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Prozessorientierte CO2-Bewertung in der Produktion als
Bestandteil des ganzheitlichen Wertstrommanagements

Thomas Edtmayr, Alexander Sunk, Wilfried Sihn

Technische Universitdt Wien und Fraunhofer Austria Research GmbH

Wesentliche Definifionen von Nachhaltigkeit (Sustainability) sind (a) dem Brundilond
Report (UN Dokument') ,, Development that meets the needs of the present without coim-
promising the ability of fuiure gemeration to meet their own needs” und (b) demi United
States Department of Commerce’: “sustainable manufacturing 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 consum-
ers and are economically sound"” zu entnehmen. Die Europdische Kommission® vertritt den
Life Cycle Assessment-Ansatz (LCA) des Product Life Cycle Management (PLM) mit dem
Ziel, die Umwelteinfliisse und den Re§sourcenverbrauch eines Produkies von der Rohstoff-
gewinnung bis zur Entsorgung zu minimieven. Diese Sichtweise wird um den Life Cycle
Costing-Ansatz (LCC) erweitert, um die ldee der effizienten Nutzung von Ressourcen und
Energie zu fundieren. Spezieller Fokus dabei ist, dass Verbesserungen in einer Phase nicht
zu Lasten einer anderen Phase getdtigt werden. Ebenso werden soziale, dkologische und
Skonomische Aspekte in den unterschiedlichen Phasen fiir Regionen bzw. Volksgruppen

adressiert. Bevilkerungen und ihre politischen Vertreter verlangen Verbesserungen in den

Bereichen Umwelt, Gesundheit und Sicherheit (Kleindorfer et al. 2009). Zahlreiche Autoren
weisen auf Kosteneinsparungspotentiale durch die Anwendung von Sustainability Manage-
ment in Produktionsprozessen hin (Bevilacqua et al 2007) (Seuring/Miiller 2008)
(Dou/Sarkis 2010). Das Konzept und die Messung von Sustainability sind sowohl in natiir-
lichen Systemen als auch in soziotechnischen Systemen bekannt (Diaz-Balteiro/Romero
2004). Fiir ein effektives Reporting haben sich Indikatoren wie Material-, Wasser- als auch
Energieverbrauch und den damit einhergehenden Emissionen — bspw. als Kohlendioxi-
déquivalent (CO2-Aq.) — als Standard durchgesetzt (Jasch 2000) (Mani et al. 2014).

WCED, 1987. Cur Common Future (World Commission on Environment and Development, Brundtland Commission). Oxford
University Press. -

2 US DOC, 2014. Tiow the DOC Defines Sustainable Manufacturing. [Ounline]

URL: httpfwww.rrade.gov/ (23.04.2016),

European Cammissinn 2014, EPLCA European Platform on LCA. [Online]

URL: hitpr/feplca.jre.ec.europa.au/ (23.04.2016).
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1 Einleitung und Problemstellung

Im Konzept der verschwendungsfreien Produktion (engl. ,Lean Production®) — in den
1950er und 1960em von Eiji TOYODA und Taiichi OHNO bei Toyota entwickelt — werden
konventionelle Methoden in der produzierenden sowie der Service-Industric durch Lean
Methoden ersetzt. In der Literatur wurde der Begriff ,,Lean Production™ vor allem durch
das Buch ,,The Machine That Changed the World*“ geprégt und erst dadurch auferhalb
Japans populdr (Womack et al. 1990), da mit dem Ansatz der Vermeidung von Verschwen-
dung hohe Rationalisierungspotentiale in der Produktion erschlossen werden konnen. Ein
wesentlicher Bestandteil dabei ist die Betrachtung der gesamten Wertschdpfungskette, dem
,Wertstrom® (engl. ,,Value Stream®) (Womack/Jones 2003). Die zusitzliche Einbeziehung
von Sustaimability Management und den zu verbessernden Kriterien und Parametern wird
als Weiterentwicklung zur traditionellen Lean-Betrachtung geschen (Edtmayr et al. 2016).
Tn den letzten Jahren ist ¢in Trend in Wissenschaft und Praxis zur Weiterentwicklung und
Anwendung von Lean Prinzipien und Bewertungsmodellen zur Verbesserung von Nachhal-
tigkeit in Produktionen erkennbar, um dem Rationalisierungsparadigma entsprechend eine
Kostenreduktion durch Anwendung von Lean & Green-Praktiken zu erzielen (Carvatho et
al. 2010). Die stindig wachsende Anzahl von Verdffentlichungen zu ,,Lean” in Kombinati-
on mit ,,Sustainability Management® weist auf diesen Trend hin (Martinez-Jurado/Moyano-
Fuentes 2014). Eine Studie von VENKAT und WAKELAND zeigt jedoch, dass eine reine
Anwendung von Lean nicht zwangsweise zu einer Verbesserung der 6kologischen Auspré-
gung von Nachhaltigkeit fithrt (Venkat/Wakeland 2006).

‘Als Liicke in den bisher bekannten Ansitzen kann festgehalten werden, dass eine prozess-
orientierte Bewertung von Ressourceneinsitzen inklusive der Abhingigkeiten der Prozesse
untereinander im Allgemeinen und die Kennzahienbewertung mittels Value Stream Map-
ping im Speziellen nicht ausreichend vorhanden sind, um den heutigen Anforderungen der
Produktions- bzw. Wertstrom-Bewertung zu geniigen. Aus diesem Grund wurde im Zuge
eines Forschungsprojekts von den Autoren der Ansatz verfolgt, mittels fundierter Wert-
stromanalyse unter Berticksichtigung von Nachhaltigkeitskriterien (hier: Prozessorientierte
CO2-Bewertung) dic Ressourcenverbriuche prozessorientiert zu quantifizieren, um fun-
dierte Aussagen iiber mdgliche Schwachstellen im Wertstrom treffen zu konnen. Mit dem
vorgestellten Ansatz werden sowohl (a) Wissenschaft als auch (b) die praktische Anwen-
dung adressiert: Konzepte hierzu werden in Kapitel 2.1 vorgestellt. So stellt Haag 2013
bspw. ein mehrere Peripheriecbenen-iibergreifendes Konzept vor, das auch eine Bottom-up-
Analyse ermdglicht. Auch in Kapitel 2.2 wird auf bestehenden Ansétzen zur Energiewert-
strom-Methode aufgesetzt Die praktische Anwendung steht teilweise schon heute aber vor
allem zukinftig vor der Herausforderung, tiber Tools und Ansitze zu verfligen, um
Sustainability zu bewerten und gezielt Verbesserungspotentiale erschliefien zu kénnen. Der
in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz bietet einen Beitrag als detailliertes Analyse-Instrument
bzw. -Tool, um darauf aufbauend mit bekannten Verbesserungsansitzen die Ressourcenein-
sdtze gezielt zu verringern.
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Dazu dient ein Modell, das einerseits die genannten Ressourceneinsitze im Detail erhebt
und je Element im Wertstrom (i.e. ,,lokal*) bewertet, sodass diese in aggregierter Form als
Wertstrom-Kennzahlen (i.e. kumuliert) dem Wertstromplaner zu Verfiigung gestellt wer-
den kénnen. Die Aufbereitung der lokalen und kumulierten Kennzahlen bietet dem Werts-
tromplaner somit — im Gegensatz zu bisherigen Bewertungsmodellen wie bspw. iiber Bilan-
zierungen — eine Bottom-up-Analyse auf Prozess-Ebene und aggregiert die Kennzahlen und
Parameter auf Wertstrom-Ebene. Folglich ist eine Sustainability-Bewertung auf Produkt-
Ebene moglich, indem prozessorientiert Ressourcenverbriuche im Wertstrom einem einzel-
nen Produkt zugeordnet werden kénnen. Das vorgestellte Bewertungsmodell liefert dabei
eine einheitliche/standardisierte Berechnungsgrundlage fiir Kennzahlen (hier: CO2-Aq.).
Damit wird das Ziel verfolgt, im Rahmen des ,,ganzheitlichen Wertstrommanagements® den
traditionellen Bezugsrahmen fiir [.ean Management auf andere Bereiche und Aspekte wie
bspw. Sustainability zu erweltern.

2 Sustainability Management im Kontext der Arbeits- und
Betriebsorganisation

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik an Ansitzen, Modellen und Vorgehensweisen
zur CO2-Bewertung in Produktionen dargestelit. Somit ergeben sich im Kontext der Ar-
beits- und Betriebsorganisation Handlungsalternativen, um CO2-verursachende Ressour-
ceneinsitze gezielt planen, steuern, bewerten und gestalten — also ,,managen” — zu kdnnen.
Die Vielzahl an wissenschaftlichen Publikationen in den folgenden Bereichen bestétigen
das aktuel! sehr hohe Interesse seitens Wirtschaft, Gesetzgeber, Kunden efc. am Thema
Nachhaltigkeit bzw. Sustainability im gesamten Product Life Cycle.

21 Allgemeine Ansiitze zum Sustainability Manégement in der Produktion

In der Literatur existieren mehrere Ansitze zur Verbindung von Sustainability Management
und Produkiion, ein fiir CO2-Bewertung relevanter Auszug wird hier angefithrt und kurz
beschrieben: (a) Sehr hiufig wird als Kenngrofie die Energieeffizienz als Quotieat von
Nettoproduktionswert und Primirenergieeinsatz mit der Einheit EUR/MWh herangezogen,
wobei dag System der Produkiion als ,,Black Box* betrachtet-wird (Miiller et al. 2009); (b)
Modellierungsansitze in der klassischen Fabrikplanung mit dem Ziel der Energie- und.
- Ressourceneffizienz (Hopf 2016) -(Haag 2013). Dabei werden Elemente der Fabrik als
Subsysteme bzw. Péripherien modelliert und mittels Gestaltungsansétzen — dhnlich zum
traditionellen Wertstromdesign — relevante Kennzahlen verbessert;-(c¢) Das ,,U.S. Environ-
mental-Protection Agency’s (EPA) lean and environmental toolkit* dient der Illustration
von Handlungsoptionen bei Verschwendung (US EPA 2014).

* US EPA, 2014, The Lean, Energy and Climate Toolkit. [Online]
URL: http//www.epa.gov/lean/environmenvtoslkits/energy/index. htm (25.04.2016).
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Es hilft Lean-Anwendern bei der Identifikation von Energieverschwendung, um zur Ver-
besserung der Umweltbelastung beizutragen (Faulkner/Badurdeen, 2014); (d) die Norm
DIN EN 50 30001 in der giiltigen Fassung unterstiitzt Unternechmen beim Aufbau eines
Energiemanagement-Systems sowie beim Betreiben der Prozesse, um eine Verbesserung
der Energiceffizienz, des Energieeinsatzes und des Energieverbrauchs zu erreichen; (e)
verschiedenste Ansitze der CO2-Bewertung {iber den gesamten Product Life Cycle, wobei
die Phase ,,Manufacturing” (Produktion) meist als ein einziges Objekt in der gesamten
Modellierung dargestellt wird (Kishita et al. 2016). Hierfiir werden dann — analog zu Bilan-
zierungen — Ressourceneinsétze gesamt betrachtet und auf die fertigen Produkte umgerech-
net (Feiz et al. 2015).

2.2 Spezielle Ansitze zur Sustainability- bzw. CO2-Bewertung in der Produktion
am Beispiel von Value Stream Mapping '

Auch im Value Stream Mapping sind unterschiedliche Ansitze bekannt, die den Fokus auf
tkologische Nachhaltigkeit setzen, um in weiterer Folge auch dkonomische Verbesserun-
gen zu erzielen: (a) Die Methode , .Energiewertstromdesign® (Erlach 2009) mit Fokus auf
Energieeinsparung untersucht jeden Herstellungsschritt auf Energieintensitdt und Energie-
verschwendung, sowoh! in Betriebs- als auch Anlauf- und Abschaltphasen. Die Arbeit von
ERLACH ist praxisnah und unterstiitzt bei der direkten Umsetzung von Einsparmafinah-
men. Dabei werden nur die Ressourcen bzw. Energiemedien Elektrizitit, Gas, Druckluft
“betrachtet, eife umfassende CO2-Bewertung wird nicht unterstiitzt; (b) ,,Green VSM“
(GVSM) (Dadashzadeh/Wharton 2012) mit Fokus auf Biiroarbeiten und den Verbriuchen
von Eneigie, Wasser, Materialien, Transportaufwinden sowie dem Entstehen von Miill und
Emissionen. Die visuelle Darstellung ist limitiert (Faulkner/Badurdeen 2014); (¢) Das
»Lean Sustainable Production Assessment Tool* (Kuriger et al. 2011) bewertet Produktio-
nen mit den Sustainability-Kennzahlen Wasserverbfauch, Materialverbrauch, Energie und
CO2-Emissionen. Die visuelle Darstellung wird — wie im VSM tiblich — jedoch nicht be-
handelt (Faulkner/Badurdeen, 2014); (d) Der , Framework (...) for Sustainable Manufac-
turing Mapping® (Paju et al. 2010) betrachtet ausgewihlte Sustainability-Kennzahlen und
basiert auf VSM, Life Cycle Assessment (LCA) und Discrete Event Simulation (DES), die
Wertstromperspektive wird nicht in vollem Umfang eingenommen; (e) ,Multi-Layer-
Stream Mapping® (MSM®) bewertet sdmtliche Prozesse im Wertstrom mittels Effizienz-
Kennzahlen; indem der wertschopfende dem gesamten Energie- bzw. Ressourceneinsaiz
gegeniibergestellt wird. Ziel ist es, in sémtlichen Produktionsstufen 100% Effizienz zu
erhalten, eine visuelle Kennzeichnung der ,,Verschwendung® unterstiitzt bei der Kommuni-
kation von Potentialen. Diese Darstellung ist nicht nur auf Ressourceneinsitze mit 6kologi-
schen Auswirkungen anwendbar, die CO2-Bewertung wird jedoch nicht unterstitzt (Lou-
rengo et al. 2013); (f) SVSM bewertet die Abfallentstehung im Wertstrom mit einer
Modellierung, die im VSM-IT-Tool VASCO abgebildet ist (Sunk et al. 2016). Zusammen-
fassend wird fiir den hier vorgestellten Ansatz festgehalten, dass sich dieser zwar an den
Wertstrom-Bewertungen lokal und kumuliert orientiert, dariiber hinaus jedoch aufgrund der
zugrundeliegenden Modellierung eine sehr fundierte Bewertung mittels Ressourceneinsit-
zen ermdglicht. Somit wird eine zielorientierte Priorisierung von MaBnahmen zur Verbesse-
rung der Wertstrom-Kennzahlen unterstiitzt.
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3 Ganzheitliches Wertstrommanagement im Kontext der
Arbeits- und Betriebsorganisation sowie der Digitalisierung

Dieses Kapitel skizziert den Weg und die Anwendungsméglichkeiten von Wertstromman-
agement beginnend bei Toyota in der Nachkriegszeit bis hin zum heutigen Stand der Tech-
nik. Ein Wertstrom umfasst alle Aktivititen, d.h. wertschdpfende, nicht wertschépfende und
unterstiitzende, die notwendig sind, um ein Produkt (oder eine Dienstleistung) zu erzeugen
und dem Kunden zur Verfigung zu stellen. Dazu gehoren die operativen Prozesse, der
interne Materiaifluss zwischen den Prozessen, der externe Materialfluss von den Lieferan-
ten und zum Kunden sowie deren Ansteuerung uber den Informationsfluss (Rother/Shook
2011).

3.1 » value Stream Mapping® als Tool

Wertstromanalyse und -design (engl. Value Stream Mapping: VSM) wurde urspriinglich als
Tool bzw. Verfahren innerhalb des Toyota Produktions-systems entwickelt (Ono 1988)
(Liker 2004). Die Ingenieure bei Toyota modellierten in der Nachkriegszeit ihre Wertstrome
mit Bleistift und Papier mit einfachen Symbolen. Das Vorgehen der visuellen Darstellung
als ,,Diagramm tiber den Material- und Informationsfluss® wurde jedoch nie als eigenstin-
dige Methodik bezeichnet, sondern nur als Mittel zum Zweck herangezogen. VSM ist somit
ein einfach zu verstehendes und anzuwendendes, jedoch sehr effektives Tool, um einen
ganzheitlichen Uberblick {iber den Zustand der Wertstréme innerhalb einer Organisation zu
gewinnen, Davon -ausgehend wurden Verbesserungsaktivitaten abgeleitet und umgesetzt
(Sihn et al. 2016). Die Darstellung eines Wertstroms mit der zugehérigen Zeitlinie ist im
Use Case angeflihrt. Erst durch die Veroffentlichung “Sehen lernen” (engl. “Learning to
see”) von ROTHER und SHOOK im Jahr 1998 ‘wurde aus diesem Vorgehen, das die Mitar-
beiter von Toyota verinnerlicht hatten, eine eigene Methodik und konnte so erst den welt-
weiten Durchbruch erlangen. Die Prinzipien der Methodik Wertstromdesign stammen aus
dem Toyota Produktionssystem (Rother/Shook 201 1).

3.2 Wertstromdesign als Methode

Basierend auf der Analyse der momentanen Situation (= Ist-Zustand) werden flussorientier-
te Zielzustinde eines Wertstroms (= Soll-Zustand) geplant und umgesetzt (Rother/Shook
2003) (Klevers 2007) (Eriach 2010). Um mégliche Verbesserungspotentiale zu realisieren,
werden beim klassischen Wertstromdesign die Bearbeitungszeiten dem Kundentakt ange-
glichen und deren Summe mit der Durchlaufzeit verglichen (Kenngréfe: Flussgrad). Je
grofer die Differenz zwischen den Summen von Durchlaufzeit und Bearbeitungszeit, desto
groBer das Verbesserungspotential, weiches iiblicherweise mittels Reduktion der Bestinde
erschlossen wird (Erlach 2010). Bekannten Ansitze zur Reduktion der Durchlaufzeit(en)
sind bspw. (a) Implementierung einer Pull-Steuerung, (b) Dimensionierung von FIFO-
Bahnen und Kanban-Supermirkte iiber (interne) Wiederbeschaffungszeiten bezogen auf
Bedarfe der Produktionsvarianten von nachgelagerten Prozessen, (¢) CONWIP-Steuerung,
(d) Positionierung mittels logistischer Kennlinien, (¢) Bestandsaustegung mittels dynami-




198 Thomas Edtmayr, Alexander Sunk, Wilfried 5thn

scher Disposition (Hopp/Spearman 2011) (Gudehus 2012). Die Methodik Wertstromdesign
wird in folgenden vier Schritten ausgefithrt: (1) Auswahl einer Produktfamilie, (2) Wert-
stromanalyse (Ist-Zustand), (3) Wertstromdesign (Soll-Zustand), und (4) Umsetzung. In
Schritt (3) wird der betrachtete Wertstrom effizient und ,,am Kunden orientiert™ gestaltet,
was den Charakteristika des Idealzustands in Produktionssystemen entspricht. Kundenori-
entierung driickt sich durch die Orientierung am Kundentakt sowie durch Vermeidung von
Verschwendung aus. Um vom [st-Zustand zum verbesserten Soll-Zustand zu gelangen
haben ROTHER und SHOOK sieben Leitlinien definiert, die eine strukturierte Vorgehens-
weise zur Neugestaltung des Wertstroms bzw. der Produktion erméglichen (Sihn et al.
2016). Diese Leitlinien wurden kontinuierlich {iberpritft und erweitert, weshalb HRLACH
zehn Gestaltungsrichtlinien formulierte (Erlach 2010).

3.3 Ganzheitliches Wertstrommanagement mittels FT-gestiitztem V5M-Tool
,» VASCO“

Heutzutage sind die Anforderungen an Produktionen jedoch andere als in der Nachkriegs-
zeit, als bei Toyota Zeit und Kosten (neben der Qualitiit) im Vordergrund standen. Um heute
am globalen Markt bestehen zu konnen, miissen Produktionen auch hinsichtlich tkologi-
scher Nachhaltigkeit Verbesserungen anstreben, um bspw. zukiinftig noch Neuauftrige
generieren zu konnen. Beim Erkennen bzw. Umsetzen ist Value Stream Mapping jedoch

noch immer ein sehr wirkungsvolles Tool bzw. Methodik, da Wirkzusammenhénge sehr gut
" zu verdeutlichen und zu kommunizieren sind. Somit steigen auch die Anforderungen an ein
zeitgerechtes VSM, das mit IT-Support vertiefend unterstiitzt werden kann. Aus diesem
Grund hat Fraunhofer Austria im Rahmen von Auftragsforschung den Stand der Technik
der Wertstrom-Bewertung modelliert und in einern MS Visio-Addin abgebildet (,,VASCO™
Value Stream Creator and Explorer). Dariiber hinaus kdnnen erweiterte Aspekte des ganz-
heitlichen Wertstrommanagements als Plugins integriert werden, z.B. Fldchen, Transport-
 wege, Transportzeiten, Kosten (Berndt et al. 2016) (Berndt/Sunk 2016). VASCO schafft
Transparenz in Wertstromen, indem der zur Herstellung des geforderten Kundenbedarfs
- erforderliche Ressourceneinsatz — bspw. in Form von Zeit, Personal, Material, Energie,
Fliche, Betriebsmittel etc. — mit in der Praxis anerkannten Kennzahlen bewertet werden
kann. Durch Anderung der Input-Parameter konnen so bspw. Verbesserungsmalinahmen
sofort und monetir bewertet werden. Okologische Verbesserungen, z.B. Reduktion der
Ausschussraten, kdnnen mit-VASCO auch monetér bewertet werden. Dies hilft, um in der
tiglichen Verbesserungsarbeit zielgerichtet MaBnahmen® setzen zu kénnen. Grundsitzlich
hat VASCO einen Zeichnungs- und einen Berechnungs-Modus. Im Berechnungs-Modus
werden demnach die an den Wertstrom-Elementen im Zeichnungs-Modus lokal berechne-
ten Kennzahlen itber den gesamten Wertstrom aufsummiert und auf Menge an Gutteilen
umgelegt. :

3 Gemelnt sind sowoh! kontinuierliche, schrittwelse Verbesserungen nach KVP bzw. KATZEN als auch Prozessinnovationsn, die

melstens mit Investitionen verbunden sind und diskontinusierlich auffreten.
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4 Ansatz zur prozessorientierten CO2-Bewertung im
Wertstrom

In der prozessorientierten Ressourcenverbrauchsrechnung wird jedem am Materialfluss
beteiligten Element im Wertstrom eine Modellierung von Einsatzfaktoren hinterlegt, aus
denen sich lokale und fiir den Wertstrom kumulierte Kennzahlen berechnen lassen (Sunk et
al. 2016). In diesem Beitrag wir die Modellierung zur prozessorientierten COZ-Bewertung
im Wertstrom vorgestelit. Konkret wird im PLC die Phase Herstellung bzw. Produktion
betrachtet, was im VSM als innerbetrieblicher, einstufiger Bezugsrahmen ,Rampe-zu-
Rampe® (engl. Dock-to-Dock) verstanden werden kann.

4.1 CO2-verursachende Ressourceneinsiitze in Prozessen, Transporten,
Lagerstufen und Infrastruktur

Nachdem der Wertstrom im PLC abgegrenzt wurde, reduzieren sich die CO2-
verursachenden Ressourceneinsdtze auf die Aktivitdten zwischen Wareneingang und Ver-
sand. Folglich ist der CO2-Fulabdruck des eingesetzten Materials — bspw. in Form einer
Variantenstiickliste der betrachteten Produktfamilie - explizit nicht im Fokus der Betrach-
tung, da diese in fritheren Produktionsstufen bzw. Phasen des PLC separat und detailliert zu
betrachten sind. Nichtsdestotrotz sind CO2-verursachende Ressourceneinsitze an der Wert-
schépfung beteiligt. Je nach Element im Wertstrom kénnen diese fiir (a) Prozesse — abhén-
gig von der eingesetzten Prozesstechnologie (b) Transporte — abhingig von der Wah! des
Transportsystems; (¢) Lagerstufen — abhingig vom eingesetzten Lagerhaltungssystem; (d)
Infrastruktur wie bspw. Beleuchtung, Klima, Reinraumtechnologie etc. die Einsitze Elekt-
rizitdt, Erdgas, andere Gase, Losemittel etc. sein. Abhéngig von den vorhandenen Techno-
logien sind also je nach Anwendungsfall Tnput-Felder simtlicher CO2-verursachenden
Ressourcen in der Modellierung zu beriicksichtigen. Die eingesetzten Ressourcen sind dann
entweder direkt einem Produkt zuordenbar oder missen iiber geeignete Verteilungsschliis-
sel auf das einzelne (Zwischen- bzw. Fertig-) Produkt umgelegt werden. Die Infrastruktur
wird im Wertstrom explizit nicht separat angefithrt und bewertet, sondern ist als indirekter
Bestandteil je Prozess, Transport oder Lagerstufe berticksichtigt. Als Verteilungsschliissel
hierfiir sind bspw. Grundfldche oder Volumen anwendbar.

4.2 CO2-verursachende Ressourceneinsiitze im idealtypischen

Verwertungskreislauf

Im ganzheitlichen Wertstrommanagement, das zur traditionelien Wertstromverbesserung
auch Sustainability-Kriterien berticksichtigt, werden zusitzlich zu den an der Wertschop-
fung beteiligten Prozessen und erforderlichen Transporten und Lagerstufen demnach auch
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Tnfrastruktur und Ressourcenkreislaufe der Entsorgung betrachtet. In diesem ganzheitlichen
Ansatz wird jedem Prozess im Wertstrom ein virtueller idealtypischer Verwertungskreislauf
(siche Abbildung 1) hinterlegt, welcher die Kategorien6 Reuse, Recycle, Recovery und
Disposal beinhaitet, um eben den Kreislauf der Verwertung bzw. Entsorgung mit zu bewer-
ten. Diese Verwertungskategorien beziehen sich auf materielle Ressourceneinsétze, da
Energie entweder wertschdpfend oder verschwendend eingesetzt bzw. verbraucht wird
(Lourengo et al. 2013). Dieser idealtypische Verwertungskreislauf besteht aus fiinf Trans-
porten, drei Lagerstufen und dem Verwertungsprozess selbst, womit versucht wird simtli-
che innerbetrieblichen Aufwinde abzudecken. Er ist fiir alle Asten von Produktions- und
Montageprozessen anwendbar. Nach jedem Prozess folgt einerseits die Weitergabe der
Gutteile, und andererseits die Entnahme des gesamten Abfalls an eingesetziem Material,
~ welcher sich aus Brutto-Netto-Mengendifferenz, Riistabfall und den eigentlichen Schiecht-
teilen zusammensetzt. Der gesamte Abfall wird dabei gleich nach dem Prozess abgefiihrt (i)
und zwischengelagert (ii), ehe er abtransportiert (iii) und vor der internen Aufbereitung
bzw, Verwertung (vi) erneut zwischengelagert (iv) wird. Es erfolgen dabei sowohl Zu- (v)
als auch der Abtransport (vii) des aufbereiteten Materials vom Verwertungsprozess inkl.
Lagerung nach ebendiesem (viii), bevor dieses der endgtiltigen Bestimmung (d.h. einer der
Verwertungskategorien) zugefihrt (ix) wird. Diese Modellierung wird jedem Prozess im
Wertstrom virtuell hinterlegt, sodass jedem einzelnen Prozess theoretisch vier idealtypische
Verwertungskreislaufe bezugnehmend auf die vier Verwertungskategorien hinterlegt wer-
den konnen (Sunk et al. 2016). Die gewshlte Anzahl an Elementen im idealtypischen Ver-
wertungskreislauf reprisentieren die in der Praxis géingigen Kombinationen, wobei einer-
seits nicht alle Flemente erforderlich sind oder andererseits mehrfache interne Aufwinde
zusammengefasst werden miissen.

§ Directive 2008/98/EC on waste (Waste Framework Directive). {Online]
URL: http://ec.curopa.cu/environment/waste/framework/ (28.06.2016).
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Abbildung 1: Idealtypischer Verwertungskreislauf des Spritzguss-Prozesses im Weristrom
am Beispiel , Reuse " (Verwertungsprozess ist bspw. ,, Shreddern”)

Fiir die Elemente im idealtypischen Verwertungskreislauf sind CO2-verursachende Res-
sourceneinsitze ahnlich den Elementen im Wertstrom zu ermitteln und in den Input-Feldem
der Modellierung einzutragen. Der groBe Unterschied dabei ist, dass eine direkte Zuord-
nung des Ausschusses bzw. Abfalls eines Betrachtungszeitraums auf die Gutteile nicht
moglich ist, weshalb hier stets Verteilungsschliissel erforderlich sind. Als Verteilungs-
schliissel kann bspw. die produzierte Menge an Gutteilen in einem definierten Betrach-
tungszeitraum (z.B. Schicht, Fabriktag oder Woche) gewshlt werden; in VASCO ist der
Fabriktag hinterlegt.

4.3 Prozessorientierte Ressourcenverbrauchsrechnung im VSM

" Im VASCO-Modell ist eine prozessorientierte Ressourcenverbrauchs-rechnung hinterlegt.
Grundlage hierfiir ist die Berlicksichtigung von (kumulierten) Ausschussraten je Prozess.
Bei einer seriellen Abfolge von Prozessen im Wertstrom und den dabei aufiretenden Aus-
“schussraten miissen die jeweils vorgelagerten Prozesse mehr produzieren, um schlussend-
lich die geforderte Menge dem Kunden zur Verfiigung stetlen zu kénnen. Entgegen der
Flussrichtung steigt demzufolge fiir jeden einzelnen Prozess die kumulierte Ausschussrate
(Seum) ebenso wie die zu produzierende Menge, die einen Prozess 1 verlésst und an den
Folgeprozess i+1 weitergegeben wird. Es gelten die Formeln laund 1b.
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Dnet
1 — Seure(7)

1
Scum(i) — 1 “"H(l - Sz) und Dnet.p(i) -

Formeln 1a und 1b: Berechnung der kumulierten Ausschussrate und der evhéhten
Produktionsmenge gegeniiber dem Kundenbedarf je Prozess i flussaufwdrts

Dabei sind S, die kumulierte Ausschussrate des betrachteten Prozesses i und S; die lokale
Ausschussrate je Prozess, n steht flir die Laufvariable der Prozesse — ausgehend vom Ver-
sand - flussaufwirts. D, , entspricht der Produktionsmenge je Prozess, Dy dem tatséchii-
chen Kundenbedarf im Betrachtungszeitraum (hier: Fabriktag) (Sunk et al. 2016). Die
gesamte Modellierung der Energiceinsitze (sa@mtliche CO2-verursachende Ressourcen-

einsitze sind analog dazu zu bewerten) am Beispiel ,,Gas” (z.B. Erdgas) dargeiegt.

disposal 5 3
GASsus = Z Z (AStransport + (raSvuster + GAS sus.process
[=reuse |j=1 k=1

Formel 2: Berechnung der Ressowrceneinsdize im idealtypischen Verwertungskreislauf

Je Prozess werden die CO2-verursachenden Ressourcenverbriduche fiir bis zu vier idealtypi-
sche Verwertungskreisliufe berechnet, wobei flir die Summe im gesamten Wertsirom die
Verbriuche auf die an den Kunden ausgelieferten Gutteile umgelegt werden. Formel 3 zeigt
die Umrechnung mittels kumulierter Ausschussrate, die in VASCO hinterlegt ist.

n
Gasqxi)
GasaV'S) = Z 1~ Seum(i + 1)
=1 cum

Formel 3: Bevechnung der Kennzahl Gas in kWh/Stiick iiber den Wertstrom fiir ein an den
Kunden ausgeliefertes Gutteil
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Einfacher ist die Modellierung der Ressourceneinsidize fliir Prozesse, Transporte und Lager(-
stufen)/Puffer in VASCO. In der CO2-Datenlinie wird die gesamte Energieintensitit (EI) in
den Prozessen dargestellt. Dabei werden flir parallele Prozesse die Summen berechnet und
angezeigt, zwischen zwei Prozessen werden die EJ von Transporten und Lagerstufen ad-
diert. Aufgrund der moglichen Komplexitat’ und Schwierigkeiten bei der Darstellung wird
die Auswertung simtlicher Energieeinsitze in einer separaten KPI-Darstellung (siche Ab-
bildung 8) angezeigt und in der Datenlinie ,,nur* die EI der Prozesse angezeigt (siche Ab-
bildung 9).

4.4 Aggregation der CO2-verursachenden Ressourceneinsitze auf Wertstrom-
Ehene

Die lokalen — d.h. in den Elementen des Wertstroms inkl. idealtypische Verwertungskreis-
iufe — CO2-verursachenden Ressourceneinsiitze konnen entlang des Wertstroms kumuliert
werden. Ohne Beriicksichtigung von Schiechtteilen samtlicher Prozesse ist der Summen-
verbrauch je (Ressourcen-) Einsatzfaktor im Wertstrom analog der Zeitlinie im traditionel-
len Wertstromdesign zu berechnen — also als Summe. Im Falle der Beriicksichtigung von
Schiechiteilen und somit Ausschussraten kénnen bzw. miissen die CO2-verursachenden
Ressourceneinsitze den an Kunden ausgelieferten Gutteilen anteilig addiert werden. Dies
kann bspw. tiber kumulierte Ausschussraten je Element im Wertstrom erfolgen. Die Aus-
wirkungen sind im nachfolgenden Use Case ersichtlich.

4.5 Umrechnungsfaktoren der Ressourceneinsiitze auf CO2-Aq.

Die CO2-verursachenden Ressourceneinsitze sind in der Modellierung in SI-Einheiten auf
Stiickbasis oder fiir den definierten Betrachtungszeitraum anzugeben. Anschliefiend wirc
{iber die Modellierung anf Stiickbasis automatisch umgerechnet, um eine einheitliche Be-
wertung simtlicher Elemente im Wertstrom zu ermdglichen. AnschlieBend werden mittels
geeigneter Umrechnungsfaktoren die CO2-Aquivalente umgerechnet (z.B. kgCO2 / Stiick).
Diese sind bspw. abhingig vom Energiemix am betrachteten Standort, der chemischen
Zusammensetzung der eingesetzten Ressourcen efc. Genaue Auskunft dartiber sind iiber
Herstellerangaben, Websites®, diversen Online-Rechnern, aber auch in der wissenschafili-
chen Literatur wie bspw. (Rajaeifar et al. 2014) und (Feiz et al. 2015) zu finden und fiir den
betrachteten Anwendungsfall individuell zu ermitteln. Aus eigener Erfahrung und bezug-
nehmend auf die verwendete Literatur wird an dieser Stelle ausdriicklich auf die grofle .
Herausforderung bei der Ermittlung der tatséichlichen Umrechnungsfaktoren hingewiesen.

Parailele Materialfliisse kénnen in VASCO sowohl unterschiedliche Prozesstechnologien mit untersciies
Ressourceneinsitzen als auch parallele Materialflilsse mit unterschiedlichen Baugruppen bedeuten. Eben
Lagerstufen in Serie moglich.

URL: hitp#/wwwleles.gov.uk/ealeulating_our_carbon footprint.pdf. {14.04.20106)
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5 Use Case: CO2-Bewertung im Wertstrom

Der folgende Use Case basiert auf sinem vereinfachten Beispiel aus der Automobil-
Zulieferindustrie, das in der Praxis umfassend modelliert und bewertet wurde. Um Kom-
plexitiit aus dem Beitrag zu nehmen, wird ein serieller Wertstrom als Darstellungstorm
gewihlt. Die Ergebnisse aus der Evaluierung in der Praxis — mit der Stichprobe 1 — entspra-
chen mit einer Abweichung von ~2,5% dem Wert, der an den OEM berichtet wurde. Es sei
an dieser Stelle jedoch anzumerken, dass sowohl die Benennung der Prozessschritte, deren
Reihenfolge und Hiufigkeit sowie die hier angefiihrten Prozessparameter frei erfunden
sind, um keine Riickschliisse auf tatsichliche Gegebenheiten zu ermdglichen. Der betrach-
tete Automobil-Zulieferer fertigt Module fiir verschiedene OEM, wobei die Fertigung von-
Seitentiir-Innenverkleidungen als Produktfamilie gewsh!t wurde,

5.1 Visuelle Darstellung des Wertstroms in VASCO

Der vereinfachte Wertstrom wurde mit VASCO erstellt, indem standardisierte Symbole fiir
ein schnelles Zeichnen verwendet wurden. Die Ressourcenverbrauche sind in dem hinter-
legten Datenmodell einzugeben und werden nachfolgend genau beschrieben. Allgemein
werden bei der Berechnung der Gesamtdurchlaufzeit (Lead Time, LT) alle Wartezeiten von
Material in den Lagerstufen im Wertstrom addiert, dasselbe gilt fiir die Berechnung der
Gesamtbearbeitungsdauer aller Prozesse. Bearbeitungszeiten und Durchlaufzeiten sowie
deren jeweilige Summe werden in der ,Datenlinie Lead Time" unterhalb des Wertstroms
dargestellt. Derselbe Ansatz wird flir dfe CO2-Datenlinie genutzt. Als Darstellungsform der
CO2-Datenlinie wurde eine an der ,,Datenlinie Lead Time* orientierte Linienflthrung ge-
wihlt. Unterhalb der Elemente im Wertstrom werden dann Energieeinsétze als Energiein-
tensitdt (EI) fiir Elektrizitdt, Gas und Druckiuft in kWh/Stk. nach ERLACH angegeben.
Unterhalb des Kundensymbols — also am Ende des Wertstroms — wird fiir Energieintensitit
die Summe (S-EI) an kWh/Stk. automatisch berechnet und angezeigt. (siche Use Case
Abbildung 9).

5.2 Eingabe der Ressourcenverbriuche in VASCO

Durch Offnen der Eigenschaften des Prozess-Shapes wird ein Fenster getffnet, in dem die
Ressourcen-Verbriuche je Stiick manuell eingetragen werden kénnen. Im vorliegenden Fail
sind das direkte, am Prozess messbare Lnergieeinsitze (entspricht ,,2. Energy — direct®,

siehe Abbildung 2) als Intensititen (hier: Umrechnung in kXWh erforderlich!) als auch Ener—
gieeinsétze aufgrund von Infrastruktur (indirekt) wie bspw. Beleuchtung, Heizung/Kithlung,
Druckluftanschliisse allgemein. In der Praxis soll dies mittels Messgerit direkt am Prozess
fiir ebendiesen erfolgen. Indirekte Energieeinsitze sind bspw. an einem zentralen Verteiler
zu erheben und dann tber die Grundflichenbilanz den jeweiligen Bereichen (Prozesse,
Lager) als Verteilungsschliissel zuzuordnen. Hier sind aiso Nebenrechnungen abseits von
VASCO erforderlich und gestalten sich in der Praxis als sehr U:mfangrewh Ahnlich verhilt
es sich bei den Elementen ,Lager(-stufe) bzw. ,,Puffer”™ und .. Transport®. Es wird jedoch
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nicht zwischen direkt und indirekt unterschieden, da dies in der Praxis einerseits schwer bis
gar nicht méglich ist und andererseits der Anteil gegentiber den dirckten Prozessverbriu-
chen (meist) verschwindend gering ist. Aullerdem soil der traditioneile Aspekt des VSM
nicht ganz verloren gehen, sodass gewisse Vereinfachungen getroffen werden miissen — an
der Aussagekraft dndert sich jedenfalls nichts.

: SpEce usage
| 4 2 Energy - direct

Elaririciby

Ernergy intensity

4 3 Cpoly

Abbildung 2: Eingabe der direkten Energieverbrduche in VASCO an einem Prozess

Fiir Lager sind deshalb flir séimtliche Lagerhaltungssysteme die gesamten Energieeinsitze
zu erfassen und in VASCO einzugeben. Bei den Transporten sind nur direkte Energiseinsit-
ze zu erfassen, da der indirekte Anteil {iber die erforderliche Grundfldche einerseits nicht
einer spezifischen Produktfamilie zuordenbar ist und andererseits die Transportwege ober-
bzw. unterhalb der Lager und Prozesse stattfinden kann. Um deshalb Ungenauvigkeiten zu
vermeiden, indem bspw. Transportflichen in der Flichenbilanz keine Beriicksichtigung
finden, wird empfohlen den indirekten Anteil der Transporte den Fldchen der Lagerstufen
zuzuordnen. Abbildung 3 zeigt die Eingabefelder der Transporte und Lager.

4 1. Totsd energy consumption
Currerd OE Kedhpart
{Gas :
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‘Ensegyintensity

Abbildung 3: Eingabe der Energieverbrduche in VASCO bei einem Transport (nur direki)
und einem Lager (nur gesamt)

Der in Kapitel 4.2 vorgestellte idealtypische Verwertungskreislauf wird analog zu den
bisher vorgestellten Elementen im VASCO-Wertstrom bewertet (siche Abbildungen 5 und
6). Zuerst werden je Verwertungskategorie (hier: Reuse) die Energieeinsitze in kWh im
Betrachtungszeitraum des Kundenbedarfs (z.B. pro Schicht oder pro Fabriktag) angegeben.
Im Anschluss berechnet VASCO die Energieeinsitze ie nroduzierten Gutteil und auch die
C0O2-Ag. (engl. Carbon Dioxide Equivalent (CDE)) fitr ebendiese. Die Umrechnung wird
im néchsten Kapitel erklért.
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Abbildung 4: Eingabe der Ressourcenverbréuche (inkl. Energie) im Verwertungskreislauf
(hier: Reuse)
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Abbildung 5: Energieverbriuche und CO2-Bewertung in VASCO im idealtypischen
Verwertungskreislauf

53 Eingabe der Umrechnungsfaktoren zur COZ—Bev;fertung als COZJ&q. _

VASCO verfigt iiber einen Reiter ,,CDE* in den allgemeinen VASCO-Eigenschaften, m
denen unter anderem Kostensitze, Schichtmodelle und Transportmittel definiert werden
kénnen. Diese einmaligen Festlegungen gelten fiir den gesamten Wertstrom, sodass Ener-
gieeinsitze fiir Elektrizitat, Gas, Druckluft und auch andere Ressourceneinsitze wie bspw.
Losemitte] (hier: Solvents) eingetragen werden kénnen.
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Abbildung 6: Eingabe der CDE Umrechnungsfaktoren in VASCO

Die hier einzutragenden Werte sind standortabhingige Umrechnungsfaktoren, die bspw.
yom Energiemix des Flekirizititsanbieters oder der chemischen Zusammensetzung des
Idsemittels abhéngig sind.

5.4 Darstellung der CO2-Bewertung im Wertstrom

Die CO2-Bewertung der Produktion erfolgt durch Kumulation der direkten und indirekten

Energiecinsdtze Uber den gesamten Wertstrom — d.h. fiir sémtliche Prozesse, Transporte und

Liger/Puffer — und anschlieBender Umrechnung auf den dquivalenten CO2-Wert-,CO2-
Aq. (CDE) je produziertem Stiick. Zu beachten ist, dass aufgrund der Modellierung sémt-
liche Energieeinsitze von Schlecht-Teilen auf die Gutteile (hier: D) umgerechnet werden,
um der Realitit in Form des gesamt erforderlichen Energieeinsatzes zu entsprechen.
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Abbildung 7: Ausschnitt der KPI- Ubersicht mit Fokus auf die CO2-Bewertung je Gutteil
(kumulieri iiber den gesamten Weristrom)
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Die nachfolgende Abbildung 9 zeigt den ganzheitlich analysierten Wertstrom mit Fokus auf
Zeit-, Kosten- und CO2-Bewertung. Mit dieser visuellen Darstellung des Wertstroms — mit
aussagekriftigen und allgemein anerkannten Kennzahlen hinterlegt — ist es folglich mdg-
lich, nach Verbesserungspotentialen in den Ressourcenverbriuchen gezielt zu suchen und
bestmogliche VerbesserungsmaPBnahmen abzuleiten. Dariiber hinaus sind mdgliche Ma-
nahmen in einer sicheren Laborsituation sowohl 6kologisch als auch Gkonomisch auf
Knopfdruck bewertbar, um durch eine belastbare Grundlage (Investitions-) Entscheidungen
zu unterstiitzen.

In Abbiidung 9 ist dic untere Datenlinie dic traditionelle Zeitlinie mit Angabe der Reich-
weiten je Lagerstufe/Puffer im Vergleich zur Bearbeitungszeit der Prozesse. Dic obere
Datenlinie wurde in der Form noch nie publiziert und reprisentiert die CO2-Bewertung
entlang des Wertsiroms. Die obere Treppe entspricht dem direkten Energieverbrauch in
KWh/Stiick, die untere Treppe ist die Summe von direkten und indirekten (d.h. strukturbe-
dingten) Energieverbrauchen je Stlick (hier: je Guiteil, das den Prozess verldsst). Die Pfeile
entgegen der Materialflussrichtung stehen fir die Energieverbriuche im idealtypischen
Verwettuncvﬂkrelslauf Tm betrachieten Beispiel werden aufgrund der CO2-verursachenden
Ressourcenverbriuche (Elektrizitit, Erdgas, Druckiuft und Losemittel 5,458 kg COZ je
Gutteil, das an den Kunden ausgeliefert wird, als CO2-Aquivalent in die Atmosphére ermit-

tiert,
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der in diesem Beitrag vorgestellte VSM-basierte, IT-gestlitzte Ansatz zur prozessorientier-
ten Ressourcenverbrauchsrechnung mit Fokus auf CO2-Bewertung ermdgiicht es, einerseits
die CO2-Ag. in der Produktion sehr detailliert zu erfassen und bewerten und andererseits
die groften Ressourcentreiber auf einen Blick zu identifizieren. Somit wird man dem tradi-
tionellen VSM-Ansatz gerecht, mittels Bleistift und Papier in sehr kurzer Zeit Verschwen-
dungen zu identifizieren und MaBnahmen zur Verbesserung abzulsiten. Die mdglichen
Verbesserungsmalinahmen konnen per Knopfdruck in Form von verbesserten Kennzahlen
aufgrund geringerer Ressourcen einsitze sowohl dkonomisch als auch dkologisch bewertet
werden.

In der nichsten Zukunft liegt das Hauptaugenmerk an der Verbreitung von VASCO und der
zugrundeliegenden Modellierung sowohl im universitdten Bereich (Forschung und Lehre)
als auch in der industrielien Praxis. Zukiinftiger Forschungsbedarf wird vor ailem in der
Integration weiterer Nachhaltigkeits-Aspekte und in der Erarbeitung von Design-Ansdtzen
- z.B. IT-gestiitztes Wertstromdesign und neuen Gestaltungsrichtiinien — gesehen.
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