Priorisierung der Ressourcen und Nachhaltigkeitsdimensio-
nen erfolgen. In beiden Stufen soll dem Anwender visuell und in
Echtzeit mitgeteilt werden, welche Ausmalie er mit der derzeitigen
Auswahl erwarten kann.

Im Bereich Analysefunktionalitat forderten die KMU Vertreter vor
allem zwei Komponenten. Zum einen soll es mit Hilfe einer Trenda-
nalyse mdglich sein seine eigene zeitliche Entwicklung zu beobach-
ten. Zum anderen soll der Vergleich mit anderen Unternehmen oder
anderen Standorten der gleichen Firma mdglich sein (Benchmark
Funktion). Diese zweite Komponente setzt eine Funktion zum Import
und Export der Auswertungshistorie voraus. Obwohl bei den Unter-
nehmensvertretern die Meinung vorherrschte, dass durch Formeln
berechnete Kennzahlen am besten geeignet sind, um ein objektives
Reporting zu realisieren, waren sich die Workshop-Teilnehmer einig,
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dass in manchen Themengebieten auch qualitative Bewertungen not-
wendig sind. Vor allem die soziale Nachhaltigkeitsdimension l&sst
sich beispielsweise schwer quantitativ evaluieren. Selbst wenn eine
quantitative Bewertungsmethodik fiir eine Kennzahl vorliegt, kann es
nach Meinung der KMU dennoch sein, dass die benétigten Input Pa-
rameter im Unternehmen nicht vorliegen. Aus diesem Grund baten
die Unternehmen um eine Mdglichkeit bei Bedarf quantitative Kenn-
zahlenberechnungen (Formeln) durch qualitative Bewertungen (Er-
satzfragen) zu ersetzen.

Nach Vorstellung der Praxispartner soll das IT-Tool durch eine Best
Practice Datenbank erganzt werden, um nicht nur ungentigenden
Ressourceneinsatz zu ermitteln, sondern auch gleich Gegenmafnah-
men ergreifen zu konnen. Die Vertreter der TU Miinchen haben sich
daraufhin dahingehend geeinigt, nicht nur einen Katalog von Best
Practice Beispielen zu integrieren, sondern eine Methodik zu entwi-
ckeln, welche konkrete Handlungsempfehlungen basierend auf den
erreichten Effizienzkennzahlen zur Verfugung stellt. Die Vertreter
der KMU haben weiter den VVorschlag gedulRert eine Moglichkeit zur
Szenario-Analyse einzubauen. Diesem Wunsch wurde nicht in Form
einer spezifischen Tool-Funktion entsprochen, da eine solche Simu-
lation ohnehin bereits mit einer Standard-Effizienzanalyse durchge-
fihrt werden kann.

Erganzung und Verfeinerung der Anforderungen

Im Rahmen des vierten Workshops wurden den KMU Vertretern
erste rudimentare Grundstrukturen des IT-Tools prasentiert. Basie-
rend darauf wurden bereits umgesetzte Anforderungen validiert, un-
klare Anforderungen verfeinert und einige zusétzliche Anforderun-
gen aufgenommen. Vor dem Hintergrund, dass die bendtigten Para-
meter und Fragen aus einer relativ weiten Bandbreite von Themen-
gebieten stammen und somit oftmals nicht von einer einzigen Person
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beantwortet werden kdnnen, wurde von den Praxispartnern um eine
Funktion zum Export sdmtlicher Parameter und Fragen gebeten. Die-
ser Export soll die vorgenommene Phasenauswahl und Priorisierung
berlicksichtigen und in Form einer Microsoft Excel Tabelle zur Ver-
fligung gestellt werden.

Im Bereich der Fragebdgen haben die KMU Vertreter darauf hinge-
wiesen, dass es durchaus moglich ist, dass manche Fragen fir ein Un-
ternenmen schlicht nichtzutreffend sind. Resultierend daraus ergab
sich die Bitte die Option Keine Antwort moglich als zuséatzliche Ant-
wortmdglichkeit aufzunehmen. Beim Offnen von Eingabemasken
beziehungsweise Fragebdgen, die bereits bearbeitet wurden, soll die
Anwendung auf’erdem noch leere Eingabefelder beziehungsweise
nicht beantwortete Fragen farblich hervorheben, um den Fokus des
Benutzers starker darauf zu lenken.

Weiter soll es wahrend der Auswertung der Kennzahlen mdglich
sein, deren Zustandekommen genau analysieren zu kénnen und ge-
gebenenfalls bei vorheriger Falscheingabe Parameter und Antworten
direkt aus dieser Ansicht verandern zu konnen. In einer offenen Dis-
kussion wurde zudem besprochen, welchen genauen Inhalt sich die
Praxispartner bei den beschriebenen Pop-up Fenstern fir zusatzliche
Informationen wiinschen. Dabei kamen die Diskussionsteilnehmer zu
dem Konsens, dass die Zusatzinformationen vor allem Begriffserkl&-
rungen und weiterfiihrende Links enthalten sollen. AuBerdem wiirde
sich die Mdglichkeit in diesen Fenstern Kommentare hinterlassen zu
konnen als sehr hilfreich erweisen. Im Fall von Parametereingaben
waére zudem der eingegebene Wert wahrend der letzten Analyse sehr
forderlich, bei den Fragebdgen wurde das ausdricklich nicht ge-
winscht.
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Im Bereich der Handlungsempfehlungen wurde von den KMU Ver-
tretern angeregt eine Funktion zum dauerhaften Ausblenden von un-
geeigneten Empfehlungen zu implementieren. Andererseits ware es
hilfreich passende Vorschléage direkt in einer Microsoft Excel Tabelle
exportieren zu konnen. Auf Vorschlag der Vertreter der TU Miinchen
wurde auBBerdem eine individuelle Gewichtung von Umsetzungsauf-
wand zu den Anforderungen aufgenommen. Mit Hilfe dieser Ge-
wichtung sollen die Handlungsempfehlungen noch besser auf die Ge-
gebenheiten des Anwenders zugeschnitten werden.

6.2 Vorgehen bei der Toolentwicklung

Agile Softwareentwicklung ist ein Uberbegriff fir eine Reihe von
Programmiermethoden, die ab Mitte der 1990er Jahre unabhangig
voneinander entwickelt wurden. Sie entstanden vornehmlich aus dem
Bediirfnis fir eine Alternative zum Dokumentations-getriebenen,
schwergewichtigen Softwareentwicklungs-Prozess und teilen alle
dieselben Ideale und Praktiken (vgl. Basil und Turner 1975; Beck et
al. 2001; Cohen et al. 2003).

Bei den traditionellen Herangehensweisen werden zundchst samtli-
che funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen erhoben und
ausfihrlich dokumentiert. Es folgen detaillierte Uberlegungen zur ge-
nerellen Architektur und zum Software-Modell. Erst anschliel3end er-
folgt die eigentliche Programmierung und letztendlich die Uberpri-
fung des Resultats (vgl. Cohen et al. 2003). Abbildung 6-2 zeigt bei-
spielhaft die Vorgehensweise bei einem sehr weit verbreiteten An-
satz, dem Wasserfallmodell (vgl. Royce 1987). Zudem steigen die
Kosten fir Anderungen in der Softwareentwicklung exponentiell mit
der Zeit (vgl. Boehm 1981). Das heildt, je fortgeschrittener das Pro-
jekt ist, desto aufwandiger und teurer ist es nachtragliche Anderungen
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zu implementieren. Aus diesem Grund gehen traditionelle Praktiken
davon aus, dass die Anzahl von Anderungen und somit Kosten durch
eine akribische Abschatzung von Anforderungen minimiert werden
konnen.

System-

anforderungen \

Software-

anforderungen \'
Analyse —\

Programm-

design \

Program-

mierung \'
Testen —\

Ausfithrung

Abbildung 6-2: Vorgehen der klassischen Softwareentwicklung

Es wird dabei angenommen, dass etwaige spatere Abweichungen die
Folge von Fehlern in der Konzeptionierung sind (vgl. Highsmith und
Cockburn 2001). Das beschriebene Wasserfallmodell beispielsweise
erlaubt nach der Fertigstellung der Anforderungen keine Anderungen
mehr und friert den initialen Stand dieser ein (vgl. Cohen et al. 2003).
Heute wird zwar berticksichtigt, dass solche Probleme im Prozess na-
thrlich Fehler ausldsen konnen, oftmals aber auch externe Ursachen
dafir verantwortlich sein kénnen (vgl. Highsmith und Cockburn
2001). In der schnelllebigen Geschéftswelt sind die Kunden teilweise
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gar nicht in der Lage ihre Anforderungen vorab zu definieren und
andern diese oftmals (vgl. Cohen et al. 2003).

Ab Mitte der 1990er Jahre empfanden viele Entwickler das traditio-
nelle Vorgehen deshalb mehr und mehr als frustrierend und vielleicht
auch sogar unmaglich (vgl. Cohen et al. 2003). Die Pioniere der agi-
len Softwareentwicklung erkannten, dass eine geeignete Methodik
Veranderungen akzeptieren muss anstatt \VVorhersagbarkeit einzufor-
dern (vgl. Schwaber 1996). Ihre Ansatze zielen daher nicht darauf ab
samtliche Anderungen zu vermeiden, sondern versuchen deren Um-
setzung so einfach und kostengtinstig wie moéglich zu gestalten. Sie
sind der Meinung, dass Kreativitat der einzige Weg ist komplexe
Softwareentwicklungen zu meistern, nicht zahlreich dokumentierte
Regeln (vgl. Highsmith und Cockburn 2001).

Im Jahr 2001 kamen die fuhrenden Kopfe dieser Bewegung in Utah,
USA zu einer zweitdgigen Konferenz zusammen, um neuartige Soft-
wareentwicklungsmethoden zu diskutieren. Die Reprasentanten ka-
men dabei aus unterschiedlichen Unterstromungen wie SCRUM,
Extreme Programming oder Crystal. Die Zusammenkunft endete im
Manifesto for Agile Software Development, unterzeichnet von allen
17 Teilnehmern (vgl. Cohen et al. 2003). In dem Manifest sind fol-
gende Grundsatze festgehalten (vgl. Beck et al. 2001).

¢ Individuen und Interaktionen tber Prozesse und Werkzeuge
e Funktionierende Software iber umfassende Dokumentation
e Zusammenarbeit mit dem Kunden tber Vertragsverhandlung
e Reagieren auf Verdnderung tber Befolgen eines Plans

Die Unterzeichner weisen explizit darauf hin, dass sie die Werte auf
der rechten Seite der Aussagen zwar wichtig finden, die Werte auf
der linken Seite allerdings hoher einzuschatzen sind (vgl. Beck et al.
2001).
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Die genannten Grundsatze sind jedoch nicht unumstritten. Vor allem
letzterer sorgt bei Vielen fir Kritik. So wissen die Kunden beispiels-
weise zu Projektbeginn nicht immer, was sie wollen, und deswegen
die Akzeptanz fir Anderungen wahrend der Projektdurchfiihrung
wichtig ist (vgl. Glass 2001). Gleichzeitig weist er jedoch darauf hin,
dass Anforderungsénderungen eine der gréfiten Ursachen fir das
Scheitern von Projekten ist. Erganzt werden die Grundsétze des Ma-
nifests durch 12 weitere Prinzipien, welche helfen sollen den Kern-
gedanken dieser Bewegung zu verstehen (vgl. Beck et al. 2001). Sie
sind nicht als strikte Regeln auszulegen, sondern lediglich als Leitfa-
den, an dem sich beteiligte Personen orientieren kdnnen.

e . Unsere hochste Prioritét ist es, den Kunden durch friihe und
kontinuierliche Auslieferung wertvoller Software zufrieden zu
stellen.

e HeilRe Anforderungsanderungen selbst spat in der Entwicklung
willkommen. Agile Prozesse nutzen Verdnderungen zum Wett-
bewerbsvorteil des Kunden.

o Liefere funktionierende Software regelméfiig innerhalb weni-
ger Wochen oder Monate und bevorzuge dabei die kiirzere Zeit-
spanne.

e Fachexperten und Entwickler missen wéhrend des Projektes
taglich zusammenarbeiten.

e Errichte Projekte rund um motivierte Individuen. Gib ihnen das
Umfeld und die Unterstiitzung, die sie bendtigen und vertraue
darauf, dass sie die Aufgabe erledigen.

e Die effizienteste und effektivste Methode, Informationen an
und innerhalb eines Entwicklungsteams zu tbermitteln, ist im
Gesprach von Angesicht zu Angesicht.

e Funktionierende Software ist das wichtigste Fortschrittsmal.
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e Agile Prozesse fordern nachhaltige Entwicklung. Die Auftrag-
geber, Entwickler und Benutzer sollten ein gleichmaRiges
Tempo auf unbegrenzte Zeit halten kénnen.

e Standiges Augenmerk auf technische Exzellenz und gutes De-
sign fordert Agilitat.

e Einfachheit - die Kunst, die Menge nicht getaner Arbeit zu ma-
ximieren - ist essenziell.

e Die besten Architekturen, Anforderungen und Entwiirfe entste-
hen durch selbstorganisierte Teams.

e InregelmaRigen Abstanden reflektiert das Team, wie es effek-
tiver werden kann und passt sein Verhalten entsprechend an.*

6.3 Entwicklungs- und Anwendungsumgebung

Als Entwicklungsumgebung fir die Implementierung des IT-Tools
wurde Microsoft Excel mit seiner Erweiterung Visual Basic for Ap-
plications (VBA) festgelegt. VBA gilt in der Informatik als relativ
einfach zu erlernende und robuste Programmiersprache. Diese Cha-
rakteristika ergeben sich vor allem aus der Ursprungsgeschichte von
VBA. Die Code-Syntax geht grofitenteils auf die 1964 entwickelte
prozedurale Programmiersprache BASIC zuriick (vgl. Benker 2014).
Die Abklrzung BASIC steht hierbei fiir Beginner's All-purpose Sym-
bolic Instruction Code”. Wie der Name bereits impliziert, wurde Pro-
grammiersprache speziell fir Anfanger entwickelt und sollte eine
maoglichst weite Bandbreite an Funktionen abdecken (vgl. Lagotzki
2001).

Aufbauend auf BASIC hat Microsoft ab 1994 die objektorientierte
Programmiersprache Visual Basic (VB) fir Windows entwickelt,
VBA wiederum stellt eine eingeschrankte Anwendung von VB inner-
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halb einer Wirtsumgebung dar und wurde 1994 ebenfalls von Micro-
soft eingefiihrt (vgl. Benker 2014). Das bedeutet, dass ein in VBA
entwickeltes Programm nicht selbstandig innerhalb einer Microsoft
Windows Umgebung gestartet werden kann. Es benétigt immer eine
unterstiitzte Wirtsapplikation wie eine Komponente des Microsoft
Office Pakets oder Software von Drittanbietern wie AutoDesk (Au-
toCAD) und Corel (Corel Draw) (vgl. Lagotzki 2001).

VBA enthélt alle wichtigen Eigenschaften moderner Programmier-
sprachen wie arithmetische Operationen, Schleifen, Kontrollstruktu-
ren sowie Ein- und Ausgaben und ist auch aus diesem Grund sehr gut
flir Anfanger geeignet (vgl. Benker 2014).

Die Syntax zahlt zu den Programmiersprachen der vierten Genera-
tion, welche sich durch ihre Féhigkeit komplexe, anwendungsbezo-
gene Operationen durchzufihren auszeichnet. So ist es mit solchen
Programmiersprachen beispielsweise moglich direkt auf Datenban-
ken zuzugreifen oder Benutzeroberflachen zu gestalten. Die Spra-
chen der 4. Generation lassen sich auch als problemorientierte Spra-
chen definieren. Bei ihnen muss im Gegensatz zu &lteren Generatio-
nen nicht mehr beschrieben werden wie ein Problem zu I6sen ist, son-
dern nur noch was das Problem ist (vgl. Seidler 2011). Neben der
Einteilung in Generationen konnen Programmiersprachen auch in
sog. Programmierparadigmen unterteilt werden. Obwohl VBA in der
Regel den objektorientierten Programmiersprachen zugeordnet wird,
kann es je nach Verwendung auch zusétzlich Charakteristika der pro-
zeduralen und ereignisgesteuerten Programmierung aufweisen (vgl.
Wershoven 2014).

Das Paradigma der Objektorientiertheit zeichnet sich dadurch ab,
dass die Wirtsapplikation wie Excel aus hierarchisch gegliederten
Objekten besteht. Im Kontext von Microsoft Excel ist die Applikation
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selbst beispielsweise das oberste Objekt, gefolgt von einer Arbeits-
mappe, einem Arbeitsblatt, einem Zellbereich und schliel3lich dessen
Schrift mit mehreren Eigenschaften wie Farbe, Schriftart und Kursive
(Abbildung 6-3). Aber auch Diagramme, ActiveX Steuerelemente
etc. sind in diesem Kontext Objekte.

| Applikation (Microsoft Excel) |

\—{ Excel Arbeitsmappe |
\_{ Arbeitsblatt |
\_{ Zellbereich |
\_{ Schrift |

—| Farbe |
—| Schriftart |
—| Kursiv |

Abbildung 6-3: Hierarchische Anordnung von Objekten

Alle Objekte sind durch Eigenschaften beziehungsweise Attribute
wie die Farbe einer Zelle definiert und kénnen Anwendungsziel von
Methoden wie dem Loschen von Zellinhalten sein. Ziel der VBA Pro-
grammierung ist es die Attribute dieser Objekte zu verédndern oder
Methoden darauf anzuwenden (vgl. Jackson und Staunton 2010). In
der prozeduralen Programmierung wird der Code in Prozeduren und
Funktionen unterteilt, welche auf verschiedene Module verteilt wer-
den kdnnen. Die Ablaufsteuerung erfolgt Giber Kontrollstrukturen, die
den Ablauf des Programms bestimmen und dessen Ausgang somit
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dynamisch gestalten (vgl. Wershoven 2014). Zuletzt zeigt VBA An-
sédtze der ereignisgesteuerten Programmierung. Dies ist besonders im
Fall der Erstellung eines interaktiven Reporting-Tools wichtig, da es
dem Benutzer erlaubt iber eine Benutzeroberflache Eingaben zu ma-
chen, welche im weiteren Programmablauf berticksichtigt werden
(vgl. Wershoven 2014).

6.4 Beschreibung des IT-Tools

Im folgenden Text wird der Aufbau des IT-Tools genauer beschrei-
ben, dabei wird insbesondere genauer auf die Ablaufe des Tools ein-
gegangen. Die in den Programablaufplanen (PAPS) verwendeten
Sinnbilder sind in der DIN-Norm 66001 Sinnbilder und ihre Anwen-
dung von Dezember 1983 geregelt. Die Bezeichnung sowie eine Be-
merkung, wie das entsprechende Sinnbild in dieser Arbeit zu verste-
hen ist, konnen Abbildung 6-4 entnommen werden. Das Cockpit ist
das Herzstiick des IT-Tools und die einzige Benutzeroberflache in-
nerhalb des Tools, die dauerhaft besteht und nicht jedes Mal dyna-
misch erstellt werden muss. S&dmtliche Funktionalitdten der Anwen-
dung konnen von dort aus unmittelbar oder zumindest indirekt er-
reicht werden. Es ist das Erste, das der Benutzer bei der initialen An-
wendung sieht und der Programmablauf fiihrt ihn letztendlich auch
immer wieder dorthin zurtick. Das IT-Tool kann nicht verwendet
werden ohne regelmaRig ins Cockpit zurlickzukehren. Diesem Um-
stand wird in dem PAP durch eine Endlosschleife ohne Abbruchbe-
dingung Rechnung getragen. Selbst die eigentliche Kernfunktion, die
Durchfiihrung einer Effizienzanalyse, ist letztlich nur eine Subproze-
dur, welche schlieBlich wieder im Cockpit endet.
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Sinnbild

Bezeichnung

Bemerkung

C

Grenzstelle

(zur Umwelt)

Beginn oder Ende eines Pro-
gramms

Verarbeitungs-
folge

Pfeilspitze verdeutlicht die Fluss-
richtung

Verarbeitung,

Von dem IT-Tool selbststandig
durchgefiihrter Prozess.

allgemein
Wird verwendet, um einen in sich
geschlossenen Programmteil ag-
Unterpro- gregiert darzustellen. Dieser Pro-
gramm grammteil wird im Anschluss in

einem separaten Diagramm darge-
stellt

Verzweigung

In der Regel fiir Wenn-Dann-Sonst
Abfragen verwendet, teilweise
auch fur mehr als zwei mdgliche
Ergebnisse (Case Statement)

Schleifenbe-
w grenzung
..... |: Bemerkung

Abbildung 6-4: PAP Sinnbilder nach DIN 66001
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Zusatzlich zur Durchfiihrung einer Effizienzanalyse, welche in den
folgenden Kapiteln ausfihrlich beschrieben wird, kann der Benutzer
innerhalb der Schleife noch drei weitere Aktionen durchfihren.
Durch Wahl einer anderen Auswertung oder Wechsel der Phase in-
nerhalb des historischen Vergleichs in der oberen linken Ecke der
Benutzeroberflache wird die Auswertung automatisch aktualisiert
und die gewiinschten Informationen im Diagramm ausgegeben. Ahn-
lich verhélt es sich im Bereich der Trendanalyse. Eine Veranderung
von Phase, Ressource oder Nachhaltigkeitsdimension hat auch dort
unmittelbar die Aktualisierung des Diagramms zur Folge. Die letzte
Option, Mentiband, wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit in ei-
nem Unterprogramm zusammengefasst, welches in Abbildung 6-5
genauer beschrieben wird. Im Grunde handelt es sich hier jedoch um
eine Vielzahl von kleineren Funktionen, die ebenfalls vom Cockpit
aus zu erreichen sind. Beim Klicken auf Handlungsempfehlungen
verwalten ermittelt das Programm samtliche aktuell ausgeblendeten
Handlungsempfehlungen und gibt diesen anschliel3end inklusive je
einer Checkbox in einem Pop-up Fenster aus. Danach hat der Anwen-
der in einer Endlosschleife die Mdglichkeit durch An- und Abwahlen
der Checkboxen auszuwahlen, welche Eintréage ausgeblendet bleiben
sollen und welche nicht. Erst durch Klicken auf Fertig wird die
Schleife verlassen und werden etwaige Anderungen in der Datenbank
gespeichert. Letzte Handlungsempfehlungen anzeigen ersetzt das IT
Tool zunachst die Navigationsbuttons innerhalb der Benutzeroberfl&-
che Handlungsempfehlungen der letzten Analyse. Anschliel3end
springt die Anwendung in eine Subprozedur zur Berechnung, Aus-
gabe und nutzerseitigen Bearbeitung von Handlungsempfehlungen.
Die Option Branchenschnitte verwalten erstellt ein Pop-up Fenster,
welches ein Dropdown Feld mit vordefinierten Branchen und zwei
Textfelder zur Eingabe der Branchenschnitte enthalt. Mit Hilfe dieser
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Elemente kann der Benutzer die voreingestellten Werte beliebig ver-
andern. Das SchlieRen des Fensters durch Fertig l6st abschliefend
das Speichern der Anderungen in der Datenbank aus. Ebenfalls Teil
des Menubands ist die Funktion zum Import und Export der Auswer-
tungshistorie. Beim Export muss der Benutzer zuerst manuell einen
Pfad wahlen. AnschlieBend kopiert das IT-Tool die eigene Auswer-
tungshistorie in eine separate Microsoft Excel Arbeitsmappe, spei-
chert diese am gewtinschten Ort und 6ffnet sie zugleich. Beim Im-
portieren einer Historie muss zundchst manuell die entsprechende
Microsoft Excel Datei ausgewéhlt werden. Als Ndachstes uberprift
das Programm mit Hilfe einiger Tests, ob das Format des gewéhlten
Imports den Charakteristika einer Auswertungshistorie entspricht. Ist
dieser Test negativ, wird der Import abgebrochen. Andernfalls wird
der Inhalt der gewahlten Datei der aktuellen Auswertungshistorie als
zusatzliche Reihen hinzugeflgt. AbschlieRend wird der konsolidierte
Datensatz nach Datum sortiert. In einem ersten Schritt wird in Abbil-
dung 6-6 die gesamtumfangliche Funktionsweise einer Effizienzana-
lyse vereinfacht dargestellt. Der Einstieg in die Anwendung beginnt
mit der Durchfliihrung einer neuen Effizienzanalyse. Daflir muss der
Nutzer zunéchst eine eindeutige Identifikation, den Auswertungszeit-
raum sowie die Branche des Unternehmens eintragen. Danach folgen
in zwei separaten Schritten die Auswahl der auszuwertenden Lebens-
zyklusphasen und die Priorisierung der Ressourcen und Dimensio-
nen. Anhand dieser Nutzereingaben ermittelt das IT-Tool Fragebo-
gen, welche vom Benutzer zu beantworten sind. Auflerdem werden
Eingabemasken fiir die zur Kennzahlenberechnung bendétigten Para-
meter erstellt, die ebenfalls vom Benutzer zu beftllen sind. Im nachs-
ten Schritt testet die Anwendung, ob alle Parametereingaben voll-
stdndig sind.
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Aktion wéhlen

A 4 A 4 A 4

Externe
Auswertungen
importieren

Handlungs-
empfehlungen
verwalten

Branchenschnitte
verwalten

Emittlung aller
ausgeblendeten Handlungs-
empfehlungen und Ausgabe in
einem Pop-up Fenster

v T

Erstellung eines Pop-up
Fensters zur Verwaltung der
Branchenschnitte

Zu importierende
Datei auswéhlen

Endlosschleife mit Endlosschleife mit
Betétigung von ,,Fertig« als Betétigung von ,,Fertig* als Format korrekt?
Abbruchbedingung Abbruchbedingung

¢ ¢ I Nein

Checkbox zum Aus- ‘V
blenden von Hand- Importdatei der aktuellen

lungsempfehlungen Auswertungshistorie als
setzen / entfernen zusétzliche Reihen hinzufiigen
und nach Datum sortieren

Wahl einer Branche
und Anpassung der
Werte

Schleifenende Schleifenende
Speichem der Anderungen im Speichem der Anderungen in
Empfehlungskatalog der Tool-Datenbank
h 4 h 4 A 4

Aktuellen Stand
speichern

Letzte Handlungs-
empfehlungen

Auswertungshistorie
exportieren

Ersetzen der klassischen
Naviagationsbuttons bei den
Handlungsempfehlungen durch
den Button ,,Cockpit*

v

Handlungsempfehlungen
basierend auf
aggregierten Kennzahlen
berechnen & auswerten

Exportpfad wéhlen XLSM Datei speichern

Aktuelle Auswertungshistorie
in separate Excel Arbeitsmappe
kopieren & 6ffnen

Abbildung 6-5: Meniband
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Auswertungs-1D,
Zeitraum und
Branche auswahlen

v

Produktlebens-
zyklusphase(n) auswahlen

v

Priorisierung von

Ressourcen und

Nachhaltigkeits-
dimensionen

v

Berechnung, Ausgabe und
nutzerseitige
Beantwortung der
bendtigten Fragen

v

Fehlende Eingaben
erganzen?

Nein
A 4

Berechnung, Ausgabe und
nutzerseitige

Berechnung, Ausgabe und
nutzerseitige Eingabe der
bendtigten Parameter

Eingaben vollsténdig?

Ja
A 4

Beantwortung der
bendtigten Zusatzfragen

Abbildung 6-6: Gesamtprozess IT-Tool

Ermittlung der Effizienz-
kennzahlen sowie nutzer-
seitige Uberpriifung &
Auswertung dieser

A 4

Berechnung, Erstellung
und nutzerseitige
Bearbeitung des Bereichs
Handlungsempfehlungen

y

Alle Eingabemasken
zuriicksetzen
(Handlungsempfehlungen
ausgeschlossen)
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Sollte dies nicht der Fall sein und der Benutzer die fehlenden Einga-
ben auch nicht ergdnzen wollen beziehungsweise kénnen, werden
nachfolgend Ersatzfragen ausgegeben, um nicht berechenbare Kenn-
zahlen auf alternativem Wege zu bestimmen. Nach der systemseiti-
gen Berechnung der bis zu 36 Effizienzkennzahlen hat der Benutzer
die Moglichkeit deren Zustandekommen genauer zu untersuchen und
gegebenenfalls Parameter und Antworten zu korrigieren. Im néchsten
Schritt werden die Kennzahlen zu maximal 12 dimensionsubergrei-
fenden Indikatoren zusammengefasst. Anhand dieser Aggregationen
berechnet die Anwendung die geeignetsten Handlungsempfehlungen
und gibt diese aus. Der Benutzer kann die Empfehlungen anschlie-
Rend einsehen und geeignete VVorschlége exportieren. Danach werden
alle Benutzeroberflachen zuriickgesetzt. Die Benutzeroberflache
Handlungsempfehlungen ist davon jedoch zunéchst ausgeschlossen,
um die Funktion Letzte Handlungsempfehlungen im Cockpit zu er-
maoglichen. Beim Start einer neuen Effizienzanalyse wird sie jedoch
ebenfalls zurlickgesetzt. Nach Abschluss einer Bewertungsrunde
kehrt die Anwendung ins Cockpit zuriick. Der Prozess zur Phasen-
auswahl in Abbildung 6-7 beginnt mit der systemseitigen Erstellung
der Benutzeroberflache. Diese enthdlt neben den vier Checkboxen
zur Auswahl der jeweiligen Phasen eine kurze Beschreibung sowie
jeweils einen Weiter- und Zurtick-Button. Der restliche Prozess kann
als endlose Schleife beschrieben werden, deren einzige Abbruchbe-
dingung die Betétigung einer der beiden Navigationsbuttons ist. Die
Schleife beginnt mit dem manuellen An- oder Abwahlen einer belie-
bigen Produktlebenszyklusphase. Daraufhin ermittelt die Anwen-
dung die bei der aktuellen Phaseneingrenzung maximal bendtigten
Fragen und Parametereingaben und gibt diese in einem Kasten neben
den Checkboxen aus. Bei Betétigung des Weiter-Buttons wird die ak-
tuelle Auswahl Gbernommen und mit der Priorisierung fortgefahren.
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Erstellung der
Benutzeroberflache mit vier
Checkboxen zur Auswahl der
gewinschten Phase(n)

Aange nicht ,,Weiter* o%

,LZuriick Button betétigt wird

An- oder Abwahlen
einer Checkbox

Berechnung und Ausgabe der
maximal bendtigten Fragen
und Parametereingaben flr die
aktuelle Auswahl

\ Schleifenende /

Abbildung 6-7: Phasenauswahl
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Bei Klicken auf den Zurlick-Button wird die aktuelle Ansicht verwor-
fen und die Effizienzanalyse abgebrochen. Die Anwendung wechselt
dann zuriick ins Cockpit. In beiden Fallen wird die Schleife verlassen
und das Unterprogramm Phasenauswahl abgeschlossen. Abbildung
6-8 stellt den PAP zur Priorisierung der einzelnen Kennzahlen da.
Das Programm beginnt erneut mit der Erstellung der Benutzerober-
flache, welche in diesem Fall aus einer kurzen Beschreibung, der Pri-
orisierungsmatrix, Buttons zum Export von bendétigten Fragen und
Parametern sowie den Schaltflachen zum Navigieren besteht. Inner-
halb der Priorisierungsmatrix konnen alle Ressourcen und Nachhal-
tigkeitsdimensionen durch Option-Buttons mit 0 (Nicht ausgewahit),
1 (Normal) oder 2 (Detailliert) gewichtet werden. Wie bereits bei der
Phasenauswahl folgt eine Endlosschleife, die nur mit Betatigung von
Weiter oder Zurick verlassen werden kann. Innerhalb der Schleife
kann der Anwender zwischen drei manuellen Aktionen wéhlen. Die
benutzerseitige Anderung der Priorisierung einer beliebigen Res-
source oder Dimension hat zur Folge, dass im Anschluss automatisch
alle neun Kennzahlen-Priorisierungen neu berechnet werden. Ent-
scheidend flr eine Prioritét ist dabei lediglich die Kombination aus
den Prioritaten von Ressource und Nachhaltigkeitsdimension. Diese
gilt dann Uber alle vier Lebenszyklusphasen gleichermaRen. Die von
dem IT Tool angewandte Regel lautet wie folgt. Ist entweder die Res-
source oder die Dimension (oder beide) auf Prioritat 0, so gilt die
Kennzahl in der Schnittmenge ebenfalls als nicht ausgewahit und
wird in der folgenden Auswertung nicht mehr bertcksichtigt. Sollte
dies nicht der Fall sein, dann gilt fir die Kennzahl die héhere Prioritét
aus Ressource und Dimension. Basierend auf den resultierenden neun
Prioritaten ermittelt die Anwendung, wie viele Fragen und Parame-
tereingaben aus der jeweiligen Kombination aus Ressource und Di-
mension resultieren und gibt diese innerhalb der Matrix aus.
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A 4

Erstellung der
Priorisierungsmatrix mit je 3
Auswahlmdglichkeiten fir jede
Ressource und jede Dimension

v

Solange nicht ,Weiter oder
»Zurick® Button betatigt wird

Anderung der
Priorisierung fur
eine Ressource oder
Dimension

y

Berechnung der Priorisierung
fir jede Kombination aus
Ressource und Dimension

v

Ausgabe der resultierenden
Anzahl von Fragen und
Eingaben fiir jede Kombination
aus Ressource und Dimension

Abbildung 6-8:
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Bendtigte Parameter
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y
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A 4

Benotigte Fragen
exportieren

v
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MS Excel Arbeitsmappe
exportieren

v

\ Schleifenende /

Priorisierung

A
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Fir Phase P =1 bis4
Phasen- .
L — — — ? H
auswahl Phase P Teil der Analyse" Nein
Ja
Priorisierung| F— — — — Fragen fir P vorhanden? Nein

Ja

Fragebogen fur P

bereits erstellt? Ja—

Fragebogen P 6ffnen

Nein

v

Fragebogen fir Phase P
erstellen und beantworten

Bearbeitung des

Fragebogens
durch den Nutzer

)

Schleifenende

Abbildung 6-9: Auswahl FragebOgen
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Weitere Optionen in diesem Abschnitt sind die Erstellung von Ex-
ports fur bendtigte Fragen und Parametern. In beiden Fallen werden
die entsprechenden Informationen in einer separaten Microsoft Excel
Arbeitsmappe gespeichert und von der Anwendung direkt getffnet,
Mit Klicken auf Weiter oder Zurtick wird die Schleife verlassen und
die Prozedur ist beendet. Nachdem mit Abschluss der Priorisierung
die Rahmenbedingungen fur die Effizienzanalyse abgesteckt wurden,
beginnt das IT-Tool mit der Erstellung der Fragebdgen. Insgesamt
werden dabei maximal 4 Fragebdgen, einer fur jede ausgewahlte Le-
benszyklusphase, erstellt. Die Prozedur zum Auswahlen der relevan-
ten Fragebogen wird in Abbildung 6-9 beschrieben. Das Programm
besteht aus einer fest definierten Schleife mit vier Durchldaufen, einer
fiir jede Phase P des Produktlebenszyklus. Zundchst wird gepriift, ob
P gemaR der Phasenauswahl tberhaupt Teil der Analyse ist und ob
unter Beriicksichtigung der vorgenommenen Priorisierung Fragen fir
die entsprechende Phase vorhanden sind. Sollte eines dieser Kriterien
nicht erfullt sein, wird der aktuelle Schleifendurchlauf abgebrochen
und mit der n&chsten Phase erneut begonnen. Andernfalls wird noch
Uberpruft, ob bereits ein Fragebogen flr Phase P erstellt wurde. Sollte
dies der Fall sein, wird dieser gedffnet und der Benutzer kann diesen
bearbeiten. Diese Abfrage ist notwendig, da die Mdoglichkeit gegeben
sein muss ohne Verlust von bereits gegebenen Antworten zwischen
den verschiedenen Phasen hin und her zu wechseln. Aus diesem
Grund wird ein Fragebogen beziehungsweise eine Eingabemaske
beim Verlassen nur ausgeblendet und kann gegebenenfalls erneut an-
gezeigt werden ohne sie zuvor erstellen zu missen. Sollte noch kein
Fragebogen flr Phase P existieren, wird das Unterprogramm zur Er-
stellung und Beantwortung dieses Fragebogens aufgerufen, welches
in Abbildung 6-10 dargestellt ist.
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Arbeitsblatt fir P einblenden &
auswahlen

v

Fragebogen in Logik als
HErstellt vermerken

v

Beschreibung, Speichem-
Button sowie
Skalenbeschriftungen erstellen

v

Fir Ressource R =1 bis 3

v

Fir Dimension D = 1 bis 3

Prioritat fir
Kennzahl P-R-D

0 — Nichtausgewahlt

1 - Normal

Fragen fur P-R-D und
Prioritat 1 ausgeben

2 - Detailliert

-

Fragen fiir P-R-D und
Prioritat 1 ausgeben

v

Fragen fur P-R-D und
Prioritét 2 ausgeben

Schleifenende D

—

Schleifenende R

Lé&nge des Fragebogens
bestimmen und am unteren
Ende Buttons zur Navigation &
Statusermittlung hinzufiigen

y

Bearbeitung des
Fragebogens durch den
Nutzer

Abbildung 6-10: Beantwortung eines Fragebogens



300 IT-Tool

Mit Hilfe von P-R-D und
Prioritat Questiongroup-1D
ermitteln

v

Anzahl der Fragen mit dieser
Questiongroup-ID in
Fragenkatalog bestimmen

Ar Frage F = 1 bis Anzak

Fragen mit Questiongroup-1D

v

Frage, Option-Buttons, N/A
Checkbox, Info-Button und
Rahmen fir Frage F der
Questiongroup erstellen

v

\ Schleifenende /

Abbildung 6-11: Fragenauswahl fiir eine Kennzahl P-R-D
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Die Makro Sicherheitseinstellungen von Unternehmen erlauben in
der Regel keinen Zugriff auf das Objektmodell des VBA Projekts und
verhindern somit das systemseitige Hinzufligen eines neuen Arbeits-
blatts als Grundlage fur den Fragebogen. Aus diesem Grund existie-
ren bereits leere Blatter fur simtliche Eingabemasken, welche ledig-
lich eingeblendet und ausgewéhlt werden mussen. Zuséatzlich wird
der entsprechende Fragebogen in der Tool-Logik als erstellt vermerkt
und die Beschreibung, der Speichern-Button sowie die Beschriftung
der Likert Skala erstellt. AnschlieBend folgen zwei ineinander ver-
schachtelte Schleifen, welche beigegebener Phase P alle Kombinati-
onen aus Ressource R und Dimension D auf deren Priorisierung un-
tersucht. Ist die Prioritdt O wird ohne weitere Aktionen die néchste
Dimension respektive Ressource getestet. Bei einer Prioritdt von 1
oder 2 wird das Unterprogramm zur Ausgabe der Fragen fir die
Kombination aus P, R, D und Prioritat 1 aufgerufen. Bei Prioritét 2
folgt zuséatzlich dasselbe Unterprogramm mit den Variablen P, R, D
und Prioritat 2. Der PAP fur diesen Subprozess ist in Abbildung 6-12
dargestellt und dient zur Berechnung der bendtigten Fragen. Die Ge-
samtheit aller Fragen flr eine Kennzahl ist dabei in der Tool-Logik
mit Hilfe der Questiongroup-ID zusammengefasst und setzt sich aus
den Informationen zusammen, die beim Aufruf an das Unterpro-
gramm Ubergeben werden. Es kann sich hierbei nur um eine einzige
oder auch um bis zu sieben Fragen handeln. Um wie viele Fragen es
sich im Einzelfall handelt wird von der Anwendung in einem ersten
Schritt berechnet. Basierend auf dem ermittelten Wert folgt anschlie-
Rend eine Schieife, die alle Fragen inklusive Option-Buttons fir die
Antwort, eine N/A Checkbox, einen Info-Button und Rahmen nach-
einander ausgibt. Ist die Schleife vollstandig durchlaufen, kehrt das
Programm zurtick zur Prozedur zum Erstellen von Fragebogen P. Ab-
bildung 6-12 zeigt den PAP zur Bearbeitung eines Fragebogens.
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Abbildung 6-12: Bearbeitung eines Fragebogens
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Abbildung 6-13: Parametereingaben
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Dieser grofitenteils manuelle VVorgang kann erneut durch eine End-
losschleife beschrieben werden, bei der Benutzer zwischen den Akti-
onen Frage beantworten, Frage als unzutreffend markieren, Zuséatzli-
che Informationen abrufen und Bearbeitungsstatus abfragen wéahlen
kann. Fur den Fall, dass er sich fir Letzteres entscheidet, erscheint
ein Pop-up Fenster, das anzeigt welche Kennzahlen mit Hilfe der bis-
her gemachten Antworten und Eingaben bereits berechnet werden
konnen. Durch Klicken auf den Info-Button 6ffnet sich ein Pop-up
Fenster mit der jeweiligen Frage, ausformulierten Antwortoptionen
und Begriffserklarungen. Der Anwender kann diese Schleife beliebig
oft durchlaufen und beendet sie lediglich durch die Betatigung des
Zuriick- oder Weiter-Buttons. Anschlielend werden sdmtliche Ein-
gaben in der Systemdatenbank gespeichert und die Unterprozedur
verlassen. Nach Abschluss des letzten Fragebogens startet automa-
tisch der Abschnitt Parametereingabe. Abbildung 6-13 gibt eine
Ubersicht dazu. Der Prozess startet mit einer Uberpriifung, ob im vor-
herigen Abschnitt sdmtliche Fragen beantwortet wurden. Sollte die-
ser Test negativ ausfallen, wird der Nutzer mit Hilfe eines Pop-up
Fensters gefragt, ob er trotzdem mit der Parametereingabe fortfahren
maochte. Verneint er dies, kehrt die Anwendung in den Bearbeitungs-
modus des letzten Fragebogens zurtick und bricht die aktuelle Proze-
dur ab. Der restliche Prozess entspricht in der Logik exakt dem Pro-
gramm in Abbildung 6-9. In einer alle vier Produktlebenszyklusphase
umfassenden Schleife testet die Anwendung, ob fir die aktuelle
Phase in der Phasenauswahl ein Haken gesetzt wurde, benétigte Pa-
rameter vorhanden sind und noch keine Eingabemaske existiert.
Sollte nur das letzte Kriterium nicht erflllt sein, wird die entspre-
chende Eingabemaske gedffnet und das Unterprogramm zur Bearbei-
tung dieser gestartet.
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Abbildung 6-14: Parametereingabemaske fuir Phase P



306 IT-Tool

Andernfalls wechselt das IT-Tool zu dem in Abbildung 6-14 darge-
stellten Subprozess zur Erstellung und Bearbeitung von Parameter-
eingabemasken fir Phase P. Das auch im Fall der Eingabemasken
bereits bestehende Arbeitsblatt wird zunéchst wieder eingeblendet
und ausgewahlt. Die Eingabemaske P wird als erstellt vermerkt. An-
schlieBend wird die Beschreibung sowie ein Button zum Zwischen-
speichern hinzugefligt, bevor eine Doppelschleife fir jede Kombina-
tion aus gegebener Phase P sowie wechselnder Ressource R und Di-
mension D deren Kennzahlenprioritat ermittelt. In Abhdngigkeit die-
ser Prioritat wird entweder keine Aktion unternommen (bei Prioritat
0) oder in einem Subprozess die zur Kennzahl P-R-D zugehérigen
Parameter ausgegeben (bei Prioritat 1 oder 2). Es ist hervorzuheben,
dass bei der Parametereingabe anders als bei den Fragebdgen nicht
zwischen Prioritdt 1 und 2 unterschieden wird. Es werden in beiden
Prioritatsféllen alle Parameter bendtigt. Nach Abschluss der Doppel-
schleife ermittelt die Anwendung die Gesamtlange der Eingabe-
maske und fligt am unteren Ende die bereits bekannten Schaltflachen
zum Navigieren und zur Statusabfrage hinzu. Dadurch ist die indivi-
duelle Eingabemaske fertiggestellt und das IT-Tool wechselt ab-
schlieRend in das Unterprogramm zur Bearbeitung von dieser. Abbil-
dung 6-15 beschreibt allerdings zunachst wie die bendtigten Parame-
ter fir eine Kennzahl P-R-D ermittelt und de Eingabemaske hinzuge-
flgt werden. Daflr wird zundchst eine sog. Indikator-1D aus den Va-
riablen P, R und D ermittelt und getestet, ob diese im Parameterkata-
log vorhanden ist. Ist die Uberprifung negativ, folgert die Anwen-
dung, dass fir die gegebene Kennzahl keine Parameter zur Berech-
nung bendtigt werden und beendet das Programm. Ist die Indikator-
ID jedoch vorhanden wird deren Zeile in der Datenbank ermittelt und
als Suchbereich fir die folgende Schleife definiert.
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Abbildung 6-15: Parameterauswahl fiir eine Kennzahl P-R-D
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Abbildung 6-16: Bearbeitung einer Parametereingabemaske
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Abbildung 6-17: Abschnitt Ersatzfragebdgen
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Die Schleife geht durch die insgesamt 48 Spalten, in denen die mog-
lichen Parameter angetragen sind, und tberprift jeweils, ob ein Ha-
ken gesetzt ist. Sollte dies der Fall sein, schliel3t das IT-Tool daraus,
dass der entsprechende Parameter benétigt wird. Nach einer Uber-
prifung, ob dieser Parameter bereits auf der Eingabemaske vorhan-
den ist, weil er fiir eine andere Kennzahl ebenfalls bend6tigt wird, folgt
die systemseitige Ausgabe von diesem. Jeder Parameterblock besteht
dabei aus der Bezeichnung, der Einheit, einem Inputfeld, einem Info-
Button sowie dem Rahmen. Mit Abschluss der Schleife endet auch
dieses Unterprogramm. Abschlielend wird erneut die Bearbeitung
der entstandenen Eingabemaske durch den Benutzer dargestellt. Ab-
bildung 6-16 zeigt wieder die bereits aus den vorherigen Kapiteln be-
kannte Endlosschleife, welche lediglich durch Weiter oder Zurtick
verlassen werden kann. Der Benutzer kann wahrend der Bearbeitung
zwischen drei Aktionen wahlen. Gibt er flr einen Parameter einen
Wert ein, stellt die Anwendung beim Verlassen der Inputbox sicher,
dass nur Zahlen eingegeben wurden und fligt zum Zwecke der An-
schaulichkeit Tausendertrennzeichen hinzu. Beim Klicken auf den
Info-Button erhélt der Benutzer Zusatzinformationen wie Begriffser-
kldrungen, durch den Parameter beeinflusste Kennzahlen sowie den
Wert der letzten Analyse in Form eines Pop-up Fensters. Die Status-
abfrage ist identisch mit der selbigen im Abschnitt Fragebdgen. Be-
endet der Benutzer die Schleife durch die Navigationsschaltflachen,
werden samtliche Eingaben in der Datenbank gespeichert und das
Programm beendet. Wie im Gesamtprozess aufgezeigt, wird das Un-
terprogramm Ersatzfragen nur aufgerufen, wenn bendtigte Parame-
tereingaben ausstehend sind und der Anwender diese nicht nachtra-
gen moOchte oder kann. Abbildung 6-18 zeigt den PAP zur Auswabhl,
Erstellung und nutzerseitigen Bearbeitung von etwaigen Ersatzfrage-
bogen.
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Abbildung 6-18: Erstellung eines Ersatzfragebogen
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Eine Schleife, welche die Phasen eins bis vier durchlauft, tberprift,
ob die aktuelle Phase P Teil der Analyse ist, in der zugehérigen Ein-
gabemaske Parameter nicht eingetragen wurden und noch kein Er-
satzfragebogen flr Phase P existiert. Letztere Abfrage ist bereits aus
den PAPs von Fragebdgen und Eingabemasken bekannt. Falls ein Er-
satzfragebogen bereits vorhanden ist, wird er gedffnet und kann un-
mittelbar vom Anwender bearbeitet werden. Sollten jedoch alle Kri-
terien erfullt sein, wird das Unterprogramm zur Erstellung und an-
schlielenden Bearbeitung des Ersatzfragebogens gestartet. Anhand
der ersten Prozessschritte in Abbildung 6-18 lasst sich bereits erken-
nen, dass der graphische Aufbau von Ersatzfragebtgen exakt demje-
nigen von normalen Fragebdgen entspricht. Nach Abschluss der Pa-
rametereingabe beziehungsweise der Ersatzfragebogen, falls diese
notig waren, hat die Anwendung samtliche Informationen zur Be-
rechnung der Kennzahlen abgefragt. Es folgt die Auswertung, bei
welcher der Benutzer die Moglichkeit hat das Zustandekommen der
einzelnen Kennzahlen zu uberpriifen und gegebenenfalls Anderun-
gen vorzunehmen. Abbildung 6-19 beschreibt den dazugehorigen
Prozess. Zunéchst wird wieder das entsprechende Blatt der Excel Ar-
beitsmappe eingeblendet und die Auswertung als erstellt vermerkt.
Ferner werden eine Beschreibung und Buttons zum Speichern und
Navigieren eingeftgt. Es folgen Option Buttons zum Auswahlen der
Produktlebenszyklusphase, die ausgewertet werden soll, eine Matrix
zur Ausgabe der Effizienzkennzahlen sowie ein Spinnennetzdia-
gramm zur visuellen Darstellung der neun Kennzahlen. Bereits bei
der Erstellung der Benutzeroberflache ermittelt das IT-Tool die erste
ausgewertete Phase und berechnet in einem Unterprogramm die
Kennzahlen fir diese. Anschliefend kann der Benutzer die resultie-
renden Kennzahlen Gberprifen und auswerten Dies findet ebenfalls
in einem Subprozess statt. AbschlieBend tGbernimmt die Anwendung
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die finalen Kennzahlen in die Auswertungshistorie, welche spéter fiir
historische Vergleiche im Cockpit benétigt wird. Abbildung 4-15
zeigt das Unterprogramm zur Berechnung der Kennzahlen fiir eine
Phase P. Der Prozess beginnt mit einer Schleife, die alle neun Effizi-
enzkennzahlen der ausgewahlten Phase durchlauft. Zu Beginn wird
Uberprift, ob die aktuelle Kennzahl Teil der Analyse ist. Trifft dies
nicht zu, springt die Anwendung direkt ans Schleifenende und féhrt
mit der néchsten Kennzahl fort. Andernfalls untersucht das IT-Tool
wie die aktuelle Kennzahl berechnet werden kann. Dies ist in der zu-
grundeliegenden Tool-Logik hinterlegt und beriicksichtigt bereits die
Maoglichkeit von etwaigen Ersatzfragebtgen. Fir den Fall, dass es
sich um eine Kennzahl handelt, die durch eine Formel ermittelt wird,
werden zur Berechnung die eingegebenen Parameter (und in
Spezialfallen Antworten) in diese eingesetzt. Als Gewichtung wird in
diesem Szenario der Maximalwert 1 zugewiesen. Bei Kennzahlen,
welche durch Fragebdgen ermittelt werden, werden die einzelnen
Antworten fir die entsprechende Kennzahl zundchst in Werte
zwischen 0 Prozent und 100 Prozent umgewandelt. Anschlief3end
wird der Durchschnitt gebildet. Die zugehdrige Gewichtung hangt
zunéchst davon ab, ob es sich um einen Kurzfragebogen (Prioritat 1)
oder vollumfanglichen Fragebogen (Prioritdt 2) handelt. Im ersten
Fall betragt die Ausgangsgewichtung 0,5 und andernfalls 1. Die
Ausgangsgewichtung wird im Nachgang um den Anteil der nicht
beantworteten Fragen reduziert. Die beschriebene VVorgehensweise
dient dazu, die Quantitdt der gemachten Benutzereingaben bei der
Kennzahlengewichtung zu beriicksichtigen. Bei der dritten Option,
der Kennzahlenermittlung durch Ersatzfragebogen, wird zur
Berechnung wie bei normalen Fragebdgen vorgegangen. Die
Ausgangsgewichtung ist jedoch immer 0,5 und wird gegebenenfalls
anschlieRend wieder reduziert.
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Abbildung 6-20: Berechnung von Effizienzkennzahlen
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Abbildung 6-21: Uberprifung und Auswertung der Kennzahlen
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Nach Ende der Schleife wird Kennzahlen, die nicht berechnet
wurden, der Wert N/A und eine Gewichtung von 0 zugewiesen,
Danach werden alle neun Kennzahlen innerhalb der erstellten
Benutzeroberflaiche sowohl in der Effizienzmatrix als auch im
Spinnennetzdiagramm ausgegeben. Abbildung 6-21 zeigt das
Unterprogramm zur nutzerseitigen Uberpriifung und Auswertung der
berechneten Kennzahlen. Wie alle PAPs zu manuellen Aktionen wird
auch dieser Prozess mit Hilfe einer Endlosschleife mit Betatigung
von Zurlck oder Weiter als Abbruchbedingung dargestellt.

Innerhalb der Schleife hat der Nutzer zundchst zwei Moéglichkeiten.
Er kann entweder mit Hilfe der Option Buttons die Phase wechseln
oder aber auf eine der neun Kennzahlen der aktuellen Phase klicken,
um diese genauer zu betrachten. Bei der erstgenannten Option wird
die Subprozedur aus Abbildung 6-20 erneut mit der neuen Phase P
durchlaufen und die Kennzahlenmatrix sowie das Diagramm
aktualisiert. Entscheidet sich der Anwender fiir die zweite Aktion, das
Klicken auf eine in der Matrix dargestellte Kennzahl, 6ffnet sich ein
Pop-up Fenster, welches in seiner genauen Auspragung von der Art
der zugrundeliegenden Kennzahlenberechnung abhéngt.
Entscheidend fir das Verstandnis der Tool-Logik ist jedoch nur, dass
dort alle Parameter und Antworten, die zur Berechnung der Kennzahl
beigetragen haben, sowie gegebenenfalls die zugehotrige Formel
angezeigt werden. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle darauf
verzichtet die verschiedenen Félle einzeln aufzufiihnren. Das
entstehende Pop-up Fenster kann in jedem Fall als erneute
Endlosschleife beschrieben werden, die nur durch Betétigung der
Schaltflache Fertig verlassen werden kann. Innerhalb der Schleife hat
der Benutzer die Moglichkeit Parameter und Antworten zu
uberprifen sowie nach Bedarf zu verbessern. Beim Verlassen der
Ansicht werden samtliche Eingaben in die Datenbank ibernommen
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und mit Hilfe der Subprozedur aus Abbildung 6-20 werden die
Kennzahlen der aktuellen Lebenszyklusphase erneut berechnet, um
etwaige Anderungen sichtbar zu machen. AnschlieRend kann der
Anwender die duBere Schleife erneut durchlaufen und beispielsweise
eine andere Kennzahl auswerten.

Das Hauptprogramm Handlungsempfehlungen in Abbildung 6-22
schliel3t sich direkt an die Auswertung an. Es startet mit einem
Unterprogramm  zur  individuellen  Einteilung  samtlicher
Empfehlungen in Aufwandscluster. Danach folgt die Erstellung der
grundlegenden Benutzeroberflache, welche sehr stark dem Prozess
zur Erstellung der Auswertung in Abbildung 6-19 ahnelt. Die Effi-
zienzmatrix in diesem Bereich ist jedoch um eine zusatzliche Sum-
menzeile fur dimensionsibergreifende Kennzahlen erweitert. Neu ist
aullerdem ein Button zum Export ausgewahlter Handlungsempfeh-
lungen. Auf ein Diagramm wird hingegen in dieser Ansicht verzich-
tet. Zum Abschluss des Hauptprozesses werden drei weitere Unter-
programme aufgerufen. Auf die bereits bekannte Prozedur zur Be-
rechnung der neun Effizienzkennzahlen der aktuellen Phase folgt ein
Subprozess zur Ermittlung der aggregierten Kennzahlen und ab-
schlieRend ein Programm zur Berechnung der Handlungsempfehlun-
gen und nutzerseitigen Bearbeitung dieser. Fir die individuelle Ein-
teilung der Handlungsempfehlungen in die Aufwands-Cluster Low,
Mid und High erstellt die Anwendung ein Pop-up Fenster mit je ei-
nem Schieberegler flr die drei Aufwandsdimensionen Personal, Fi-
nanzen und Zeit. Mit diesen Reglern vergibt der Benutzer dann Ge-
wichtungen zwischen 0 und 100. Anschliellend berechnet das IT-
Tool mit Hilfe der individuellen Gewichtungen und den vordefinier-
ten Aufwandskoeffizienten fiir jede Handlungsempfehlung einen Ge-
samtaufwand. Basierend darauf folgt dann die Einteilung in das je-
weilige Aufwandscluster.
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Individuelle Einteilung der HE in Cluster

Arbeitsblatt fiir HE einblenden & auswéhlen

Handlungsempfehlungen in Logik als ,,Erstellt<
vermerken

Beschreibung sowie Buttons zum Speichem,
Navigieren und Exportieren einfligen

Option Buttons zur Auswahl der Lebenszyklusphase
erstellen

Erweiterte Effizienzmatrix (3 Ressourcen x 4
Dimensionen) zur Ausgabe der Kennzahlen erstellen

Kennzahlen fiir erste ausgewéhlte Phase P
berechnen

Aggregierte Kennzahlen fir erste ausgewahlte
Phase P berechnen

Handlungsempfehlungen basierend auf
aggregierten Kennzahlen berechnen & auswerten

Abbildung 6-22: Abschnitt Handlungsempfehlungen
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Die nachste Subprozedur beschreibt die Berechnung der aggregierten
Kennzahlen. Diese sind dimensionsibergreifend und werden anhand
des gewichteten Durchschnitts der drei normalen Kennzahlen der ent-
sprechenden Phase und Ressource berechnet. Die Ermittlung der
dazu bendtigten Kennzahlen-Gewichtungen wurde bereits im vorher-
gehenden Text aufgezeigt. Die beschriebene Berechnung erfolgt in-
nerhalb einer Schleife, die alle drei aggregierten Kennzahlen der ak-
tuellen Phase durchlduft. Im né&chsten Schritt werden alle dimensi-
onsubergreifenden Kennzahlen, deren zugrundeliegenden Effizienz-
kennzahlen eine Gesamtgewichtung von 0 haben mit dem Wert N/A
versehen. Dies ist notwendig, damit der Nutzer spater zwischen einer
aggregierten Kennzahl mit tatsdchlichem Wert 0 und einer schlicht
nicht berechneten Kennzahl unterscheiden kann. Eine Gesamtge-
wichtung von 0 impliziert ndmlich, dass keine der drei zugehorigen
Kennzahlen berechnet wurde. Ein aggregierter Kennzahlenwert von
0 bei einer Gesamtgewichtung grofier 0 wiederum zeigt, dass alle in
die Berechnung einflieenden normalen Kennzahlen den Wert 0 auf-
weisen. Zum Abschluss der Prozedur werden die dimensionsuber-
greifenden Kennzahlen noch in der vorgesehenen Summenzeile der
Matrix ausgegeben. Der folgende PAP in Abbildung 6-23 beschreibt
die nutzerseitige Bearbeitung des Bereichs Handlungsempfehlungen
und ist aus diesem Grund wieder als Endlosschleife dargestellt. Der
Benutzer kann in dieser Ansicht zwischen den Aktionen Phase wech-
seln, Handlungsempfehlungen exportieren und Anklicken einer ag-
gregierten Kennzahl wahlen. Entscheidet er sich fir ersteres, werden
zwei Subprozeduren aufgerufen und sowohl die normalen als auch
die dimensionsubergreifenden Kennzahlen fir die neue Phase be-
rechnet. Beim Klicken auf den Button Handlungsempfehlungen ex-
portieren wird die aktuelle Version des virtuellen Exports in einer
neuen Microsoft Excel Arbeitsmappe gespeichert und gedffnet.
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Solange nicht ,,Weiter* oder
,Zuriick* betétigt wird.

Aktion wéhlen
Phase wechseln Auf aggregierte
Kennzahl AK
¢ klicken
Kennzahlen flr ¢
ausgewdahlte Phase P Ausgabe der HE fir
berechnen ausgewahlte AK und
nutzerseitige Auswertung
¢ dieser
Aggregierte Kennzahlen
flr ausgewahlte Phase P
berechnen
A 4

HE exportieren

v

Aktuellen virtuellen Export in

separate Excel Arbeitsmappe

kopieren, 6ffnen und virtuellen
Export zuriicksetzen

v

\ Schleifenende /

Abbildung 6-23: Bearbeitung von Handlungsempfehlungen
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Unter virtuellem Export wird im IT-Tool eine interne Tabelle mit al-
len bisher ausgewahlten Handlungsempfehlungen verstanden. Diese
waéchst solange an, bis der Export aktiv durch den Benutzer durchge-
fihrt wird. Geschieht dies, wird der aktuelle Stand der Tabelle an-
sprechend formatiert, in einer separaten Datei gespeichert und der
virtuelle Export anschlielRend zurtickgesetzt. Bei der letzten Option,
dem Klicken auf eine der drei aggregierten Kennzahlen, konnen die
Handlungsempfehlungen fiir den Export ausgewahlt werden. Diese
Aktion ruft in der Anwendung eine erneute Subprozedur auf, welche
in Abbildung 6-24 beschrieben wird. Zunéchst missen die relevanten
Handlungsempfehlungen anhand der aktuell ausgewéhlten Lebens-
zyklusphase, der Ressource und dem erreichten Effizienzwert der di-
mensionsibergreifenden Kennzahl ausgewahlt werden. Dimensions-
ubergreifende Kennzahlen mit Effizienzgraden bis 33,3 Prozent fal-
len in das Cluster Low, Kennzahlen zwischen 33,4 Prozent und
66,6 Prozent ins Cluster Mid und Kennzahlen mit Werten dartber ins
Cluster High. AnschlieRend werden die so ermittelten relevanten
Handlungsempfehlungen in einem Pop-up Fenster ausgegeben. Ini-
tial werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die ersten sechs
Empfehlungen angezeigt. Die Auswahl erfolgt dabei gemél der Rei-
henfolge in der Datenbank. Neben dem Titel der jeweiligen Empfeh-
lung werden im erstellten Fenster drei kleine gestapelte Kugeln er-
zeugt, welche als Button zum Abrufen der Details dienen. Zusatzlich
gibt es je eine Spalte mit Checkboxen zum Ausblenden beziehungs-
weise Exportieren der jeweiligen Handlungsempfehlung. Ein Button,
der zusatzliche relevante Empfehlungen anzeigen beziehungsweise
wieder ausblenden kann ist ebenfalls Bestandteil des Pop-up Fens-
ters. In der erstellten Ansicht hat der Anwender verschiedene Optio-
nen zur manuellen Bearbeitung.
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Auswahl der relevanten HE

anhand von Phase, Ressource

und der erreichten Effizienz
von AK bei der Analyse

v

Ausgabe der relevanten HE in
Userform; dort zusétzlich
Checkboxen zum Export / Aus-
blenden & Infobutton erstellen

Solange nicht auf ,,Fertig*
geklickt wird.

Aktion wahlen

v v v v

Mehr / Weniger
HE anzeigen

HE Detailansicht
offnen

,,HE ausblenden‘
markieren

,,HE exportieren‘
markieren

Zusétzliche HE des Clusters
laden / HE auf
urspriingliche Anzahl
reduzieren und Pop-up
Fenster anpassen

2

Button von Plus- zu
Minuszeichen dndem bzw.
umgekehrt

Aktuelle Userform
ausblenden und neues Pop-
up Fenster mit Details zur
ausgewahlten HE ausgeben

v

Schleifenende

Mit ,,HE ausblenden*
markierte HE in der Datenbank
dauerhaft ausblenden

v

Mit ,,HE exportieren*
markierte HE zum virtuellen
Export hinzufiigen

Abbildung 6-24: Auswerten der Handlungsempfehlungen
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Diese werden im PAP mit einer Endlosschleife dargestellt, die das
Klicken auf Fertig als Abbruchbedingung aufweist. Beim Offnen der
Detailansicht wird das Pop-up Fenster mit allen Handlungsempfeh-
lungen voriibergehend ausgeblendet und weicht einem neuen Fenster
mit zuséatzlichen Details zur ausgewahlten Handlungsempfehlung.
Die Detailangaben umfassen eine genaue Beschreibung, Praxisbei-
spiele sowie Quellen. AuRerdem gibt es ein Textfeld fir Kommen-
tare. Entscheidet sich der Benutzer die aktuelle Liste der Handlungs-
empfehlungen zu erweitern, geschieht dies tber den Klick auf den
Plus-Button. Die Anwendung sucht dann nach weiteren Empfehlun-
gen, welche die beschriebenen Kriterien erfullen, und erweitert das
Popup Fenster. Der Button verdndert sich zu einem Minuszeichen
und kann in einer ndchsten Iteration dazu verwendet werden die Liste
wieder auf die initialen sechs Eintrage zu reduzieren. In diesem Fall
passt sich das Fenster erneut an und der Button wird wieder zu einem
Plus-Zeichen. Die letzten beiden Optionen umfassen das Auswéhlen
der Checkboxen zum Ausblenden und Exportieren einer angezeigten
Handlungsempfehlung. Bei beiden manuellen Aktionen passiert un-
mittelbar zundchst nichts. Erst beim Verlassen der Schleife durch
Schliel’en des Pop-up Fensters setzt das IT-Tool in der Empfehlungs-
Datenbank einen entsprechenden Vermerk fur auszublendende Hand-
lungsempfehlungen und verhindert somit, dass diese erneut vorge-
schlagen werden. AbschlieRend erstellt die Anwendung flr jede zu
exportierende Empfehlung eine Reihe im beschriebenen virtuellen
Export.

Anleitung zur Benutzung des IT-Tools

Fur die Bedienung des IT-Tools wird in diesem Abschnitt eine Erl4u-
terung der Benutzeroberflache und die Funktionen des Tools aus Nut-
zersicht naher erldutert. Das IT-Tool besteht aus im Wesentlichen aus
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5 Komponenten, dem Cockpit, der Frageeingabemaske, der Parame-
tereingabe, der Auswertung und den Handlungsempfehlungen. Fur
das Tool sind folgende Systemvoraussetzungen zu erfillen.

e Computer und CPU mit 1 GHz Architektur x86, x64 oder hoher

e mind. 2 GB RAM (32-Bit) beziehungsweise 4 GB RAM (64-Bit),

e Betriebssystem Windows 7 oder hoher,

e Microsoft Excel 2010 oder hoher, Makroaktivierung notwendig
und

e ein Bildschirm mit mindestens 1024 x 768 Pixel Auflosung.

Bei der Anwendung ist zu beachten, dass die Anwendung beim Off-
nen temporare Anderungen an der Microsoft Excel Konfiguration
vornimmt. Deshalb ist es nicht moglich das Analyse-Tool durch Dop-
pelklick auf die XLSM-Datei zu 6ffnen, wenn bereits andere Micro-
soft Excel Arbeitsmappen gedffnet sind. In diesem Fall ist es notwen-
dig zuerst eine zusétzliche Instanz von Microsoft Excel zu 6ffnen.
Alternativ kénnen alle anderen Arbeitsmappen auf dem Computer
geschlossen werden und anschlielend die XLSM-Datei mit Hilfe ei-
nes Doppelklicks getffnet werden. Sofern Microsoft Excel den Be-
nutzer dazu auffordert, muss bei der erstmaligen Verwendung des Ef-
fizienzbewertungs-Tools zusétzlich noch dem Inhalt vertrauen und
Makros aktivieren erlaubt werden. Um eine Datei in einer neuen In-
stanz zu 6ffnen, muss Microsoft Excel zunachst Microsoft Excel er-
neut Uber Start — Programme oder eine &hnliche Verknipfung auf
dem Desktop oder in der Task-Leiste gestartet werden. Anschlielend
muss tber Offnen in der Registerkarte Start die gewiinschte Arbeits-
mappe ausgewahlt werden. Zum Zwecke einer intuitiven Benutzer-
oberflache werden im Tool eine groRe Anzahl an Icons verwendet.
Die Wichtigsten werden in Abbildung 6-25 erlautert. Ziel des Ana-
lyse-Tools ist es die Ressourceneffizienz eines Unternehmens anhand
von bis zu 36 Kennzahlen zu bewerten.
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Produktlebenszyklusphasen
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Abbildung 6-25: Verwendete Icons im IT-Tool
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. Auswertung I I Datum: 01.01.2015 | Identifikation: Donald Dummy | Zeitraum: 12 Monate j
. Auswertung II: | Datum: 01.01.2016 | Identifikation: Max Mustermann | Zeitraum: 12 Monate j
Phase: I Entwicklung & Herstellung j

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Okenomisch

; Energie Okologisch
Sozial

Okonomisch

'31 Material Okologisch
Sozial

Okonomisch

‘ Personal Okologisch

Sozial

Abbildung 6-26: Ausschnitt aus dem Cockpit des IT-Tools

Jede Kennzahl ist durch die individuelle Kombination aus Produktle-
benszyklusphase, Ressource und Nachhaltigkeitsdimension definiert.
Zur Berechnung der einzelnen Indikatoren werden entweder Frage-
bogen, Formeln oder eine Mischung aus beidem verwendet. Es wird
empfohlen in regelméligen Abstanden Sicherheitskopien der XLSX-
Datei zu erstellen. Des Weiteren wird dringend davon abgeraten den
zugrundeliegenden Visual Basic Code zu verandern. Das Cockpit ist
das Herzstlick der Anwendung. Es dient in erster Linie als Ausgangs-
punkt fir neue Effizienzbewertungen und gibt die Moglichkeit in der
Vergangenheit durchgefihrte Analysen einem historischen Vergleich
zu unterziehen. Des Weiteren konnen von dort auch eine Reihe von
Zusatzfunktionen abgerufen und Einstellungen verwaltet werden,
Die linke Halfte des Cockpits bietet zwei voneinander unabhéngige
Maoglichkeiten Fortschritte bei der Ressourceneffizienz innerhalb des
Unternehmens zu beurteilen. Bei der ersten Ausfihrung kann dies
Ubersprungen werden. Die Auswertungshistorie wird sich mit jeder
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Effizienzbewertung automatisch fillen und dann ermdglichen auch
diese Funktion zu nutzen. Die erste Komponente hilft dabei zwei ge-
speicherte Datenséatze hinsichtlich aller 9 Kennzahlen einer Produkt-
lebenszyklusphase graphisch zu vergleichen. Indikatoren, fiir die
keine Werte vorliegen, konnen aufgrund des fehlenden Balkens iden-
tifiziert werden. Die Auswahlmoglichkeiten der beiden Dropdown
Felder liefern hierbei nicht nur Informationen zur Analyse, sondern
auch Hinweise Uber den Identifikations-Schlissel und den Betrach-
tungszeitraum. Sollte dem Anwender der Wert einer Kennzahl beson-
ders positiv oder negativ auffallen oder soll der Effekt von durchge-
fihrten Handlungsempfehlungen auf eine Kennzahl gesondert analy-
siert, kann dies in der zweiten Komponente der Trendanalyse umge-
setzt werden. Dafir wird die gewiinschte Produktlebenszyklusphase,
Ressource sowie Nachhaltigkeitsdimension ausgewahlt. Es ergibt
sich ein Liniendiagramm, welches die Entwicklung der letzten finf
Auswertungen darstellt. Die Auswahl der letzten Analysen basiert
hierbei auf dem Durchfiihrungsdatum und ist unabhangig vom Be-
wertungszeitraum und der Identifikation. Sollte die gewahlte Kenn-
zahl fir einzelne Datenpunkte nicht berechnet worden sein, wird dies
durch eine Licke im Liniendiagramm dargestellt.

100%
Phase: 0% /

| Entwicklung & Herstellung j /

60%
Ressource: 40% //
I Material ;] 20%

Dimension: Draturs Dature Daturn: Deturm: Daturm:
I Bkonormisch j 01012013] 01.0012014| 01L012015| QLOL2016|  01.002017 |
15C identfikation:  Idertiikation  Idemtfikatior:  Identifikation:  ldentifikation:

Donald Dummy | Donaid Durmmy | Donald Dummy | Max Mustermann Max Mustermann
Zeitraumy; 12 Zeitraum; 12 Zeiraum: 12 | Zeitrsurn: 12 | Zetraum: 12
Monate Monate Monate Monate Monate

Abbildung 6-27: Trendanalyse
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Handlungsempfehlungen verwalten: Wahrend den Effizienzanalysen kénnen vorge-
schlagene Handlungsempfehlungen dauerhaft ausgeblendet werden. Sollte der Nut-

zer zu einem spateren Zeitpunkt etwas andern kénnen diese Empfehlungen in den
ﬁ zugrundeliegenden Katalog aufgenommen werden. Dazu muss im erscheinenden
Pop-up Fenster der entsprechenden Haken unter dem Symbol mit dem durchgestri-
chenen Auge entfernt werden. Durch Klick auf die drei gestapelten Punkte links ne-
ben dem Titel werden weitere Details zu der jeweiligen Empfehlung angezeigt.

Branchenschnitte verwalten: Fir die Berechnung mancher Kennzahlen werden im
Berechnungs-Tool Branchenschnitte flir die Parameter Energiekostenanteil sowie

Human Capital Value Added (HCVA) verwendet. Sollte der Nutzer mit den vorein-
Q gestellten Werten fur die Branche nicht einverstanden sein oder das Tool diesbeziig-

lich immer auf dem aktuellen Stand halten wollen, kann er dies hier einsehen und
gegebenenfalls &ndern. Dazu wird im Pop-up Fenster die Branche ausgewahlt. Nach
der Eingabe der neuen Werte in das Fenster wird dieses mit dem Speichern-Button
geschlossen, damit die Anderungen wirksam werden.

Auswertungshistorie exportieren: Mit diesem Button besteht die Mdglichkeit eine
Ubersicht der Kennzahlen aller jemals in der Anwendung durchgefiihrten Effizienz-
l bewertungen zu exportieren. Dies kann sowohl zum Zwecke eines Benchmarks mit

anderen Niederlassungen oder Unternehmen passieren, als auch um ausgehend von
der resultierenden Tabelle weitere Berechnungen durchzufuihren. Nach der Betéti-
gung des Buttons wird der Speicherort sowie der gew(inschte Dateiname ausgewahlt.
AnschlieBend wird eine Datei im XLSX-Format gespeichert und 6ffnet sich automa-
tisch in einer separaten Instanz von Microsoft Excel.

Externe Auswertungen importieren: Flr den Fall, dass eine externe Auswertungshis-
torie vorliegt, die in das Analyse-Tool importieret werden soll, kann ein solcher Im-
port ebenfalls im Cockpit durchgefiihrt werden. Dazu wird die die gewinschte
t XLSX-Datei ausgewdahlt und mit Offnen bestétigt. Im Anschluss kann im Bereich der
=== | Trendanalyse auf die Daten zugegriffen werden. Das Format der Tabelle, das impor-
tiert werden soll, muss genau dem des Exports entsprechen. Es darf nicht verandert
worden sein und keine zusatzlichen Zeilen, Spalten oder Arbeitsblatter enthalten.

Letzte Handlungsempfehlungen: Mithilfe dieses Buttons gelangt der Nutzer zurtick
* zu den Handlungsempfehlungen der letzten Analyse und hat dort die Mdéglichkeit
& diese erneut zu betrachten und herunterzuladen. Diese Funktion ist nicht mehr ver-
flighar, sobald eine neue Analyse gestartet wurde. Auch der Auswertung zugrunde-

liegende Eingaben konnen in diesem Modus nicht mehr veréndert werden.

Aktuellen Stand speichern: Mithilfe dieses Buttons kénnen die Eingaben in das Tool
in regelmaligen Abstanden gespeichert werden. Das Symbol findet sich jeder ande-
ren Ansicht, die im Verlaufe der Bearbeitung auftritt jeweils in der oberen linken

= | Ecke. Die Anwendung erinnert den Nutzer beim SchlieBen nicht explizit daran zu
speichern. Der Nutzer muss dies selbststandig erledigen.

Abbildung 6-28: Erlauterungen der Icons im Cockpit
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Die Menlileiste bietet eine Reihe von Support-Funktionen, welche
durch Klicken auf das jeweilige Icon erreicht werden kdnnen (vgl.
Abbildung 6-28). Um eine neue Effizienzanalyse zu starten, missen
zunéchst drei Pflichteingaben gemacht werden. Die Identifikation
sollte aus Darstellungsgriinden nicht langer als 20 Zeichen lang sein.
Das Eingabefeld Identifikation kann als sog. Freiform-Feld betrachtet
werden. Es kann dazu genutzt werden, um den Namen des Unterneh-
mens oder des Bearbeiters festzuhalten. Zuséatzlich konnen aber auch
noch andere hilfreiche Merkmale eingetragen werden. In Kombina-
tion mit dem Betrachtungszeitraum und dem Ausfiihrungsdatum der
Analyse ermoglicht dies eine eindeutige Unterscheidung zwischen
den Datenpunkten. Diese VVorgehensweise hat den Vorteil, dass die
Analyse-Funktion auch genutzt werden kann um beispielsweise ver-
schiedene Standorte oder Szenarien miteinander zu vergleichen.
Selbst ein Abgleich mit importierten Datensatzen ist moglich. Beim
Auswertungszeitraum kann zwischen einer Zeitspanne von einem
Monat bis zu einem Jahr gewahlt werden. Alle Eingaben missen sich
im weiteren Verlauf auf diesen Zeitrahmen beziehen. Zuletzt muss
dem Unternehmen eine Branche zugewiesen werden. Die Auswahl-
maoglichkeiten im Tool spiegeln die Klassifizierung nach WZ 2008
Im verarbeitenden Gewerbe wider. Es ist sehr wichtig, dass hier die
passendste Option gewéhlt wird, da entsprechende Branchenschnitte
in die Berechnung einiger Kennzahlen einflielen. Wie die vordefi-
nierten Branchenschnitte eingesehen und verwaltet werden konnen,
wird an spaterer Stelle genauer beschrieben. Sind alle Eingaben er-
folgt, kann durch klicken auf den blauen Start-Button die Analyse
begonnen werden. Bevor die Anwendung in den Auswertungsmodus
wechselt, wird noch darauf hingewiesen, dass die Handlungsempfeh-
lungen der letzten Bewertungsrunde durch diese Aktion zurlickge-
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setzt werden. Sollte der Nutzer vergessen haben die Handlungsemp-
fehlungen vorab zu exportieren, kann an dieser Stelle noch abgebro-
chen und dies nachgeholt werden. Dazu muss im Pop-up Fenster auf
zurtick geklickt werden. Andernfalls kann einfach fortgefahren wer-
den. Im weiteren Verlauf kann zu jeder Zeit zwischengespeichert
werden und die Analyse zu einem spéateren Zeitpunkt fortgesetzt wer-
den. Nach der Eingabe der grundlegenden Daten wird die Phasenaus-
wahl getroffen. Dabei kann zundchst eingeschrénkt werden, fir wel-
che der vier Lebenszyklusphasen die Ressourceneffizienzanalyse
durchgefiihrt werden soll. Eine vollumféngliche Auswertung erfor-
dert dabei recht viele Eingaben und nimmt einen entsprechenden
Zeitraum in Anspruch. Sobald sich der Nutzer fiir eine erste Phase
entschieden hat, erscheint ein Kasten, der die maximal zu beantwor-
tenden Fragen und Eingaben aufzeigt. Dabei ist zu beachten, dass
sich die Anzahl im ndchsten Schritt, der Priorisierung, noch verrin-
gern kann. Uber einen Klick auf den Weiter-Button gelangt der Nut-
zer zur nachsten Eingabe. Im Eingabefeld fir die Priorisierung er-
scheint eine Matrix bestehend aus jeweils drei Spalten fiir die Res-
sourcen Energie, Material und Personal sowie drei Reihen fiir die
Nachhaltigkeitsdimensionen 6konomisch, 6kologisch und sozial. Bei
jedem der sechs grauen Felder am Anfang der Spalte beziehungs-
weise Reihe besteht die Moglichkeit mit Hilfe der Option Buttons
auszuwahlen wie detailliert diese Ressource beziehungsweise Di-
mension ausgewertet werden soll. StandardmaRig sind alle Felder auf
1 — Normal eingestellt. Wie bereits im vorangegangen Text erlautert
ist jede Kennzahl durch eine einzigartige Kombination aus Lebens-
zyklusphase, Ressource und Nachhaltigkeitsdimension definiert. Bei
der Priorisierung wird die Phase jedoch aufl’er Acht gelassen, eine
vorgenommene Priorisierung gilt immer Gber alle vier Lebenszyklus-
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phasen gleichermalien. Entscheidend fir die tatsachlichen Kennzah-
len-Priorisierungen ist somit letztendlich nur noch die Kombination
aus den Priorisierungen von Ressource und Nachhaltigkeitsdimen-
sion. Dabei gilt folgende Regel, ist entweder die Ressource oder die
Dimension (oder beide) auf Prioritat 0 — Nicht ausgewahlt, so gilt die
Kennzahl in der Schnittmenge ebenfalls als nicht ausgewahit und
wird in der folgenden Auswertung nicht mehr berlcksichtigt. Sollte
dies nicht der Fall sein, dann gilt fir die Kennzahl die héhere Priori-
sierung aus Ressource und Dimension.

Bevor Sie mitder Eingabe brer Untemehmensdaten beginnen, haben Sie die Moglichkett die zu analysierenden
h -

Detailliert

Energie ; Material -w-" Perscnal “
© O @ 2-Detailfert & ¢ 0 -Nicht ausgewahit © & € 1-Nomal
Okonomisch - Nicht
é Detailliert . Normal Liste mit
CE A Nomal aUSgewahlt l ausgewdhiten Fragen
—_— xporti
Okologisch ; Nicht Nicht Nicht
. M . Liste mit bendtigt:
F O o Nicht ausoewdi ausgewiihlt ausgewihlt ausgewihlt L gt
Sozial . Nicht
b Detailliert . Normal
CEC Yy poema ausgewadhilt

Zurikck Weiter

Abbildung 6-29: Auswahlmaske zur Priorisierung

Die Hochrechnungen flr die Anzahl an Fragen und bendtigten Ein-
gaben in den 9 weilRen Matrixfeldern beriicksichtigt bereits die Pha-
senauswahl und spiegelt die tatschlich bendtigte Anzahl wider. Zur
besseren Veranschaulichung der dem Tool zugrundeliegenden Logik
wurden diese errechneten VVorhersagen in den Screenshots fur die Be-
schreibung durch entsprechende Beschriftungsfelder mit den Priori-
sierungen Nicht ausgewahlt, Normal und Detailliert ersetzt. Mit Hilfe
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der beiden Download-Icons rechts neben der Priorisierungsmatrix
konnen alle in den ndchsten Schritten benétigten Fragen und Parame-
ter in Form zweier Tabellen im XLSX-Format exportieret werden,
Dies ist durch einfaches klicken auf die entsprechenden Icons rechts
neben der Matrix moglich. Anschlielend kann im erscheinenden
Fenster der gewiinschte Pfad und ein geeigneter Dateiname gewahit
werden. Die Export-Funktion fur die bendtigten Fragen und Parame-
ter kann dazu genutzt werden Informationen vorab von den betref-
fenden Mitarbeitern einzuholen. Dies reduziert den zeitlichen Auf-
wand und verhindert, dass viele fehlende Eingaben flir Unlibersicht-
lichkeit wahrend des Eingabeprozesses sorgen. Durch Betéatigung des
Weiter-Buttons legt der Nutzer sich auf den Umfang und die Schwer-
punkte der Effizienzanalyse fest. Im Anschluss beginnt das Analyse-
Tool damit eine Reihe von Fragebdgen und Eingabemasken fir Pa-
rameter, basierend auf der Phasenauswahl und Priorisierung, zu er-
stellen. Die Fragebotgen sind in die Produktlebenszyklusphasen un-
terteilt. In welcher Phase der Nutzer sich gerade befindet, kann in der
oberen grauen Leiste rechts neben den Anweisungen abgelesen wer-
den.

Bitte wahlen Sie die jewells zulreffende Antwortoplion oder markieren Sie das Feld "Keine Antwort magich”. Durch Kicken auf das info-Zeichen \' Nizzung -
konnen Sie Detalls zu den Antwortmoglichkeiten sowie Begriffserkiarungen einsehen. e [T

Keine
Antwort
mdaglich

Trifft | T'"’: | Teils: |
i tils |
‘

H ehei |
| nichtzu |

o
i3

Die Kunden empfinden_die Energieeffizienz der r PS - P P s
Produktpalette im Schnitt besser als erwartet.

Zukénitige Produkte sind beziiglich Energieeffizienz stets auf r I - r r ~
dem neusten Stand der Technik.

Abbildung 6-30: Beispiel fiir einen Fragebogen im Tool
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Mithilfe des Weiter- und Zurlick-Buttons am unteren Ende der An-
sicht ist es moglich zwischen den einzelnen Abschnitten umzuschal-
ten. Entsprechend der Phasenauswahl sowie der vorgenommenen Pri-
orisierung in den vorherigen Schritten kann es jedoch vorkommen,
dass nicht zu allen vier Phasen oder sogar zu gar keiner ein Fragebo-
gen bendtigt wird. Es ist zu beachten, dass die Erstellung der einzel-
nen Fragebogen sehr rechenintensiv ist und je nach Leistungsstéarke
des Rechners einige Sekunden in Anspruch nehmen kann. Jeder
Block im Fragebogen besteht aus einer qualitativen Aussage und ei-
ner sog. Likert-Skala, welche von Trifft nicht zu bis Trifft zu reicht.
Fur den Fall, dass sich eine Frage aus der Sicht des Unternehmens
nicht beantworten l&sst, kann ein Haken in der Spalte Keine Antwort
maoglich gesetzt werden. Dabei ist zu beachten, dass dabei die Likert-
Skala deaktiviert wird und der Haken erst wieder entfernt werden
muss, die Frage spater doch beantwortet werden kann. Qualitative
Aussagen, welche mit x1 beziehungsweise x2 enden, flielen anders
als der Groliteil der Antworten zusammen mit weiteren Parametern
in durch Formeln berechnete Kennzahlen ein. Diese sind dennoch
ganz normal zu beantworten. Sie sind lediglich besonders gekenn-
zeichnet, um den Rechenweg spater wahrend der Auswertung besser
nachvollziehen zu konnen. Durch Klicken auf das Info-lcon rechts
neben der Likert-Skala erhalt der Nutzer weitere Informationen wie
Details zu den Antwortmdglichkeiten sowie Definitionen von Fach-
begriffen. AulRerdem besteht die Mdglichkeit einen Kommentar zu
hinterlassen, welcher im Anschluss gespeichert wird und bei zukinf-
tigen Auswertungen in diesem Feld angezeigt wird. Um eine hohe
Qualitat der resultierenden Kennzahlen zu gewéhrleisten ist es essen-
tiell so viele Fragen wie moglich zu beantworten. Sollte eine Frage
weder beantwortet werden konnen noch einen Haken fiir Keine Ant-
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wort moglich gesetzt sein, wird das Analyse-Tool den entsprechen-
den Block rot umranden und vor Abschluss des letzten Fragebogens
auf nicht beantwortete Fragen hinweisen. Trotzdem kann an dieser
Stelle zun&chst mit der Bearbeitung fortgefahren werden und gege-
benenfalls spater an die entsprechende Stelle zuriickgekehrt werden,
um die restlichen Fragen zu beantworten. Dafiir kann entsprechend
der Zurlick-Button genutzt werden.

Zusatzinformation
o
Aussage: Die Energieeffizienz in der Nutzungsphase nimmt einen hohen
Stellenwert bei der Preduktentwicklung ein.
Trifft nicht zu: Trifft fiir keines unserer Produkte zu.
Tells-teils: Trifft fiir etwa die Halfte unserer Produkte zu.
Trifft zu: Trifft fiir alle unserer Produkte 2u.
Energieeffizienz Die Energieeffizienz ist ein MaB fiir den Aufwand (Verbrauch) von
Energie zur Erreichung eines bestimmten Nutzens.
Kommentar: Nach Riicksprache mit Entwicklungsleiter Max Mustermann wurde bei der
Analyse vom 01.01.2015 "Teis-teds" gewahit.|

‘ Ferty |

Abbildung 6-31: Pop-up Fenster mit Zusatzinformationen

Die bereits gemachten Eingaben gehen dabei nicht verloren. Die Ein-
gabemasken fir die zur Kennzahlenberechnung bendétigten Parameter
sind ebenfalls nach den Produktlebenszyklusphasen unterteilt. Auch
hier ist die aktuelle Phase in der grauen Leiste im oberen Bildschirm-
abschnitt ersichtlich. Dort ist auch ein Hinweis auf den Zeitraum, auf
den sich die Eingaben beziehen sollen, zu finden. Dieser ist abhéngig
vom Auswertungszeitraum, der zu Beginn der Analyse ausgewahlt
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wurde und muss unbedingt eingehalten werden. Sollten einzelne Pa-
rameter flr den gewahlten Zeitraum nicht vorliegen, sollte die ent-
sprechende MessgroRe selbstandig auf die bendtigte Zeitspanne ska-
liert werden. Alle Eingaben sind einheitenlos zu machen. Die Be-
zugsgrolle mit welcher der jeweilige Parameter in die Berechnung
einfliel3t ist links neben dem Eingabefeld einzusehen. Durch Ankli-
cken des Info-Buttons 6ffnet sich wie bei den Fragebdgen ein Pop-
up-Fenster mit weiteren Informationen. Es sind dort Hinweise zu fin-
den, welche Kennzahlen durch den Parameter beeinflusst werden, der
eingetragenen Wert bei der letzten Analyse sowie einige Begriffsde-
finitionen. Zusatzlich konnen Kommentare hinterlassen werden, wel-
che im Anschluss gespeichert werden. Die Anwendung erlaubt es
einzelne Parameter auszulassen, indiziert diese jedoch farblich durch
ein gelbes Eingabefeld. Eine Null sollte nur eingetragen werden,
wenn dies der tatsachliche Wert des Parameters ist, auf keinen Fall
jedoch als Platzhalter fiir eine ausgelassene Eingabe.

Bi@te tragen _Sie dle for die Kennzahlqnherechnung b_endtigten P{arameigrein, Dt_atails 2u den Parametem kénnen Sie durch L' Mutzung -
Klicken des jeweiligen Info-Buttons einsehen. Alle Eingaben beziehen sich auf einen Zeitraum von 6 Monate(n). oS Produkt
il Umsatz energieeffizienter Produkte € 500.000,0
ﬁ Umsatz aller Produkte £ 2.000.000,0
ﬂ Umsatz langiebiger Produkte € 400.000,0
ﬁ Umsatz von Produkien mit umweltbezogenen Nutzungsinformationen € 00
g Umsatz verkaufter Produkte mit gekoppelten erldserzielenden Serviceangeboten € 600.000,0

Zuriick Bearbeitungsstatus abfragen

Abbildung 6-32: Beispiel fir Parametereingabemaske im Tool



IT-Tool 337

Der Nutzer wird aulRerdem vor Abschluss der Parametereingaben auf
diese fehlenden Parameter aufmerksam gemacht und erhélt die Mog-
lichkeit diese nachzutragen. Sollten Sie dies nicht gewtinscht werden,
werden im né&chsten Schritt Ersatzfragen zur Verfligung gestellt. Am
unteren Ende jedes (Ersatz-) Fragebogens sowie jeder Eingabemaske
ist neben den Weiter- und Zuriick-Buttons fiir die Navigation auch
ein Button zu finden mittels dem der aktuelle Bearbeitungsstatus ab-
gefragt werden kann. Dabei ist zu bericksichtigen, dass sich die Qua-
litdt einer Kennzahl trotz bereits gesetztem Haken durch zusétzliche
Eingaben noch weiter verbessern konnte. Ersatzfragebdgen werden
nur benotigt, wenn nicht alle erforderlichen Parametereingaben ge-
macht wurden. Fir diesen Fall werden betroffene Effizienzkennzah-
len anstatt der vorgesehenen Berechnung durch zusétzliche Fragebo-
gen bestimmt. Diese sind exakt wie die Grundfragebtgen aufgebaut
und bieten dieselben Funktionen. Sobald das Analyse-Tool ausrei-
chend qualitative Einschatzungen und Parameter gesammelt hat, be-
rechnet es selbststandig die bis zu 36 Effizienzkennzahlen Ihres Un-
ternehmens. Die Resultate werden getrennt nach Lebenszyklusphase
in vier Effizienz-Matrizen dargestellt, welche im Aufbau der Matrix
der Priorisierungsphase zu Beginn entsprechen. Durch Betétigung
der Option Buttons Uber der Matrix kann zwischen den Phasen ge-
wechselt werden. Kennzahlen, welche nicht ausgewahit wurden oder
flr die zu wenige Eingaben fir eine Berechnung gemacht wurden,
werden mit N/A indiziert. Zusatzlich zur Effizienz-Matrix ist fir jede
Phase ein Spinnennetzdiagramm zu finden, dass die Kennzahlen in
der Matrix visuell darstellen. Je weiter der Datenpunkt dabei von der
Netzmitte entfernt ist, desto hoher ist die Kennzahl. Durch Klicken
auf eine Kennzahl wird angezeigt wie diese zustande gekommen ist
und der Nutzer kann Anderungen an den Eingaben vornehmen.
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Sie kénnen nun die berechneten Effizienzkennzahlen auswerten. Wahlen Sie hierfor zunachst die entsprechende Leb dusph h
Maglichkeit durch Klicken auf die Zahlenfelder Details zu den Kennzahlen einzusehen und gegebenenfalls Ands 1 an lhren Eingaben vor

“\ © Entwicklung & Herstellung
\.!. & Nutzung - Produkt

g Nutzung - Service

‘:,‘ " Recycling

&

6

75%

25%

-

25%

20%

85%

L

37,5%

B1,2%

30%

Zuruck

Abbildung 6-33: Auswertung im IT-Tool

Analog der Kennzahlenberechnung 6ffnet sich ein Pop-up-Fenster,
mit Hilfe dessen alle zugehdrigen Antworten und Parametereingaben
fur die entsprechende Kennzahl tGberprift werden konnen. Anderun-
gen sollten mit dem Fertig-Button am unteren Ende des Fensters be-
statigt werden. Nachdem der Nutzer sich im Auswertungsmodus ei-
nen Uberblick (iber die Kennzahlen des Unternehmens verschafft hat,
gibt ihm das Analyse-Tool im n&chsten Schritt Handlungsempfehlun-
gen aus, um die Ressourceneffizienz zu verbessern. Die Auswabhl die-
ser VVorschlage basiert sowohl auf den ermittelten Kennzahlen, als
auch auf der personlichen Interpretation des Nutzers in Bezug auf den
Aufwand. Der Gesamtaufwand jeder Handlungsempfehlung setzt
sich dabei aus den Komponenten Personal, Finanzen und Zeit zusam-
men. Die Schieberegler im Pop-up-Fenster zu Beginn der Handlungs-
empfehlungen kann der Nutzer verwenden, um die VVorschlége an die
individuellen Bedingungen im Unternehmen anzupassen. Nach Beta-
tigung des Fertig-Buttons erscheinen in der Hauptansicht erneut die
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Kennzahlen in der Effizienz-Matrix, in dieser Ansicht jedoch um eine
zusatzliche Zeile erweitert. Dort sind die aggregierten dimensions-
ubergreifenden Effizienzkennzahlen zu sehen, auf denen die Hand-
lungsempfehlungen letztendlich basieren. Die Berechnung dieser In-
dikatoren unterliegt einer komplexen Gewichtung, die sowohl die
Aussagekraft der einzelnen Kennzahlen als auch die Qualitat der Nut-
zereingaben berucksichtigt. Nach der Auswahl der gewiinschten Le-
benszyklusphase kann auf die gewiinschte aggregierte Kennzahl ge-
klickt werden, um Handlungsempfehlungen fiir eine Ressource in der
gewahlten Phase zu erhalten.

Handlungsempfehlungen
Die folgenden Handlungsempfehlungen basieren auf den Kennzahlen, welche anhand Threr individuellen
Eingaben und Antworten berechnet wurden. Durch Auswahlen der jeweiligen Checkboxen haben Sie die
Maglichkeit Handlungsempfehlungen zu exportieren bzw. dauerhaft auszublenden.
-
B JER
4]
& Baugruppen auf Basisteil aufbauen v v v || F T
E Anzahl der Verbindungselemente minimieren v v v For
3 Aufgabenfeld definieren v v v || F
- . =
% Leichtbau — Pressharten v v v || r
3 Energiceffiziente Technik einbauen v v v || F T
$ Smart Grid Lésungen in Produkte einbauen v v v || r
®

| Fertig

Abbildung 6-34: Pop-Fenster der Handlungsempfehlungen
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Es Offnet sich ein Pop-up-Fenster mit einer Vorabauswahl der am
besten passenden VVorschldge. Zusatzlich lasst sich anhand der Haken
erkennen, welche Nachhaltigkeitsdimension primér durch diese
Empfehlung beeinflusst wird. Mit Hilfe des Plus- respektive Minus-
Zeichens konnen zusatzliche Handlungsempfehlungen aus- bezie-
hungsweise eingeklappt werden. wird. Falls eine Handlungsempfeh-
lung als generell unpassend fiir das Unternehmen beurteilt wird, kann
diese durch Setzen eines Hakens unter dem durchgestrichenen Auge
dauerhaft ausgeblendet werden. Mdchte der Nutzer eine Handlungs-
empfehlung genauer betrachten, kann dies durch Klicken auf die drei
gestapelten Punkte erfolgen. Dort erhdlt der Nutzer unter anderem
eine ausfihrliche Beschreibung, Praxisbeispiele sowie Quellen. Dar-
Uber hinaus besteht die Moglichkeit Kommentare zu hinterlassen.
Sollte der Nutzer eine Empfehlung als besonders gut geeignet be-
trachten, kann er in der jeweiligen Zeile unter dem Download-Icon
einen Haken setzen. Sobald der Nutzer mit der Auswahl der passen-
den Vorschlage fertig ist, konnen diese in Form einer Tabelle im
XLSX-Format exportieret werden. Dazu muss der Nutzer rechts ne-
ben der Effizienzmatrix auf das Download-Symbol klicken, im An-
schluss den gewutnschten Pfad sowie einen geeigneten Dateinamen
auswéhlen. Dabei ist zu beachten, dass die Empfehlungsauswahl im
Tool anschlieBend zurlickgesetzt.
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7 Pilotanwendung

Um die Bedienerfreundlichkeit und die Funktionalitaten des entwi-
ckelten IT-Tools zu testen, wurden Unternehmensaudits bei den pro-
jektbegleitenden Unternehmen durchgefiihrt. Um alle Teilnehmer
des Audits insbesondere auf Seiten der projektbegleitenden Unter-
nehmen wber die Ziele des Projekts zu informieren, stellte das Pro-
jektteam zuné&chst die zentralen Inhalte des genauer vor. Nach einem
Uberblick ber das gesamte Forschungsprojekt und der Einordnung
des Praxistests in dessen Kontext, stellt ein Projektmitglied anhand
einiger Screenshots mit einem Beispiel zundchst die prinzipielle
Funktionsweise des Tools vor. Nachdem der grundlegende Aufbau
sowie die Moglichkeiten und Funktionalitdten des Tools erlautert
wurden, wird das Tool nun gemeinsam mit den Daten und Angaben
des jeweils teilnehmenden Unternehmens beftllt. Dabei wurden in
den Tests immer mindestens zwei Phasen aus den insgesamt vier Pha-
sen Entwicklung und Herstellung, Nutzung und Service sowie Re-
cycling ausgewahit. Die Prioritat wurde fir alle Bereiche auf 1 oder
hoher gesetzt. Der Auswertungszeitraum wurde mit 12 Monaten ge-
waéhlt, da dies fur die Unternehmen am einfachsten zu vergleichen
war. Es gab hierzu seitens der Unternehmen die Anmerkung, dass alle
Unternehmen wohl zunachst diesen Zeitraum wahlen, insbesondere
kleinere Unternehmen, da die benétigten Daten h&ufig nur in der Jah-
resperspektive vorliegen.

Beim Beftillen ergeben sich zwei Anmerkungen der Unternehmen in
Bezug auf das Cockpit. Bei der Branchenauswahl sollte auch die zu-
gehorige Branchennummer angeben werden sowie die Mdglichkeit
zur Einbindung des eigenen Unternehmenslogos in das Cockpit wére
winschenswert.
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Beim Befiillen ergeben sich einige Anmerkungen der Unternehmen
in Bezug auf die Beantwortung von Fragen. Die Definition von Ma-
terialmalnahmen ist noch nicht eindeutig genug, eventuell wére hier
die Erganzung eines Beispiels in der Definition zur Verdeutlichung
hilfreich. Die Definition fur Nutzen der UmweltmaRnahmen sollte
noch prazisiert werden. Ist hier der Nutzen fur die Umwelt oder der
Nutzen fir das Unternehmen gemeint? (Haufig kosten Umweltmal-
nahmen und deren Implementierung Geld, wie die Integration einer
Staubabsauganlage mit Luftreinigung. Dies ist gut flir die Umwelt
bringt aber vor allem Kosten fur das Unternehmen mit sich). Die De-
finition von EnergiemalRnahmenmanagement sollte noch prazisiert
werden. (Bezieht diese sich nur auf die Ressourcen im eigenen Un-
ternehmen?) Daruber hinaus wurde angemerkt, dass ein Hinweis
dazu fehlt, was x1, x2 hinter den zwei Fragen jeweils hei3en soll.
Zusatzlich wurde darauf hingewiesen, dass die Formulierung umge-
hend definiert und in die Wege geleitet nicht eindeutig genug ist, da
der erste Teil hdufig schnell erflllt ist, aber die Umsetzung nicht zeit-
nah erfolgt, hier ist also Uber eine Trennung oder Anderung der For-
mulierung nachzudenken. Der Begriff nutzungsgerecht sollte auRer-
dem noch zusétzlich definiert werden, da hier derzeit noch eine De-
finition fehlt. Bei den Frageb0gen waére es ebenfalls gut auch auf den
ausgewahlten Auswertungszeitraum hinzuweisen, aktuell ist dies nur
bei der Parametereingabe der Fall. Zur Frage Lebensdauer der herge-
stellten Produkte wird in der Infobox die Begriffsdefinition doppelt
aufgefihrt, dies sollte entsprechend geandert werden.

Beim Befullen der Parameter ergeben sich ebenfalls einige Anmer-
kungen der Unternehmen. In der Infobox zu Energiekosten sollte an-
gegeben werden welche Energietrager zu berlcksichtigen sind (Gast,
Strom, Druckluft etc. und welche nicht dazu zahlen, wie Diesel der
Firmenfahrzeuge). In der Infobox zu Grine Materialien ist die Box
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zur Definition noch zu grof3. Diese sollte entsprechend grafisch ange-
passt werden. Im Anleitungstext, der oben tiber den Parametern steht,
sollte ein Hinweis dazu erganzt werden, dass auch ein Freilassen der
Felder mdglich ist. Dies ist im Zweifelsfall besser, als die Felder ein-
fach mit O zu flllen, da beim Leerlassen im weiteren Verlauf entspre-
chende Ersatzfragen zur Kennzahlbestimmung genutzt werden kon-
nen. Die Eingabe von 0 wiirde hier zur Verfalschung der Ergebnisse
fihren. So ist unter anderem der Carbon Footprint verhaltnismaRig
schwer und aufwendig zu bestimmen und fir ein kleines Unterneh-
men fast nicht moglich, dies ware Fall bei dem das Parameterfeld
dann entsprechend leer gelassen werden kann. Zusatzlich wird ange-
merkt, dass das Weiterspringen mit Tab und Return Taste die Bedie-
nerfreundlichkeit noch etwas verbessern wirde, da dies derzeit nur
durch entsprechendes Klicken mit der Maus moglich ist. Die Unter-
nehmen stellten sich auRerdem die Frage, ob zu den Mitarbeitern in
Entwicklung und Herstellung auch das Managementteam zahlt. Hier
ist eine klare Abgrenzung nétig, um sicher sein zu kénnen, welche
Mitarbeiterzahl genau verlangt wird. Aufl’erdem sollte in der Be-
griffsdefinition zu Mitarbeiter stehen, dass es sich um Full Time
Equivalents handelt. Dariiber hinaus winschten sich die Unterneh-
men eine deutlichere Hervorhebung, in welcher Phase gerade Fragen
beantwortet beziehungsweise Parameter eingetragen werden. Damit
konnten fehlerhafte Eingaben minimiert werden.

Im Rahmen der Beantwortung der Ersatzfragen, ergaben sich weitere
Anmerkungen der Unternehmen. Die Unterscheidung zwischen Aus-
tauschteilen und Ersatzteilen sollte klar ersichtlich sein und heraus-
gearbeitet werden, vielleicht schon in der Frage hinter den Aus-
tauschteilen in Klammern wiederaufbereitete Teile, so ist die Ver-
wechslungsgefahr geringer. AulRerdem sollte deutlich werden, dass
Austauschteile ebenso in die Anzahl der Ersatzteile hineinzahlen,
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sonst ist hier die Gefahr erhéht Eingabefehler zu machen. Die Unter-
nehmen stellten sich die Frage, was ein Teil ist. Lediglich eine
Schraube oder ein ganzes Werksttick? Hier sollte ein Hinweis zu fin-
den sein, dass die Anzahl der Ersatzteile nicht zu kleinteilig betrach-
tet werden sollte, sondern in dem Verhéltnis, in dem sie auch verkauft
werden wie eine komplette Welle. Die zu bewertende Aussage der
Ersatzfrage Die Investitionsausgaben in Umweltmanagement ent-
sprechen in etwa den Personalausgaben ist unrealistisch. Die Perso-
nalausgaben sind um ein Vielfaches hoher als die Investitionen in das
Umweltmanagement. Es davon auszugehen, dass dies auch bei ande-
ren Unternehmen der Fall ist. Eine Anpassung der Frage ist deshalb
in Erwédgung zu ziehen.

Nachdem das Tool vollstdndig mit den Antworten zu den Fragen und
Ersatzfragen sowie den bekannten oder geschatzten Parametern be-
fullt worden ist, erfolgt nun die Auswertung und Anzeige der Hand-
lungsempfehlungen. In Bezug auf die Auswertung gab es seitens der
Unternehmen einige Anmerkungen. Im Pop-up-Fenster, das beim
Anklicken der jeweiligen Kennzahl aufgeht, sollte die Anzeige der
Formel noch entsprechend angepasst werden. Das Anzeigefeld ist
hier oft zu klein fir die Formel, sodass nur ein Teil der Formel ange-
zeigt wird. Beispiele hierfiir sind die Kennzahl Materialquote sowie
Kennzahl Human Capital. Der Branchenschnitt zu Gewinn je Mitar-
beiter sollte noch mal Uberprift werden, eventuell ist dieser hier
falsch definiert (moglicherweise sollte es Umsatz je Mitarbeiter sein)
oder es wurde eine falsche Zahl eingestellt. Beim Branchenschnitt
Gewinn je Mitarbeiter handelt es sich eigentlich um den HCVA, wel-
cher im Tool vereinfacht als Gewinn plus Personalkosten je Mitar-
beiter definiert ist. Der Ausdruck Gewinn je Mitarbeiter ist somit ver-
wirrend und sollte ersetzt werden. In der Detailansicht fir die Kenn-
zahlen fehlen bei den Branchenschnitten jeweils die Tausender- und
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Dezimaltrennzeichen. In der Auswertung werden die Kennzahlen-
werte teilweise mit und teilweise ohne Nachkommastellen angege-
ben. Hier sollte ein einheitliches Format implementiert werden.

Zu den Handlungsempfehlungen und deren Gewichtung machten die
Teilnehmer im folgenden Text beschriebene Anmerkungen. Die Ge-
wichtung in Bezug auf personeller und finanzieller Aufwand ist
manchmal nur sehr schwer zu trennen, da personeller Aufwand ja
auch mit entsprechenden Kosten verbunden ist. Dennoch erscheint
die Aufteilung den Unternehmen sinnvoll, da einige Handlungsemp-
fehlungen nur die Investition in bestimmte Geréte wie eine Holzpel-
letheizung enthalten. Wurde hier vorher ausgewéhlt, dass der finan-
zielle Aufwand mdoglichst gering sein muss, wiirde diese Handlungs-
empfehlung entsprechend weiter unten in der Liste aufgefuhrt wer-
den. Die Aufwandsunterteilung kann entsprechend beibehalten wer-
den. Im Text tber den Handlungsempfehlungen sollte noch verdeut-
lichen, dass nur in der Summenspalte auf die zusammengefassten
Kennzahlen geklickt werden kann und nicht mehr in alle Felder mit
Kennzahlen, sonst wundert sich der Benutzer warum hier keine
Handlungsempfehlungen erscheinen. Ein Teilnehmer wiinscht sich
eine Funktion, um selbst Handlungsempfehlungen eintragen zu kon-
nen, da auch er entsprechende ldeen hat, die hier erganzt werden
konnten. Dies ist aber aufgrund der Komplexitat des Tools und der
Zuordnung von Kennzahlen zu Handlungsempfehlungen praktisch
nicht umsetzbar, was dem Teilnehmer auch bewusst ist. Eine M0g-
lichkeit zur Erganzung der Handlungsempfehlungen im Nachgang
besteht aber durch die Erganzung in der Excel Liste mit Handlungs-
empfehlungen, die aus dem Tool heruntergeladen werden kdnnen,
Ein Teilnehmer bittet darum computerbasierte Simulation in die
Handlungsempfehlungen mit aufzunehmen, da dies eine gut M0Og-
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lichkeit ist, Kosten in allen Bereichen zu sparen. Die Simulations-
maoglichkeiten sind in den letzten Jahren deutlich verbessert worden,
sodass die Ergebnisse daraus sehr gut nutzbar sind. Ein Teilnehmer
wiunscht sich im Pop-up-Fenster zu den Handlungsempfehlungen
noch die Moglichkeit alle auswahlen fir die Exportfunktion, sodass
einfach alle Handlungsempfehlungen heruntergeladen werden kon-
nen. Eine Funktion zum Scrollen in den Handlungsempfehlungen
waére ebenfalls wiinschenswert, momentan kann die Liste nur mit der
Maus am Balken nach unten weiter angesehen werden.

Insgesamt zeigten sich die Unternehmen mit der Darstellungsform
und Ausgestaltung des Tools sehr zufrieden. Die Bedienung ist intu-
itiv moglich und die Kennzahlenberechnung und Auswertung nach-
vollziehbar und ansprechend dargestellt. Insbesondere der modulare,
strukturierte Aufbau des Tools wird als sehr positiv empfunden und
auch der Infobutton bei Fragen und Parametereingaben bietet einen
erheblichen Mehrwert. Die Unternehmen betonen, dass die Nutzung
des Tools sehr gut méglich ist und auch in Zukunft Verwendung fin-
den wird. Nach Abwagung von zeitlichem Aufwand und Nutzen und
entsprechender Ricksprache mit den teilnehmenden Unternehmen
wurden insgesamt tber 90 Prozent der Anmerkungen der Unterneh-
men in das Tool tbernommen, was die Bedienerfreundlichkeit noch
einmal deutlich erhdhte.
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8 Zuwendungen, Nutzen und Transfer

8.1 Verwendung der Zuwendungen

Wahrend des Bearbeitungszeitraums von achtzehn Monaten wurde
das Forschungsprojekt durch zwei Mitarbeiter in Vollzeit durchge-
fihrt. Unterstutzt wurden diese beiden Mitarbeiter situativ beispiels-
weise bei Uberlappenden Arbeitspaketen durch einen weiteren wis-
senschaftlichen Mitarbeiter in Teilzeit (50 Prozent) sowie eine stu-
dentische Hilfskraft. Der Personaleinsatz der Forschungsstelle ist in
Abbildung 8-1 dargestelit.

Personaleinsatz
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TU Miinchen - Forschungsinstitut Prof. Wildemann [ 1 |2 [3 |4 | 5|6 | 7| 8

9

10

11

12

13

15

16

17

18

55

0. vglb.

1 Ang.m.abg.wiss.Ausbildung Dr., Dipl.-Ing. Uni, Master

1|j1f(1j1|1|1]1|1

1

1

1

1

1

18

0. vglb.

1 Ang.m.abg.wiss.Ausbildung Dr., Dipl.-Ing. Uni, Master

1|11(1j11|1]1(1

1

1

1

1

1

18

0. vglb.

1 Ang.m.abg.wiss.Ausbildung Dr., Dipl.-Ing. Uni, Master

1,0110/|10]|10|05|05(05(05

0,5

0,50

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

1 stud. Hilfskraft Uni

1]111]1]1]1

1

1

10

Abbildung 8-1: Personaleinsatz

Das Forschungsprojekt war in sechs Arbeitspakete gegliedert fiir die

jeweils nachfolgende Mittel eingesetzt wurden.

Arbeitspaket 1: Ist-Aufnahme und Anforderungsanalyse

Dazu  bendtigt
und eingesetzt

Forschungsstelle 1/ TUM

Wissenschaft-
lich-technisches
Personal

e (Einzelansatz A.1 des Einzelfinanzierungsplans)
e FUr die durchgefuihrten Arbeiten wurden drei wissenschaftliche

Mitarbeiter in VVollzeit beschéftigt.

o Allgemeine Recherche zum Thema Energie-, Material- und Per-

sonaleffizienz.
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Ausfihrliche Literaturanalyse des Themas Energie-, Material-
und Personaleffizienz.

Intensive Analyse von Potenzialen und Hemmnissen in Verbin-
dung mit der Energie-, Material- und Personaleffizienz.
Planung, Organisation und Durchflihrung von Expertengespré-
chen und des ersten Workshops des projektbegleitenden Aus-
schusses.

Evaluierung der identifizierten Konzepte zur Erfolgsmessung
der Energie-, Material- und Personaleffizienz.

Dokumentation der Recherchen und Analysen.

Gerite

(Einzelansatz B des Einzelfinanzierungsplans)
- entféallt -

Leistungen Drit-
ter

(Einzelansatz C des Einzelfinanzierungsplans)
- entfallt -

Arbeitspaket 2: Modellentwicklung

Dazu  bendtigt
und eingesetzt

Forschungsstelle 1/ TUM

Wissenschaft-
lich-technisches

(Einzelansatz A.1 des Einzelfinanzierungsplans)
Fur die durchgefiihrten Arbeiten wurden drei wissenschaftliche
Mitarbeiter in VVollzeit beschaftigt.

Personal Einsatz von 4,5 Mannmonaten
Recherche der relevanten Einflussgréfien und Gestaltungsfelder
beziiglich der Energie-, Material- und Personaleffizienz.
Ausfihrliche Literaturrecherche zu Konzepten fiir die Erfassung
und Bewertung der Energie-, Material- und Personaleffizienz.
Konzeption des Modellaufbaus.
Erarbeitung eines Grobkonzeptes flr eine ganzheitliche Syste-
matik zur Erfassung und Bewertung der Energie-, Material- und
Personaleffizienz.
Dokumentation der Recherchen und Analysen.

Gerate (Einzelansatz B des Einzelfinanzierungsplans)

- entfallt -

Leistungen Drit-
ter

(Einzelansatz C des Einzelfinanzierungsplans)
- entfallt -

Arbeitspaket 3: Unternehmensbefragung
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Dazu  bendétigt
und eingesetzt

Forschungsstelle 1/ TUM

Wissenschaft-
lich-technisches
Personal

(Einzelansatz A.1 des Einzelfinanzierungsplans)

Fur die durchgefiihrten Arbeiten wurden zwei wissenschaftliche
Mitarbeiter in Vollzeit beschéftigt.

Einsatz von 8 Mannmonaten

Erstellung eines Interviewleitfadens zur Erhebung des Status
Quo der Ressourcenbewertung

Durchfiuihrung von Experteninterviews

Detaillierung des Kennzahlenmodells

Erstellung einer Umfrage fur die Validierung des Modells
Durchfiihrung der Umfrage und Analyse der Resultate
Dokumentation der Ergebnisse und Befragungserkenntnisse.

Geréte

(Einzelansatz B des Einzelfinanzierungsplans)

e -entfallt -

Leistungen Drit-
ter

(Einzelansatz C des Einzelfinanzierungsplans)
- entfallt -

Arbeitspaket 4: Ermittlung der Wirksystematik und Handlungsoptio-

nen

Dazu  bendtigt
und eingesetzt

Forschungsstelle 1/ TUM

Wissenschaft-
lich-technisches
Personal

(Einzelansatz A.1 des Einzelfinanzierungsplans)

Fur die durchgefiihrten Arbeiten wurden drei wissenschaftliche
Mitarbeiter in VVollzeit beschaftigt.

Einsatz von 15 Mannmonaten

Ermittlung der Beziehungen zwischen den Ressourcen und den
Nachhaltigkeitsdimensionen.

Identifikation des Wirkungen der Kennzahlen untereinander.
Anpassung des Kennzahlenmodells unter Beriicksichtigung der
Wechselwirkungen.

Ausfihrliche Literatur- und Praxisrecherche zu Handlungsopti-
onen zur Steigerung der Ressourceneffizienz

Entwicklung einer Systematik zur Zuordnung der Handlungs-
empfehlungen

Dokumentation der Recherchen und Analysen.
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Gerate

(Einzelansatz B des Einzelfinanzierungsplans)
- entféallt -

Leistungen Drit-
ter

(Einzelansatz C des Einzelfinanzierungsplans)
- entfallt -

Arbeitspaket 5: Toolentwicklung und Transfer der Ergebnisse

Dazu  bendétigt
und eingesetzt

Forschungsstelle 1/ TUM

Wissenschaft-
lich-technisches
Personal

(Einzelansatz A.1 des Einzelfinanzierungsplans)

Fur die durchgefuhrten Arbeiten wurden zwei wissenschaftliche
Mitarbeiter in Vollzeit beschaftigt und bei Bedarf durch einen
dritten Mitarbeiter erganzt

Einsatz von 13 Mannmonaten

Konzeptionierung eines IT-Tools basierend auf dem entwi-
ckelnden Modell sowie den Handlungsoptionen
Implementierung des Konzeptes in ein Excel-basiertes IT-Tool
Validierung des Modells und der Handlungsempfehlungen mit-
tels des Tools bei Praxispartnern

Vorbereitung von Newslettern, Workshops und Konferenzbei-
tragen fur den Ergebnistransfer

Dokumentation der Recherchen und Analysen.

Gerite

(Einzelansatz B des Einzelfinanzierungsplans)
- entféallt -

Leistungen Drit-
ter

(Einzelansatz C des Einzelfinanzierungsplans)
- entfallt -

Arbeitspaket 6: Fortlaufende Dokumentation der Ergebnisse

Dazu  bendtigt
und eingesetzt

Forschungsstelle 1/ TUM

Wissenschaft-
lich-technisches
Personal

o Fr die durchgefiihrten Arbeiten wurden zwei wissenschaftliche

Mitarbeiter in Voll- und ein Mitarbeiter in Teilzeit beschaftigt.

o Erstellung des Abschlussberichts Energie-, Material- und Perso-

naleffizienz bei KMU
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e Wissenstransfer in Wissenschaft und Praxis durch Veroffentli-
chung in Fachzeitschriften, Vortrdgen auf Seminaren und Ta-
gungen sowie Durchfiihrung von Workshops und Vorlesungen

Gerate

¢ (Einzelansatz B des Einzelfinanzierungsplans)

ter

e -entfallt -
Leistungen Drit- | ® (Einzelansatz C des Einzelfinanzierungsplans)
e -entfallt -

Der Personaleinsatz erfolgte entsprechend der im Antrag vorgesehe-
nen Arbeitsschritten und erwies sich als angemessen und notwendig.
Die wissenschaftlichen Mitarbeiter der Forschungsstelle waren in
alle Arbeitspakete eingebunden und fihrten folglich gemeinsam die
Analysen der Problemldsungsbedarfe durch.

8.2 Gegenuberstellung Ziele und Ergebnisse

Zielsetzung

Ergebnisse

Identifikation der Anforderungen
an die Entwicklung eines Kon-
zepts zur Verbesserung der Res-
sourceneffizienzposition und Pri-
orisierung von Entwicklungs-
schwerpunkten

Identifikation und Bewertung von Potentialen und
Hemmnisse der Bewertung der Ressourcen Energie,
Material und Personal nach 6konomischen, ékologi-
schen und sozialen Aspekten; Analyse und Evalua-
tion von Vorarbeiten aus dem Bereichen Ressourcen-
einsatz und Effizienzbewertung; ldentifikation der
Problemldsungsbedarfe fiir die Bestimmung der Res-
sourceneffizienzposition, Ressourceneffizienzstrate-
gien und -malinahmen sowie priorisierter Entwick-
lungsschwerpunkte in Problemfeldern.

Erarbeitung eines Modells zur
Unterstitzung von Unternehmen
bei der Definition ihrer Ressour-
ceneffizienzstrategie

Ist-Situation der Effizienzbewertung von Energie,
Material und Personal erfasst, analysiert und bewer-
tet; EinflussgroRen auf die Bewertung der Ressour-
ceneffizienz identifiziert; spezifische Kennzahlen
und qualitativer Erhebungen fir die dkonomische,
6kologische und soziale Bewertung des Ressourcen-
einsatzes von Energie, Material und Personal entwi-
ckelt; Wechselwirkungen zwischen den Kennzahlen
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analysiert und eine Wirksystematik zur Verkntpfung
zu einem ganzheitlichen Modell erarbeitet; Hand-
lungsoptionen zur Steigerung der Ressourceneffizi-
enz fur die einzelnen Phasen des Produktlebenszyk-
lus erarbeitet.

Quantitative Validierung des er-
arbeiteten Modells und der Hand-
lungsempfehlungen

Fragebogengestitzte Unternehmensbefragung zur
Validierung der einzelnen Kennzahlen und ihrer An-
wendbarkeit erarbeitet und durchgefiihrt; Ergebnisse
der Unternehmensbefragung analysiert; Modell und
Handlungsempfehlungen basierend auf den Umfra-
geergebnissen angepasst; Konzept zur wirtschaftli-
chen Bewertung der Handlungsempfehlungen erar-
beitet.

Erstellung eines IT-Tools

Erprobte IT-Tools zur Wirtschaftlichkeitsbewertung
anhand umfangreicher Anwendung bei Unternehmen
aus dem projektbegleitenden Ausschuss und weiteren
Unternehmen; Erstellung von Sensitivitatsanalysen
fur relevante Parameter im Rahmen der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung; iterative Verbesserung und Si-
cherstellung der Nutzbarkeit des Tools.

8.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeiten

Vor dem Hintergrund eines steigenden Wettbewerbsdrucks, geringe-
ren Lohnkosten im Ausland, einem gestiegenen Umweltbewusstsein
sowie volatilen Rohstoffpreisen wachst die Bedeutung eines effizien-
ten Ressourceneinsatzes. Dies wird auch daran ersichtlich, dass ne-
ben den Unternehmen, die bereits in der Antragsphase ihr Interesse
bekundet haben, sich noch weitere Unternehmen aller GréRRenord-
nungen fir den Austausch zwischen Praxis und Wissenschaft zur
Verfligung gestellt haben. Ausgehend von bestehenden Liicken der
Praxis und in der wissenschaftlichen Forschung wurden Ansatze zur
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Bewertung der Ressourcen Energie, Material und Personal unter 6ko-
logischen, 6konomischen und sozialen Kriterien erarbeitet. Ziel war
es, eine praktische Anwendbarkeit in Form eines Kennzahlensystems
zu erarbeiten. Dies war eine bedeutende Forderung der Praxispartner.
Zwar existieren bereits vielfaltige Kennzahlen sowie umfangreiche
Methoden zur Bewertung einzelner Kriterien, doch eine einfach an-
zuwenden und zugleich ganzheitliche Systematik existiert weder in
Wissenschaft noch in der industriellen Praxis. Die gewahlte Vorge-
hensweise konnte das Defizit schlie3en. Hierzu wurden die beschrie-
benen Arbeitspakete mit ihren entsprechenden Inhalten analog des
dargestellten VVorgehens verfolgt. Wesentlicher Bestandteil neben der
Erarbeitung des eigentlichen Modells und der Handlungsoptionen
war die Uberpriifung der konkreten Umsetzung und Anwendbarkeit
in den Unternehmen. Die Angemessenheit der geleisteten Arbeit wird
durch die Anwendungen wissenschaftlicher VVorgehensweisen und
Methoden zur Aufstellung, Identifikation, Recherche und Analyse
der Bereiche Ressourcen, Nachhaltigkeitsdimensionen und des Pro-
duktlebenszyklus beschrieben. Die Ergebnisse der geleisteten Pro-
jektmodule spiegeln wieder, dass das Forschungsprojekt erfolgsver-
sprechend ist. Das grol3e Interesse der Unternehmen, in denen die
Forschungsergebnisse und das entwickelte IT-Tool eingesetzt wurde
bestatigen das Interesse. Auch die weiteren Praxispartner zeigen gro-
Res Interesse an den bisherigen Erkenntnissen und einer weiteren Zu-
sammenarbeit. Die durchgefihrten Workshops und Experteninter-
views sind notwendiges Mittel, um den Transfer Ergebnisse sowie
die Berlcksichtigung der Feedbacks aus der Praxis zu gewéhrleisten
und weitere Kooperationen voranzutreiben.



354 Zuwendungen, Nutzen und Transfer

8.4 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Die Sitzungen des projektbegleitenden Ausschusses fihrten zu der
Leitfrage, wie sich die Ressourcen Energie, Material und Personal
entlang des Produktlebenszyklus bewerten und die Effizienz ihres
Einsatzes verbessern l&sst. Theoretische und empirische Untersu-
chungen zu den Themen der Ressourcenbewertung und Hand-
lungsoptionen zur Steigerung der Energie-, Material- und Personal-
effizienz wurden zur Entwicklung eines ganzheitlichen Kennzahlen-
modells zusammengefuhrt. Dieses Vorgehen ermdglichte die einge-
hende Beriicksichtigung erfolgskritischer EinflussgréfRen und Gestal-
tungfeldern. Hieraus entsteht der wissenschaftlich-technischer Nut-
zen, dass insbesondere kleine und mittlere Unternehmen nun in der
Lage sind ihren Ressourceneinsatz effizient zu bewerten, Schwach-
stellen zu identifizieren, Verbesserungen verglichen mit einem friihe-
ren Zeitpunkt aufzudecken und Verbesserungsmalnahmen auszu-
wéhlen sowie wirtschaftlich zu bewerten. Das IT-Tool ermdglicht
folglich eine einfache und transparente Erfassung des Ist-Zustandes
des Energie-, Material- und Personaleinsatzes sowie eine Selbsteva-
luation zur Identifikation von Ansatzpunkten zu deren Verbesserung.
Da ein Benchmarkvergleich mit dem eigenen Unternehmen zu einem
friheren Zeitpunkt wichtiger bewertet wurde als ein Branchenver-
gleich, konzentriert sich das Modell und dessen Umsetzung in dem
Tool auf die Bereitstellung einer Vergleichsfunktion. Wissenschaft-
liche Neuheit ist das ganzheitliche Kennzahlenmodell sowie dessen
Verknipfung mit umfangreichen, spezifischen Handlungsoptionen.
Technisches Novum ist die Umsetzung dieses Modells in ein einfach
anzuwendendes IT-Tool, womit ebenfalls ein hoher wirtschaftlicher
Nutzen erreicht werden kann. Insbesondere KMU verfligen nicht
uber die Personalkapazitaten eine umfangreiche Bewertung der Res-
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sourceneffizienz durchzufiihren. Meist erfolgt dies nach rein 6kono-
mischen Kriterien. Mit dem erarbeiteten Modell sind sie erstmalig in
die Lage versetzt worden einen ganzheitlichen, detaillierten Einblick
In die Situation einzelner Standorte sowie des gesamten Unterneh-
mens zu erhalten. Da in Abhéngigkeit der Praferenzen des Unterneh-
mens sowie der erzielten Ergebnisse spezifische und umfangreiche
Malinahmen vorgeschlagen werden, konnen die Unternehmen nicht
nur ihren aktuellen Zustand bestimmen, sondern auch mit meist ein-
fachen Mitteln ihre Effizienz verbessern. Dies wiederum fiihrt zu ei-
ner erh6hten Wirtschaftlichkeit der Unternehmen. Aber auch Mal-
nahmen ohne direkte finanzielle Vorteile verbessert die Wettbe-
werbsfahigkeit. So fuhrt eine Schonung der Umwelt zum einen zu
einem verbesserten Image, was die Kunden- und Mitarbeiterzufrie-
denheit steigen lasst. Zum anderen ermdglicht ein 6kologischer Um-
gang mit den Ressourcen langfristig auf diese Ressourcen zurlck-
greifen zu kdnnen und fur den Fall, dass die Mehrheit der Unterneh-
men 6kologisch wirtschaften kann es auch zu einer Stabilisierung der
Rohstoffpreise kommen. Gerade der soziale Einsatz von Energie,
Material und Personal fuhrt zu einer gesteigerten Zukunftsféahigkeit
des Unternehmens. Besonders der wichtigste Faktor fir eine Wettbe-
werbssicherung, motivierte und qualifizierte Mitarbeiter, erféahrt hier-
durch eine eklatante VVerbesserung. Der innovative Beitrag des For-
schungsprojektes besteht vor allem darin, dass bisher noch weitge-
hend unbekannte und neu entwickelte Kennzahlen Unternehmen erst
die Bewertung ihres Ressourceneinsatzes ermdglichen und nun im
Rahmen eins Tools in der Industrie zur Anwendung kommt. Dies
wurde durch die Praxispartner bestatigt. Modell und Tool ermdgli-
chen so die ErschlieBung der Ressourcenbewertung durch KMU und
die Nutzung neuer Ansétze zur Verbesserung der Wettbewerbsposi-
tion. Durch den ganzheitlichen Aufbau des Konzeptes bestehen
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breite, branchentbergreifende Anwendungsmoglichkeiten. Unter
Beriicksichtigung der Riickmeldungen der Praxispartner ist von einer
haufigen und umfassenden Nutzung auszugehen. Es kann also ab-
schlieBend zusammengefasst werden, dass sowohl der wissenschaft-
lich-technische als auch der wirtschaftliche Nutzen durch die erziel-
ten Ergebnisse des Forschungsprojektes erreicht wurden.

8.5 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die Projektarbeit war durch einen intensiven Austausch zwischen der
Forschungsstelle und den Praxispartnern gekennzeichnet. Die Ergeb-
nisse des Forschungsvorhabens wurden bereits wahrend der For-
schungstatigkeit tber unterschiedliche Formen der Veroffentlichun-
gen in der Breite publik gemacht. Hierzu z&hlen Publikationen in
Fachzeitschriften, in Zeitschriften von Verbanden, Newslettern, auf
Internetplattformen, in Vortragen auf Tagungen und Kongressen, so-
wie die Integration in Seminarprogramme und in die akademische
Lehre. Dartiber hinaus wurden die Ergebnisse des Forschungsprojek-
tes in Form eines IT-Tools sowie einer Anwendungshilfe veroffent-
licht. Somit stehen die Forschungsergebnisse allen interessierten Un-
ternehmen kostenlos zur Verfligung. Bereits in vorhergehenden Pro-
jekten der Forschungsstelle hat sich diese Art des IT-gestutzten Wis-
senstransfers bewahrt. Das gewéhlte Transferkonzept, wie in Abbil-
dung 8-2 dargestellt, kann entsprechend der aktuellen Planung voll-
standig realisiert werden.

Malinahme Ziel Ort/Rahmen Status
Vorstellung, Diskussion und Tests des Kon- Uberpriifung der | Bei den Unternehmen abge-
zepts in den Unternehmen des Projektbegleiten- Funktionalitét vor Ort schlos-
den Ausschusses sen
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Begleitende Schulungen bei Unternehmen und Optimale An- Bei den Unternehmen abge-
am Forschungsinstitut (TU Minchen) wendung durch vor Ort schlos-

Unternehmens- sen
vertreter
Optimierung des Tools und der angewendeten Verbesserung Bei den Unternehmen abge-
Methoden in Zusammenarbeit mit den Unter- der Methodik vor Ort schlos-
nehmen des Projektbegleitenden Ausschusses auf Basis der Er- sen
kenntnisse aus
den Unterneh-
men
Présentation der Zwischenergebnisse auf Work- | Kontinuierlicher | Sitzungen des projekt- abge-
shops, Seminaren und Kolloquien bei der For- Informationsaus- | begleitenden Ausschus- | schlos-
schungsstelle und Fachverbénden tausch mit In- ses sen
dustriepartnern
Gezielte Ansprache potenziell interessierter Un- | Verbreitung der | Vermittlung Gber VDA, | abge-
ternehmen uber die Verbénde Methodik auch BEE, BGL, BVL und schlos-
in Unternehmen des BDEW sen
auBerhalb des
Projekts
Teilnahme an Arbeitskreisen von Industriever- Gezielte Infor- | Vermittlung Uber VDA, | abge-
banden mation von wei- BEE, BGL, BVL und schlos-
Bspw. Arbeitskreise von VDA, BEE, BGL, teren Unterneh- des BDEW sen
BVL und des BDEW men
Vortrage auf Tagungen, Kongressen und Kollo- | Informationsver- | Munchner Management | abge-
quien z.B. Miinchner Management Kolloquium | breitung an wei- Kolloquium 2016 & schlos-
tere Unterneh- 2017 sen
men
Gezielte Ansprache potenziell interessierter Un- | Verbreitung der | Vermittlung tGiber VDA, | laufend
ternehmen uber die Verbénde Methodik auch BEE, BGL, BVL und
in Unternehmen des BDEW
auBerhalb des
Projekts
Angebot von Schulungen und Workshops fir Richtige An- Bei den Unternehmen | laufend
interessierte Unternehmen, Mitglieder des Pro- wendung der vor Ort oder an der For-
jektbegleitenden Ausschusses, gezieltes An- Methodik in Un- schungsstelle
schreiben von Unternehmen aus Datenbanken ternehmen
des Forschungsinstituts (TU Miinchen)
Beitrdge in internationalen Fachzeitschriften Informationsver- laufend
Fachzeitschriften: z.B. Industrie Management, breitung fur die
ZWF, ZfAW, Logstik-Inside, Logistik-heute praxisnahe Wis-
senschaft
Beitrage in Zeitschriften und Newslettern von Verbreitung der | Vermittlung tiber VDA, | laufend
Verbédnden z.B. Harvard Business Manager, Informationen BEE, BGL, BVL und
Technical Review; Verbéande: z.B. VDA, BEE, an weitere Un- des BDEW
BGL, BVL und BDEW ternehmen
Erstellung von Newslettern und Verbreitung Informationsver- | Anschreiben der Unter- | laufend
uber eigene Informationskandle breitung an wei- nehmen mit Newslet-
tere Unterneh- tern aus Datenbanken
men verschiede- | des Forschungsinstituts
ner Branchen (TU Miinchen)
Vortrdge und Présentation der Ergebnisse auf Informationsver- | Minchner Management | abge-
Tagungen, Kongressen, Kolloquien und Messen | breitung an wei- Kolloquium 2015 & schlos-
z.B. Munchner Management Kolloguium tere Unterneh- 2016 sen
(MMK) men
Aufnahme der Inhalte in Seminarprogramme Gezieltes Infor- | Forschungsinstitut Prof, | laufend
fur Industrievertreter seitens des Forschungsin- | mieren von inte- | Wildemann (TU Min-
stituts von Prof. Wildemann (TU Munchen) in ressierten Unter- chen)
Verbindung mit Schulungen nehmen
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Aufnahme in die akademische Lehre Frihzeitige Forschungsinstitut Prof, | laufend
in Vorlesungen, inshesondere "Advanced To- Schulung der zu- | Wildemann (TU Miin-

pics in Operations and Supply Chain Manage- kiinftigen Unter- chen)

ment" und "Strategisches Wertmanagement" nehmer

(TU Minchen)

Branchenubergreifender Transfer Informationsver- | Forschungsinstitut Prof, | laufend
Verallgemeinerung und Veroffentlichung der breitung an wei- | Wildemann (TU Min-
erarbeiteten Ergebnisse und Methoden auf den tere Unterneh- chen)

Internetseiten des Forschungsinstituts (TU men

Miinchen) sowie jéhrlich auf den von Prof.

Wildemann veranstalteten Miinchner Manage-

ment Kolloquium (MMK)

Abbildung 8-2: Vorgehen zum Ergebnistransfer
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