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Abstract

Die Inhalte des vorliegenden Beitrags sind im Rahmen eines gemeinsamen For-
schungsprojekts der Institutsbereiche Finanzwirtschaft und Controlling sowie Be-
triebstechnik und Systemplanung des IMW an der TU Wien mit der Magna Inter-
national Hurope AG und der Magna Interiors-Gruppe erarbeitet worden, wobel
unser besonderer Dank den Herren Christoph Bistricky und Johannes Muller fiir
die fortwithrend gute Betreuung und Bereitstellung der Daten gilt.

Die hier prisentierten Ergebnisse sollen in unterschiedlichen Ausprigungen
und Sichiweisen als Basis der Dissertationen von beiden Autoren dienen. Die Mo-
dellicrung der prozessorientierten Ressourcenverbrauchsrechnung wurde mit den
vorhandenen Daten eines spezifischen Produktionswerks von Magna Interiors ent-
wickelt und mittels Pilotanwendung in einem anderen Werk getestet. Dabei konnte
festgestellt werden, dass die Modellierung zumindest {tir Magna Interiors generell
anwendbar und auch fiir den Praxiseinsatz gut geeignet ist. Eine Evaluierung fiir
andere Branchen als die Automobilindustrie bzw. andere Anwendungsfille i der
{(variantenreichen) Serienfertigung ist jedoch noch ausstindig. Deshalb wiirden
wir uns freuen, wenn Sie uns fachliches Feedback aus Wissenschaft und Praxis
geben konnen, um die vorgestellte Modellierung weiter zu entwickeln.

Beide Autoren beschiftigen sich intensiv mit der Weiterentwicklung der Me-
thodik ,,Wertstromanaivse und -design®, damit sie sich sowohl wissenschaftlich
als auch in der tiglichen Verbesserungspraxis in Unternehmen noch stirker etab-
liert. Wir wiinschen Thnen deshalb viel Freude beim Lesen und hoffen, dass Sie
unsere Modellierung bzw. Vorgehensweise an einem konkreten Beispiel durchden-

ken oder sogar anwenden werden.

1 Einleitung

Nachhaltigkeit (Sustainability) hat iiber 100 Definitionen (Manufacturing
Skills Australia, 2008) die wichtigsten sind zu entnehmen aus dem (a) Brundtland
Report: ,,Development that meets the needs of the present without compromising

the ability of future generation fo meet their own needs™ {WCED 1987); und vom
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(b) United States Department of Commerce (US DOC): “susiainable manufactur-
ing is defined as the creation of manufactured products that use processes that
minimize negative environmental impacts, conserve energy and natural resources,
are safe for employees, communities, and consumers and are economically sound*
(UD DOC 2014).

Die Européische Union vertritt den Life Cycle Assessment-Ansatz (LCA) mit
dem Ziel, die Umwelteinfliisse und den Ressourcenverbrauch entlang des gesam-
ten Lebenszyklus eines Produktes zu minimieren (European Commission 2014).
Bevblkerungen und ihre politischen Vertreter verlangen Verbesserungen in den
Bereichen Umwelt, Gesundheit und Sicherheit (Kleindorfer et al. 2005). Zahlrei-
che Autoren weisen auf Kosteneinsparungspotentiale durch die AnWendung von
Sustainability Management in Produktionsprozessen hin (Kleindorfer et al. 2005;
Bevilacqua et al. 2007; Dou und Sarkis 2010; Seuring und Miiller 2008). Das Kon-
zept und die Messung von Sustainability sind sowohl in natiirlichen Systemen als
auch in soziotechnischen Systemen bekannt (Diaz-Balteiro und Romerio 2004).
Fiir ein effektives Reporting haben sich klassische Indikatoren wie Energie- Ma-
terial-, Wasserverbrauch als auch Emissionen generell durchgesetzt (Jasch 2000;
Mani et al. 2014). Um auf jeden Herstellungsprozess anwendbar zu sein, soliten
aber zumindest Wasser-, Rohmaterial und Energieverbrauch inkludiert sein
(Faulkner und Badurdeen 2014).

Im Konzept der verschwendungsfreien Produktion (engl. ,L.ean Production®)
— in den 1950er und 1960ern von Eiji TOYODA und Taiichi OHNO bei Toyota
entwickelt (Womack et al 1991) werden konventionelle Methoden in der produ-
zierenden sowie der Service-Industrie durch Lean Methoden ersetzt (Venkat und
Wakeland 2006). In der Literatur wurde der Begriff ,,Lean Production” vor allem
durch das Buch ,, The Machine That Changed the World* geprigt und erst dadurch
auferhalb Japans populir (Womack et al. 1991), da mit diesem Ansatz sehr grofe
Kostenersparnisse in der Produktion erreichbar wurden und noch immer sind. Die
zusitzliche Einbeziehung von Nachhaltigkeitskriterien kann als Weiterentwick-
lung zur traditionellen Lean-Betrachtung gesehen werden. Diese kombinierte An-
wendung von Lean Production mit Sustainable Development erhtht die Qualitét

sowie Kundenzufriedenheit und verringert dabei Kosten und Durchlaufzeit (Nitin
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et al. 2010). Die praktische Anwendung von Lean zur Verbesserung der Nachhal-
tigkeit einer Produktion erfreut sich groBer Beliebtheit, dariiber hinaus weist die
steigende Anzahl von Versffentlichungen in den letzten Jahren Uber Lean in Kom-
bination mit Sustainability Management auf diesen Trend hin (Martinez-Jurado
und Moyano-Fuentes 2013). Studien zeigen jedoch, dass eine reinc Anwendung
von Lean nicht zwangsweise zu einer Steigerung der Nachhaltigkeit fiihrt (Venkat
und Wakeland 2006; Liker 2009). Aus diesem Grund wird von uns der Ansalz ver-
folpt, mittels fundierter Wertstromanalyse unter Beriicksichtigung von Nachhal-
tigkeitskriterien (hier: Entstehung von Abfall) die Ressourcenverbriiuche prozess-
orientiert zu quantifizieren, wm fundierte Aussagen iber mégliche Schwachstellen

im Wertstrom treffen zu kénnen.

2 Theoretische Grundlagen

In den folgenden Kapiteln werden die theoretischen Grundlagen zur Integra-
tion von Sustainability in die Methodik Wertstromanalyse und -design kurz be-
schrieben. Bevor bekannte Ansitze kurz erldutert werden, wird die zugrundelie-

gende Methodik an sich vorgestellt.

2.1 Grundlagen Wertstromanalyse und -design

Wertstromanalyse und ~design (engl. Value Stream Mapping: VSM) wurde ur-
spriinglich als Verfahren innerhalb des Toyota Produktionssystems {(Ohno 1598
Liker 2009) entwickelt und als eigenstindige Methodik von ROTHER und
SHOOK eingefiihrt {Rother und Shook 2006). Wertstromanalyse und -design ist
cine einfache, aber sehr effektive Methode, um cinen ganzheitlichen Uberblick
{iber den Zustand der Wertstrome innerbalb einer Organisation zu gewinnen, Ba-
sierend auf der Analyse der momentanen Situation werden flussorientierte Zielzu~
stinde eines Wertstroms (= Soll-Zustand) geplant und umgesetzt (Rother und
Shook 2006, Erlach 2007; Klevers 2007).

Ein Wertstrom umfasst alle Aktivititen, d.h. wertschdpfende, nicht wertschdp-
fende und unterstiitzende, die notwendig sind, um ein Produkt (oder eine Dienst-

leistung) zu erzeugen und dem Kunden zur Verfigung zu stellen. Dazu gehoren
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die operativen Prozesse, der interne Materialfluss zwischen den Prozessen, der ex-
terne Materialfluss von den Lieferanten und zum Kunden sowie deren Ansteue-
rung iiber den Informationsfluss (Rother und Shook 2006). Um mogliche Verbes-
serungspotentiale zu realisieren, werden beim klassischen Wertstromdesign die
Bearbeitungszeiten dem Kundentakt angeglichen und deren Summe mit der
Durchlaufzeit verglichen (Kenngréfe: Flussgrad). Je gréBer die Differenz, desto
gréfer das Verbesserungspotential, welches {iblicherweise mittels Reduktion der
Restinde erschlossen wird (Erlach 2007 ). Die Darstellung eines Wertstroms mit
der Zeitlinie ist im Use Case angefiihrt.

2.2 Ansitze zur Kombination von Sustainability und VSM

In der Literatur existieren mehrere Ansitze zur Verbindung von Sustainability
und VSM, ein relevanter Auszug wird hier angefiihrt und kurz beschrieben:

(a) ,,Green VSM* (GVSM) (Dadashzadeh und Wharton 2012) mit Fokus auf
Biiroarbeiten und den Verbriuchen von Energie, Wasser, Materialien, Transport-
aufwinden sowie dem Entstehen von Miill, und Emissionen. Die bildliche Dar-
stellung ist limitiert (Faulkner und Badurdeen 2014).

(b) ,.Environmenial VSM* (E-VSM) (Torres und Gati 2009) mit dem priméren
Fokus auf Wasserverbrauch. Die visuelle Identifikation der Wasserverschwendung
ist nicht eindeutig. Eine detaillierte Betrachtung existiert nur fiir die Ressource
Wasser (Faulkner und Badurdeen 2014).

(c) ,.Energiewertstrom® (Brlach und Westkdmpfer 2009) mit Fokus auf Ener-
gieeinsparung, untersucht jeden Herstellungsschritt auf Energieverschwendung.
Die Arbeit von ERLACH ist praxisnah, die Analyse von anderen Ressourcenein-
sitzen (z.B. Abfall} fehlt jedoch.

(d) ,.Energy and Environment VSM* (EE-VSM) (Kuriger und Chen 2011) be-
trachtet Prozessenergieverbriuche. Energieverbriuche durch Transport oder La-
gerung werden allerdings vernachldssigt (Faulkner und Badurdeen 2014).

(e) Das ,,Lean Sustainable Production Assessment Tool* (Kuriger et al. 2011)
ist eine Weiterentwicklung des EE-VSM mif den Metriken: Energie, Wasserver-
brauch, Materialverbrauch und CO»-Emissionen. Die visuelle Darstellung wird
nicht behandelt (Faulkner und Badurdeen 2014).
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() ,.Sustainable Manufacturing Mapping* (SMM) (Paju et al. 2010) betrachtet
ausgewihlte Sustainability Indikatoren und basiert auf VSM, Life Cycle Assess-
ment (LCA) und Discrete Event Simulation (DES).

(g) ,.Sustainable VSM* (SVSM) (Simons und Mason 2002) analysiert Green-
house gas (GHG) Emissionen. Bs wird angenommen, dass die sozialen [ndikato-
ren indirekt tiber die positiven Auswirkungen auf Wirtschaft und Umwelt einflie-
fen (Faulkner und Badurdeen 2014).

(h) Das ,,U.S. Environmental Protection Agency s (EPA) lean and environmen-
tal toolkit* dient der Htustration von Handlungsoptionen bei Verschwendung (US
EPA 2014). Es hilft Lean-Anwendern bei der Identifikation von Energiever-
schwendung um zur Verbesserung der Umweltbelastung beizutragen (Faulkner
und Badurdeen 2014).

Es werden jeweils unterschiedliche Ausprigungen, Indikatoren sowie Parame-
ter von Sustainability berticksichtigt und versucht, diese zu verbessern. Meist be-
trifft dies 5kologische Aspekte, da Skonomische Aspekte bereiis im Lean Manage-
ment beriicksichtigt sind. Die soziale Komponente von Sustainability wird meist
ausgeklammert, es wird jedoch — ohne Beleg — vielfach auf einen positiven (Ne-
ben-)Effekt auf diese Komponente hingewiesen. Beziiglich tkologischer Krite-
rien, die verbessert werden sollen, existiert trotz zahlreicher Publikationen noch
kein einheitlicher Standard (Simons und Mason 2002). Fir das Produktionsma-
nagement abgeleitet ergeben sich lediglich grobe Ubersichten von zu verbessern-
den Kriterien (Jasch 2000; Paju et al. 2010), wobei in den bisher bekannten Ansét-
zen eine detaillierte Betrachtung der Materialfliisse fehlt. Dieser Beitrag beschéaf-
tigt sich deshalb intensiv mit dem eingesetzten Material in Wertstrdmen und der
Entstehung von Abfall. Hierfiir wurde eine prozessorientierte Ressourcenver-

brauchsrechnung fiir Gut- und Schlechtteile in seriellen Prozessketten entwickelt.
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3 Prozessorientierte Ressourcenverbrauchsrechnung im
VsM

In der prozessorientierten Ressourcenverbrauchsrechnung wird jedem Prozess
im Wertstrom ein virtueller idealtypischer Verwertungskreislauf {siche Bild 1) hin-
terlegt, welcher die Kategorien Reuse, Recycle, Recovery und Disposal beinhaltet.

Dieser idealtypische Verwertungskreislauf besteht aus fiinf Transporten, drei
Lagerstufen und dem Verwertungsprozess selbst, womit versucht wird sdmtliche
innerbetrieblichen Aufwinde abzudecken. Er ist fir alle Arten der Produktions-
und Montageprozesse anwendbar und dient als Grundlage fir die Modellierung
der prozessorientierten Ressourcenverbrauchsrechnung im Wertstrom. Als Bei-
spiel wird hier die Modellierung zur Entstehung von Abfall im Wertstrom vorge-
stellt, weitere Anwendungen kénnen bspw. folgende sein: (a) direkte und indirekte
Energieverbriiuche der Prozesse, Transporte und Puffer; (b) Bewertung des CO»-

Ausstofes je Stiick in der Produktion aufgrund der Ressourceneinsétze.

EISLAUF
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shifwnaﬂu.o.o,s.mfj b Q
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Bild 1: Idealtypischer Verwertungskreislauf je Prozess im Wertstrom




274 Alexander Sunk, Thomas Edtmayr, Wilfried Sihn

3.1 Kumulierte Ausschussrate im Wertstrom und deren Auswir-
kumgen

Bei einer scriellen Abfolge von Prozessen eines Wertstroms und den dabei auf-
tretenden Ausschussraten miissen die jeweils vorgelagerten Prozesse mehr produ-
zieren, um schlussendlich die geforderte Menge dem Kunden zur Verfligung zu
stellen. Entgegen der Flussrichtung steigt demzufolge flir jeden einzelnen Prozess
die kumulierte Ausschussrate an; fiir die Berechnung einer seriellen Abfolge der

Prozesse gilt Formel 3.1.1.

|
Scum(f'):1—n(1-—sf) (3.1.1)
I=#

o Seandi) ... Kumulierte Ausschussrate flussaufwirts bei Prozess i in [%]
« g ... Ausschussrate eines Prozesses i [%]

Somit ergibt sich, ausgehend vom tatsdchlichen Kundenbedar{ Dy, der Kun-
denbedarf je Prozess (1) mit:

Dinet

Dnei.])(i) = m (312)

e Duep (1) ... Erhohter Nettobedarf pro Prozess durch die kumulierte Aus-
schussrate pro Prozess 1 [Stlick im BZR]

» Dy ... Nettobedarf des Kunden [Stiick im BZR] am Wertstromende

s seum(1) ... Kumulierte Ausschussrate flussaufwiirts bei Prozess i in [%]

Diese Formel ist grundlegend flir die Berechnung des Abfalls entlang eines
Wertstroms. Eine weitere Auswirkung der kumulierten Ausschussrate wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet, soll aber aufgrund der Vollstindigkeit hier
angefiihrt werden: Die kumulierte Ausschussrate bewirkt im Wertstrom flussauf-
wirts eine Erhohung der benstigten Nettomenge je Prozess. Deshalb darf in wei-
terer Folge der Kundentakt je Prozess streng genommen nichi als konstant ange-
nommen, sondern muss auferund der erhdhten Nettomengen bei gleichbleibend

verfligbarer Arbeitszeit je Prozess reduziert werden.
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3.2 Berechnung des materiellen Abfalls an cinem Prozess

Der Abfall an materiellen Ressourcen je Prozess im Wertstrom wird wie oben
beschrieben dem idealtypischen Verwertungskreisianf (Bild 1) zugeordnet. Dieser
Abfall kann im Allgemeinen auf drei Arten erfolgen: (a) Abfall aufgrund der (ku-
mulierten) Ausschussrate, (b) Abfall aufgrund von Materialeinsatzmengendiffe-
renz (Bruttomenge - Nettomenge) und (¢) Abfall aufgrund von Riistvorgingen;
siche Formeln 3.2.1 bis 3.2.3. Die Begriffe Stiick und Gutteil sind als Synonyme
zu betrachten. Der Begriff Betrachtungszeitraum (BZR) kann bspw. Tag, Woche
oder Monat sein. Fiir (a) gilt:

Wik = (Dret.p — Dret) ® dn (3.2.1)

s Whot ... Abfall verursacht durch die Ausschussrate [kg im BZR]
»  Dye ... Erhohter Nettobedarf des Kunden [Stiick im BZR |

¢ Dyetp ... Nettobedarf des Kunden [Stlick im BZR}

» d, ... Nettogewicht des Gutteils{kg im BZR]

Woo steht fur den Ausschuss, welcher nicht den Anforderungen gentigt wie
bspw. gebrochene oder falsch gefertigte Teile; z.B. in [kg/Tag]. Der Brutto-Mate-
rialeinsatz wird als d, in [kg/Stk.] bezeichnet. Aufgrund des gewihlten Herstel-
lungsverfahrens ist oftmals zusétzlicher Ressourceneinsatz W in [kg/BZR] er-
forderlich, wobei sich dieser Anteil fiir (b) wie folgt berechnet:

Waok = Dret.p™ (deg — dn) (3.2.2)

o Wy ... Abfall durch die Materialeinsatzmengendifferenz [kg im BZR]
*  Dyep ... Erhéhter Nettobedarf des Kunden je Prozess [Stiick im BZR]
*  d,. ... Bruttogewicht des Gutteils [kg im BZR]

« dy ... Nettogewicht des Gutteils [kg im BZR]

Der Netto-Materialeinsatz wird als d, in [kg/Stk.] bezeichnet, die Materialein-
satzmengendifferenz aus brutto und netto ist bspw. Anguss beim Spritzguss oder
Lackschlamm beim Lackierprozess.

Als dritte Kategorie (¢} wird hier Abfall aufgrund von Ristvorgingen W(i)
bzw. Wi(i) vorgestellt. Dieser fillt vor allem bei Losgrofenfertigung oder nicht
durchgiingigem Schichtmodell an, z.B. wihrend die Produktion still steht. Die obi-
gen Anteile des gesamten Abfalls sind abhingig vom betrachteten Zeitraum, der
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Abfall-Anteil aufgrund von Riisten (W,) ist meist jedoch nicht im selben BZR wie
die geforderte Menge des Kunden Dy p erfassbar. Aus diesem Grund wird die fol-
gende Proportionalitit angewendet: |
Wi (i) o Wh(i)
Dnef.p(i) b(z)
e W, Abfall aufgrund von Riistvorgéngen [kg im BZR]

(3.2.3)

*  Dqetp ... Erhohter Nettobedarf des Kunden durch die kumulierte Ausschuss-
rate [Stiick im BZR]

« W ... Abfall pro Los [kg/ Los]
* b... Losgréfie [Stk./Los]

Wy, stellt den durchschnittlichen Abfall in [kg/T.os] dar, b wird als durchschnitt-
liche Losgrife bezeichnet. Die Summe des Abfalls im BZR — wie bspw. Schicht
— berechnet sich folgendermalen:

W =Whaok + Wok + Wr (3.2.4)
W ... Abfall im Wertstrom einer eingesetzten Ressource [kg im BZR]

* Wi ... Abfall durch die kumulierte Ausschussrate [kg im BZR]
* Wok ... Abfall durch die Materialeinsatzmengendifferenz [kg im BZR]
«  W,... Abfall aufgrund von Riistvorgingen (kg im BZR]
Um auf den Abfall je Stiick (Gutteil) umrechnen zu kdnnen, muss der errech-

nete Abfall durch die im BZR geforderte Stiickzahl dividiert werden. Somit er-

rechnet sich der Abfall je Stiick [kg/Stk.] je Prozessschritt 1 mit:
dg(i Wa(i
wii) = —BD___ 4,5y + 120

1= scundi) b(i)

¢ w... Gesamter Abfall des Gutteils [kg/Stk.]

(3.2.5)

» d,. ... Bruttogewicht des Gutteils [kg/Stk.]
Seum ... Kumulierte Ausschussrate [%%]

* d, ... Nettogewicht des Gutteils [kg/Stk.]
» Wi ... Abfall pro Los [kg/ Los]

« b... LosgréBe [Stk./Los]
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Der Abfall je Stiick an materiellen Ressourcen kann mit der Formel 3.2.5 fiir
jeden Prozess und jede eingeselzte Ressource berechnet werden. Er wird dem ide-

altypischen Verwertungskreislauf zugefithrt und damit (monetir) bewertet.

3.3 USE CASE: Abfall im Wertstrom und Disposal-Datenlinie

Bei der Berechnung der Gesamtdurchlaufzeit werden alle Wartezeiten von Ma-
terial in den Lagerstufen im Wertstrom addiert, dasselbe gilt fiir die Berechnung
der Gesamtbearbeitungsdauer aller Prozesse. Bearbeitungszeiten und Durchlauf-
zeiten sowie deren jeweilige Summe werden in der Zeitlinie unterhalb des Wert-
stroms dargestellt. Derselbe Ansatz wird fiir die Disposal-Datenlinie genutzt. Als
Darstellungsform der Disposal-Datenlinie wurde eine an der Zeitlinie orientierte
Linienfithrung gew#hlt, wobei die Verbindung zwischen den Prozessen punktiert
ist, da hier keine materiellen Abfille im Wertstrom anfallen (siche Bild 2). Unter-
halb eines Prozesskastens wird der Disposal-Anteil am Abfall, der bei dem be-
trachteten Prozess entsteht, in {kg/Stk.] ausgewiesen. Diese Werte werden aufsum-
miert am Ende der Disposal-Datenlinie unter dem Customer-Symbol eingetragen.
Dabei kann man gegebenenfalls zwischen den unterschiedlichen Primérressourcen
wie Metall oder Kunststoff unterscheiden.

Als Ergebnis erhélt man den materiellen Abfall je Gutteil, der die Produktion
verldsst und in die Hinde des Kunden gelangt in [kg/Stk.]. Mit einer Unterschei-
dung zwischen den Verwertungskategorien Reuse, Recycle, Recovery und Dispo-
sal konnen Prozesse detailliert analysiert und mit dem geforderten Ressourcenein-
satz je Gutteil verglichen werden. Auf Basis dieser detaillierten Bewertung kénmnen
somit gezielt Verbesserungspotentiale ermittelt und Mabnahmen abgeleitet wer-
den. Vor allem ist der idealtypische Verwertungskreislauf mit den Transporten,
Puffern und dem Verwertungsprozess auch einfach monetér bewertbar, indem man
die eingesetzten Ressourcen (d.h. Zeit, Flichen, Energie, usw.) mit Kostensétzen
hinterlegt; bspw. Transportzeiten des Staplers, Flachenkosten fiir Abfallbehélter,
Nutzungszeiten eines Schredders.

Die Autoren haben im Rahmen des Forschungsprojekts ein Konzept zur um-
fassenden Bewertung des idealtypischen Verwertungskreislaufs erstellt, weshalb

ein einfaches Beispiel zur Veranschaulichung vorgestellt wird:
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T e o .~
Supplier . Customer

o) pEA Amk i

T IR - IR 5. T

Bild 2: Zeitlinie und Disposal-Datenlinie des Use Cases

Ein spezifischer Wertstrom besteht aus vier seriellen Prozessen mit den Pro-
zesstechnologien Spritzguss, Lackieren, Montage und Sequenzieren. Samtliche
Arten von eingesetzten Ressourcen (z.B. Kunststoffe, Lacke und Teile der Stiick-
liste fiir diec Montage) werden in [kg/Stk.] angegeben. Aufgrund des Ressourcen-
einsatzes und den drei Abfallarten konnte fiir jeden Prozess der Anteil — z.B. in
Prozent — Disposal berechnet werden. Fiir einen beliebigen Spritzguss-Prozess ist
bspw. das Brutto-Spritzgewicht 3,85 [kg/Stk.], das Netto-Spritzgewicht je Gutteil
nur noch 3,65 [keg/Stk.}. Nach jedem 300-sten Teil wird umgeriistet und es entste-
hen dabei 13,5 [kg/Los] Spritzkuchen. AuBerdem weist der betrachtete Prozess
eine Ausschussrate aus, die mit den im Wertstrom nachfolgenden Ausschussraten
eine kumulierte Ausschussrate von 3,39% ergibt. Mit der oben vorgestellten Be-
rechnung des Abfalls betrigt der gesamte Abfall an Spritzguss-Material im Wert-
strom 0,38 [kg/Stk.] oder 10,4% des Netto-Spritzgewichts. Angenommen es wer-
den davon 100% auf der Deponie entsorgt, dann wiire der Disposal-Anteil der Ge-
samtabfall im Wertstrom (siehe Bild 2). Malinahmen zur Reduktion des Disposal-
Anteils kénnen sein, dass bspw. (a) der Abfall einer anderen Verwertungskategorie
zugefiihrt oder (b) mittels Investitionen oder konstruktiven Anderungen den Ge-
samtabfall reduziert wird (Formel 3.2.5). Eine fundierte Entscheidungsgrundlage
wird mit der Modellierung geschaffen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Deer vorgestellte Ansatz soll Weristromplaner daber unterstiitzen, Wertstréme
nachhaltig zu gestalten. Der Ansatz beinhaltet dazu die Modellierung zur Entste-
hung von materiellem Abfall im Wertstrom, der den Verwertungskategorien
Reuse. Recyele, Recovery und Disposal zugefiihrt werden kann. Damit kénnen
Verschwendungstreiber hinsichtlich Materialeffizienz identifiziert werden. Die
Auswirkungen miglicher Verbesserungsmafinahmen kdnnen mit dem Ansatz
ebenfalls (monetir) bewertet werden. AuBerdem kann somit die Bewusstseinsbil-
dung hinsichtlich Sustainability bzw. Materialeffizienz in der Produktion gefSrdert
werden. Es ist jedoch noch zu {iberpriifen, ob der vorgestellte Ansatz fiir simtliche
Wertstrime, Prozesstechnologien und Branchen geeignet ist, was ein zukiinftiger

Forschungsschwerpunkt der Autoren sein wird.
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