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EinfGhrung

In produzierenden Unternehmen werden Rohstoffe
unter Zuhilfenahme von Energie sowie Hilfs- und
Betriebsstoffen zu Produkten verarbeitet. In diesem
Zusammenhang wird oft davon gesprochen, die
Energieeffizienz zu erhéhen und mit der ISO 50001
zum Energiemanagement liegt ein Standard zur Ein-
fuhrung eines entsprechenden Managementsystems
vor. FUr Materialien existiert bisher jedoch kein Pen-
dant. Um das Wirtschaftswachstum vom Ressourcen-
verbrauch zu entkoppeln, ist es aber ebenfalls not-
wendig, sich mit dem Verbrauch von Materialien und
anderen Ressourcen (z. B. Flachen) zu befassen. Die
VDI 4800 Blatt 1 (2016) bietet eine Einflhrung in
methodische Grundlagen und Prinzipien von Res-
sourceneffizienz sowie eine Ubersicht moglicher
Strategien zur Steigerung der Ressourceneffizienz.

In der Kostenstruktur des verarbeitenden Gewerbes in
Deutschland haben Materialkosten einen Anteil von
mehr als 40 % und liegen damit deutlich Gber dem
von Energie, der gerade mal 2 % betragt (Statistisches
Bundesamt (Destatis), 2019). Materialeinsparungen
stellen daher fur Unternehmen einen groBen finan-
ziellen Hebel dar. DarUber hinaus ist die Herstellung
von Materialien mit Treibhausgasemissionen und ande-
ren Umweltwirkungen verbunden, sodass durch eine
Reduktion des Materialverbrauchs auch in diesem
Bereich Einsparungen erzielt werden kénnen. In der
Folge kdnnen produzierende Unternehmen durch eine
Steigerung der Materialeffizienz 6konomische, aber
auch dkologische Vorteile realisieren. Zudem kann ein
verringerter Materialverbrauch insbesondere bei kriti-
schen Rohstoffen zu einer Verringerung der
Importabhangigkeit beitragen.

Ziel des vorliegenden Leitfadens ist es, Verantwortliche
in produzierenden Unternehmen mit unterschiedlichem
Kenntnisstand an die Themen Ressourceneffizienz und
Ressourcenschonung heranzuftihren. Der Leitfaden soll
ihnen helfen, Ansatzpunkte zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz zu identifizieren, diese zu bewerten und

konkrete MaBnahmen zur Realisierung der Einsparpo-
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tenziale abzuleiten. Eine Steigerung der Material-
effizienz fihrt oftmals auch zu einem verringerten
Energieverbrauch, weshalb beides nicht strikt vonei-
nander getrennt werden kann und sich auch das
Thema Energieeffizienz im Leitfaden wiederfindet.

Der Leitfaden umfasst fiinf Schritte, die nacheinander
beschrieben und durchlaufen werden kénnen. Die
funf Schritte orientieren sich am Plan-Do-Check-Act-
Zyklus (PDCA-Zyklus), der Grundlage vieler Manage-
mentsysteme ist und einen kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess ermoglicht. Schritt 1, die Hotspotanalyse,
hat das Ziel, Ansatzpunkte zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz bzw. vorhandene Ineffizienzen zu identifi-
zieren. In Schritt 2, der Potenzialanalyse, werden Metho-
den zur Bewertung der Ansatzpunkte in physischen
Mengen, monetdren Einheiten oder umweltseitigem
Nutzen dargestellt. Im darauffolgenden Schritt 3 steht
die Ableitung von MaBnahmen zur Reduktion der
Ineffizienzen im Fokus. Dabei werden fur die unter-
schiedlichen Unternehmensbereiche Strategien vorge-
stellt und mit Praxisbeispielen illustriert. Dartber hin-
aus werden Moglichkeiten aufgezeigt, innerhalb des
Unternehmens selbst Ideen fir MalBBnahmen zu gene-
rieren. Schritt 4 befasst sich mit der Machbarkeit und
Umsetzung einer identifizierten MaBnahme. Im finf-
ten und letzten Schritt wird die Erfolgskontrolle der
MaBnahme adressiert. Abgesehen vom Durchlaufen
der Schritte nacheinander kann je nach Kenntnisstand
und Zielsetzung auch ein Schritt Gbersprungen wer-
den. Der in Kapitel 2 dargestellte Entscheidungsbaum
hilft dabei, den passenden Einstiegspunkt zu finden.




Entscheidungsbaum Entscheidungsbaum

Entscheidungsbaum

Je nach Interesse und Informationsstand kénnen Sie terstltzt Sie dabei den passenden Einstiegspunkt zu
an unterschiedlichen Stellen des Leitfadens einsteigen.  finden.
Der nachfolgend dargestellte Entscheidungsbaum un-

Einstieg 1: MaBnahmenableitung (allgemein) Seite 21

Haben Sie in ihrem Unternehmen bereits Ansatzpunkte zur Steigerung
der Ressourceneffizienz identifiziert?

Einstieg 2: Wo im Produktionsprozess befindet sich der priorisierte Ansatzpunkt?
}} Einstieg: Hotspotanalyse Seite 10

Hotspotanalyse
(PLAN)

Haben Sie die Potenziale der Ansatzpunkt bereits bewertet
(z. B. monetar oder in CO,-Emissionen)?

Logistik (Anlieferung, Eingangs-, Ausgangs- und Strategien und Beispiele auf Seite 25
Zwischenlager, Distribution etc.)
}} Einstieg: Potenzialanalyse Seite 14

3 Haben Sie bereits eine konkrete MaBnahme flr den priorisierten
Ansatzpunkt abgeleitet Produktion (Produktionsplanung, Nutzenplanung, Strategien und Beispiele auf Seite 26

i ‘ Einzelprozesse, Ristprozesse, Hilfsprozesse etc.) und 27

Potenzialanalyse
(PLAN)

MaBnahmen-
ableitung (DO)

. . Produkt (Produktentwicklung, -nutzung und : o .
?
4 Wurde die MaBnahme bereits umgesetzt? entsorgung bzw. -recycling, Verpackung etc.) Strategien und Beispiele auf Seite 29
Umsetzung der
MaBnahme(n) (DO) }} Einstieg: MaBnahmenumsetzung Seite 72
Gebaudemanagement (Heizung, Klimaanlage, Strategien und Beispiele auf Seite 30
Beleuchtung, Gebaudehlle etc.)
Wurde der Erfolg der MaBnahme Uberpruft?

(Erfolgs-) Kontrolle
(CHECK, ACT)

ﬁ ﬁ }} Einstieg: (Erfolgs-)Kontrolle Seite 74

Abbildung 1  Entscheidungsbaum
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Schritt 1: Hotspotanalyse (PLAN)

Schritt 1: Hotspotanalyse

(PLAN)

Um die Ressourceneffizienz im Unternehmen zu stei-
gern, missen geeignete Ansatzpunkte identifiziert
werden. Hierflr ist es notwendig, sich zunachst einen
Uberblick tber den bisherigen und aktuellen Material-
verbrauch zu verschaffen. Ohne Kenntnis der eigenen
Material- und Energieverbrauche ist es nicht moglich,
Verbesserungspotenziale zu identifizieren, Ziele zu
definieren und den Erfolg von MaBnahmen zu Uber-
prafen.

Zielsetzung

Ziel des ersten Schritts ist eine Standortbestimmung
hinsichtlich der eingesetzten Materialien und Energie-
tradger. Dabei sollen die folgenden Fragen beantwortet
werden:

- Welche Materialien und Energietrager werden in
groBen Mengen verbraucht?

- Welche Prozessschritte sind besonders
materialintensiv?

- Gibt es Prozessschritte, in denen grof3e Mengen an
Verschnitt oder anderen Verlusten anfallen?

- Gibt es Prozessschritte, in denen groBen Mengen an
Ausschuss (Schlechtteile) anfallen?

- Welche Wege nehmen die Materialien im
Unternehmen?

- Sind die Materialbilanzen geschlossen?

Basierend auf den Ergebnissen kann im zweiten Schritt,
der Potenzialanalyse, eine Bewertung der damit ver-
bundenen Potenziale in Mengen, Kosten oder auch
CO,-Emissionen erfolgen.

Umsetzung

Die Erfassung der Ist-Situation der Ressourcenver-
brauche kann mit unterschiedlichen Methoden erfol-
gen. Die Methoden unterscheiden sich hinsichtlich
Tiefe und Genauigkeit, aber auch dem damit verbun-
denen Aufwand.

Eine einfache Methode, die eingesetzten Materialien
zu analysieren und die Wesentlichen zu identifizieren,
ist die ABC-Analyse. Sie basiert auf dem Pareto-Prinzip,

das auch als 20/80-Regel bekannt ist. Ziel ist es, die
Elemente (im vorliegenden Fall Materialien) zu identifi-
zieren, die den gréBten Effekt auf das Gesamtsystem
haben. Die erhobenen Daten werden mittels vorge-
gebener Kriterien wie beispielsweise Menge/Verbrauch,
Kosten, Umsatz, CO,-Emissionen, Kritikalitat usw. klas-
sifiziert werden. Das Ergebnis der Analyse sind drei
Klassen: A-Elemente, B-Elemente und C-Elemente. Bei
den A-Elementen handelt es sich um die wenigen
Materialien, die sich durch einen hohen Verbrauch,
hohe Kosten oder einen hohen CO,-FuBabdruck aus-
zeichnen. Diese Materialien bieten den gré3ten Hebel,
um Einsparungen zu realisieren. Materialien der B-Kate-
gorie bilden das Mittelfeld, eine nahere Betrachtung
kann je nach Situation sinnvoll sein. Materialien der
C-Kategorie zeichnen sich durch einen nur geringen
Hebel zur Realisierung von Einsparpotenzialen aus und
kénnen in der Regel vernachlassigt werden.

Mochte man einen Schritt weiter gehen und erfassen,
in welche Prozesse welche Materialien und Energie-
trager eingehen bzw. diese auch wieder verlassen, eig-
net sich eine Input-Output-Bilanz. Hierflr wird ein
Untersuchungssystem definiert (dies kann ein Prozess-
schritt, eine Produktionslinie, ein Produkt oder auch
ein ganzer Betrieb sein). Fir das Untersuchungssystem
werden flr einen definierten Zeitraum oder eine Menge
die eingehenden und ausgehenden Stoffmengen er-
fasst und gegentbergestellt. Eingehende Stoffmengen
umfassen Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, aber auch
Wasser und Energie. Ausgehende Stoffmengen um-
fassen Produkte, Emissionen, Abfall, Abwarme und
Abwasser. Die Erfassung der Stoffmengen erfolgt in
kg bzw. kWh. Anhand der Gegeniberstellung kénnen
LUcken in der Bilanz oder ungewohnlich groBe Ver-
brauche identifiziert werden. Auf Grundlage dessen
kénnen nahere Untersuchungen zur Ursache angesto-
Ben werden. Die bendtigten Daten zu eingehenden
und ausgehenden Stoffmengen sind der Regel im
Unternehmen verfligbar und kénnen oftmals aus ERP-
Systemen entnommen werden.

Tabelle 1  Kurzbeschreibung ABC-Analyse

ABC-Analyse
Ergdnzende Methoden

Werkzeuge

Ziel

Vorgehen

Weiterfiihrende Informationen

Schritt 1: Hotspotanalyse (PLAN)

Materialflussanalyse

Die Analyse kann z. B. in Excel durchgefihrt werden.

Materialien identifizieren, die einen groBen Einfluss auf das Ge-
samtergebnis haben und somit einen groBen Hebel fur Einspa-
rungen darstellen.

1.
2.
3.
4.
5.

Tabelle 2 Kurzbeschreibung Input-Output-Bilanz

Input-Output-Bilanz

Ergdnzende Methoden

Werkzeuge

Ziel

Vorgehen

Weiterfiihrende Informationen

Eingesetzte Materialien auflisten

Kriterien festlegen

Bewertung der Materialien (gemaf den festgelegten Kriterien)
In drei Klassen einteilen (Grenzlinien definieren)

Handlungen fur A-Elemente ableiten

Materialflussanalyse, Sankeydiagramm

Die Analyse kann z. B. in Excel durchgefuhrt werden, aber auch
einfach auf einem Blatt Papier.

Gegenlberstellung der eingehenden und ausgehenden Stoff-
mengen fir ein definiertes Untersuchungssystem. Identifikation
von Bilanzlicken und gro3en Verbrauchen.

1

. Untersuchungssystem definieren
2.
3.

Bilanzzeitraum bzw. Bezugsmenge definieren
Eingehende und ausgehende Stoffmengen fur das System und
die BezugsgroBe erfassen

. Eingehende und ausgehende Stoffmengen gegentberstellen
. Input-Output-Bilanz auf Licken und groBe Verbrauche prifen
. Ursachen fur Bilanzliicken oder groBe Verbrauche untersuchen

11
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Schritt 1: Hotspotanalyse (PLAN)

Eine reine Gegenuberstellung der eingehenden und
ausgehenden Stoffmengen bietet noch keine Infor-
mationen zu den internen Zusammenhangen, wo-
durch wichtige Informationen zum betrachteten System
ungenutzt bleiben. Mit einer Materialflussanalyse
kénnen die Wege der Materialien im Rahmen der Be-
und Verarbeitung innerhalb eines definierten Produk-
tionsbereichs erfasst werden. Im Zuge dessen werden
alle Transport- und Lagervorgdnge innerhalb des defi-

Tabelle 3  Kurzbeschreibung Materialflussanalyse

Materialflussanalyse
Ergdnzende Methoden

Werkzeuge

nierten Bereichs erfasst und visualisiert. Mithilfe einer
Materialflussanalyse kdnnen Mangel im Materialfluss
identifiziert und Verbesserungen abgeleitet werden.
Als Folge kdnnen beispielsweise unnodtige Transport-
kosten vermieden, Produktionszeiten verkirzt und das
Fabriklayout optimiert werden. Die Daten fur die Analyse
kénnen aus dem ERP-System, Arbeitsplanen oder vor-
handenen Trackingsystemen entnommen werden.
Zusatzlich kénnen auch Mitarbeiter befragt werden.

Energie- und Stoffstrommodell, Material- und Informationsfluss-
analyse, Sankeydiagramm

z. B. Visio, bw!sankey

Erfassung der Transport- und Lagervorgange von Materialien
Ziel innerhalb eines definierten Bereichs. Identifikation von Méngeln
und Verlusten im Materialfluss.

1. Betrachtungsbereich definieren
2. Benotigte Daten (Material, Menge und Weg) erheben

Vorgehen

3. MaterialflUsse visualisieren und mit den Daten versehen

4. Verbesserungspotenziale identifizieren
5. MaBnahmen zur Verbesserung des Materialflusses ableiten

Weiterfiihrende Informationen

Ausgehend von der Input-Output-Bilanz und der Ma-
terialflussanalyse kann zur tiefergehenden Analyse ein
Energie- und Stoffstrommodell aufgebaut werden.
Hierfir muUssen Input-Output-Bilanzen auf Prozess-
schrittebene aufgestellt werden. Eine Visualisierung
der Energie- und Stoffstréme kann beispielsweise mit-
tels Sankeydiagrammen erfolgen. Dadurch entsteht
zunachst eine deskriptive Abbildung der zu den Energie-
und Stoffstromen erhobenen Zahlen.

Neben einer reinen Visualisierung von erhobenen
Zahlen kénnen Energie- und Stoffstrommodelle auch
so aufgebaut werden, dass sie Berechnungen ermogli-
chen. So kénnen beispielsweise Inputs und Outputs an
veranderte Produktionsmengen und -bedingungen an-
gepasst werden oder auf ein Produkt skaliert werden.
Anhand eines Energie- und Stoffstrommodells kénnen
groBe Verbrauche und Verluste identifiziert werden
sowie die Auswirkung von veranderten Produktionsbe-
dingungen auf den Material- und Energieverbrauch
untersucht werden. Energie- und Stoffstrommodelle
bilden den Ausgangspunkt fir weitere Analysen zur

www.ifu.com/de/bw-sankey

Bewertung von Potenzialen. Diese Analysen werden in
Kapitel 4 genauer erldutert.

In Input-Output-Bilanzen, Materialflussanalysen und
Energie- und Stoffstrommodellen kénnen Sankeydia-
gramme zur Visualisierung verwendet werden. Sankey-
diagramme sind grafische Darstellungen von Mengen-
flissen, wobei diese in Form von Pfeilen unterschied-
licher Breite dargestellt werden. Durch die unterschied-
liche Breite werden die Proportionen der FlUsse unter-
einander verdeutlicht. Die Pfeile kdnnen Materialein-
heiten (kg, 1), Energieeinheiten (kWh, MJ) oder auch
Prozentsatze und Werteinheiten (€, $) reprasentieren.
Mit dieser Darstellung ist es moglich, komplexe Zu-
sammenhange anschaulich darzustellen und z. B. auf-
zuzeigen, wo wie viel Energie oder Material verbraucht
wird. Dadurch kénnen Ineffizienzen und mdogliche
Ansatzpunkte zur Verbesserung identifiziert werden,
die dann weiteren technischen Analysen bedirfen. Es
sind verschiedene Softwareldsungen zur Erstellung von
Sankeydiagrammen verfugbar.

Schritt 1: Hotspotanalyse (PLAN)

Tabelle 4 Kurzbeschreibung Energie- und Stoffstrommodelle

Energie- und Stoffstrommodell

Ergdnzende Methoden

Werkzeuge

Ziel

Vorgehen

Weiterfiihrende Informationen

Tabelle 5 Kurzbeschreibung Sankeydiagramm

Sankeydiagramm

Ergdnzende Methoden

Werkzeuge

Ziel

Durchfiihrung/Vorgehen

Weiterfiihrende Informationen

Okobilanzierung, Carbon Footprint, Materialflusskostenrech-
nung, Sankeydiagramm

z. B. bW!sankey, Umberto

Detaillierte Darstellung der Energie- und Stoffstrome auf Prozess-
ebene fur einen definierten Bereich. Identifikation von groBen
Verbrauchen und Verlusten. Untersuchung der Auswirkung ver-
anderter Produktionsbedingungen auf das Untersuchungssystem.

1. Untersuchungssystem definieren

2. Bilanzzeitraum definieren

3. Flussbild fur das Untersuchungssystem mit allen relevanten
Prozessschritten erstellen

4. Input-Output-Bilanzen (eingehende und ausgehende Stoff-
mengen in kg bzw. kWh erheben) fir die einzelnen Prozess-
schritte erstellen

5. Energie- und Stoffstrommodell auf Bilanzliicken, groBe
Verbrauche und Verluste untersuchen

6. MaBnahmen zur Reduktion von Material- und Energie-
verbrduchen ableiten

www.ifu.com/de/bw-sankey
www.umberto.de

Input-Output-Bilanz, Materialflussanalyse, Energie- und Stoff-
strommodell

z. B. bw!sankey, elsankey

Visualisierung von Energie- und Materialfltssen, Identifikation
von Ineffizienzen und Ansatzpunkten

1. Untersuchungssystem definieren

2. Betrachtungszeitraum bzw. BezugsgroBe definieren

3. Daten erheben

4. Sankeydiagramm erstellen

5. Analyse auf Ineffizienzen und Verbesserungspotenziale

Die Punkte 1-3 kdnnen z. B. schon im Rahmen einer
Input-Output-Bilanz, Materialflussanalyse oder einem
Energie- und Stoffstrommodell erfolgt sein.

www.ifu.com/de/bw-sankey
www.ifu.com/de/e-sankey
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Schritt 2:
Potenzialanalyse
(PLAN)

Nachdem im ersten Schritt eine Standortbestimmung
bezlglich der eingesetzten Ressourcen erfolgte und
erste Ansatzpunkte sowie material- und energieinten-
sive Prozesse identifiziert werden konnten, geht es im
zweiten Schritt darum, die damit verbundenen Poten-
ziale zu bewerten. Als Basis dienen die in Schritt 1
gesammelten Daten und Informationen.

Zielsetzung

Im zweiten Schritt sollen die mit den identifizierten
Ansatzpunkten verbundenen Potenziale bewertet
werden. Die Bewertung kann in physischen Mengen,
monetaren Einheiten oder auch CO,-Emissionen er-
folgen.

Dies ermdglicht Aussagen dartber, welche Auswir-
kungen beispielsweise die Reduktion des Material-
und Energieverbrauchs auf die Herstellkosten oder die
Umweltwirkungen eines Produkts oder Prozesses hat.
So kann abhangig von der Zielsetzung der Ansatz-
punkt identifiziert werden, der den gréBten Hebel fir
die Einsparung von Kosten oder die Reduktion von
Umweltwirkungen darstellt.

Umsetzung

Wird ein Energie- und Stoffstrommodell fur ein defi-
niertes Produkt oder Dienstleistung erstellt und die mit
den Energietragern und Materialien verbundenen
Umweltwirkungen quantifiziert, so befindet man sich
in der Welt der Okobilanzierung. Die Grundsatze
und Regeln hierfur sind durch die ISO-Normen 14040
und 14044 international standardisiert. Prozessschritte,
Verfahren oder Unternehmen sind in der Regel nicht
Gegenstand von Okobilanzen.

Je nach gewahlter Systemgrenze werden unterschied-
liche Lebenszyklusphasen berlcksichtigt. In den meisten
Fallen wird von der Wiege bis zur Bahre bilanziert, d. h.
von der Gewinnung der Rohstoffe Uber die Herstel-
lung und Nutzung bis hin zur Entsorgung werden alle
mit dem Produkt verbundenen Umweltwirkungen er-
fasst.

Die Okobilanz kann mit professioneller Software (z. B.
GaBi, SimaPro, OpenLCA oder Umberto) erfolgen.
Neben Daten aus dem eigenen Unternehmen werden
fur Okobilanzen auch Daten Gber Prozesse auBerhalb
des Unternehmens benétigt (z. B. fur die Bereitstel-
lung von Vorprodukten, Energie oder die Entsorgung).
Eine Schwierigkeit bei der Erstellung von Okobilanzen
ist die oftmals eingeschrankte Verfligbarkeit geeigne-
ter umweltbezogener Daten zu Produkten und Prozes-
sen. Es stehen offentlich zugangliche Datenbanken

(z. B. ProBas) oder Dokumente (z. B. BAFA Informa-
tionsblatt CO,-Faktoren) zur Verfigung, die Daten zu
einer Auswahl an Materialien und Energietragern ent-
halten. Professionelle Datenbanken (z. B. ecoinvent)
sind in der Regel kostenpflichtig und Teil der genann-
ten Softwarelésungen.

Basierend auf den Ergebnissen von Okobilanzen kon-
nen Prozessoptimierungen fur eine umweltfreundliche-
re Produktion abgeleitet werden. Abgesehen davon
dienen sie der Produktbewertung und ermdglichen
Vergleiche, sofern die gewahlten Systemgrenzen und
gemachten Annahmen gleich sind.

Tabelle 6 Kurzbeschreibung Okobilanzierung

Okobilanzierung
Vorgeschaltete Methoden

Ergdnzende Methoden

Schritt 2: Potenzialanalyse (PLAN)

Input-Output-Bilanz, Materialflussanalyse, Energie- und
Stoffstrommodell

Stoffstrommodellierungssoftware inkl. Okobilanzdatenbank
Kostenpflichtige Softwarelésungen: z. B. GaBi, SimaPro, Umberto

Kostenfreie Softwareldsungen: z. B. OpenLCA
Kostenpflichtige Okobilanzdatenbanken: z. B. ecoinvent

Offentlich zugangliche Okobilanzdatenbanken: z. B. ProBas,

Erfassung und Bewertung aller umweltrelevanten Vorgange far

ein definiertes Produkt oder eine Dienstleistung

1. Untersuchungsgegenstand (Produkt, Dienstleistung, Nutzen)

2. Bilanzzeitraum definieren
3. Input- und Outputdaten fur den definierten Untersuchungs-

Werkzeuge
Okobaudat
Ziel
definieren
Vorgehen

gegenstand und Bilanzzeitraum erfassen (Sachbilanz)

4. Input- und Outputdaten mit Umweltwirkungen bewerten
(Wirkungsabschatzung)

Ul

. Ergebnisse auswerten und interpretieren

6. MaBnahmen zur Reduktion der Umweltwirkungen ableiten

Weiterfiihrende Informationen

Im Unterschied zur Okobilanz, die samtliche Umwelt-
wirkungen betrachtet, wird beim Carbon Footprint
(CO,-FuBabdruck) mit dem Treibhausgaspotenzial nur
eine Umweltwirkung betrachtet. Die Berechnungs-
methode ist an die Okobilanzierung angelehnt. Der
Carbon Footprint wird in CO,-Aquivalenten (CO,e) an-
gegeben. Ein CO,-Aquivalent entspricht einer emittier-
ten Tonne CO,.

Als Bezugsobjekt fur einen Carbon Footprint sind
Lander, Regionen, Unternehmen, Produkte, Dienst-
leistungen oder auch private Haushalte maglich. Fur
Unternehmen existieren hinsichtlich Carbon Footprint
zwei gangige Betrachtungsweisen. Zum einen der
Corporate Carbon Footprint (CCF), der sich auf ein
Unternehmen bezieht, und zum anderen der Product
Carbon Footprint (PCF), der sich auf ein Produkt be-
zieht.

Beim Corporate Carbon Footprint werden die unter-
nehmenseigenen sowie alle relevanten Treibhausgas-
emissionen entlang der Wertschopfungskette, in der
sich das betrachtete Unternehmen befindet, erfasst.

ISO 14040, I1SO 14044

Beim Product Carbon Footprint hingegen werden be-
zogen auf einen definierten Nutzen oder Produkt alle
Treibhausgasemissionen, die Uber seinen Lebenszyklus
hinweg entstehen, erfasst. Abhangig von den gewahl-
ten Systemgrenzen koénnen Lebenszyklusphasen von
der Bilanzierung ausgenommen werden, z. B. im Falle
einer Bilanzierung von der Wiege bis zum Werktor.

In beiden Fallen kann die Treibhausgasbilanz anschlie-
Bend detailliert analysiert werden, das ermdglicht die
Identifikation von Emissionstreibern und die Definition
von ReduktionsmaBnahmen.

Fur den Carbon Footprint sind ebenfalls umweltbezo-
gene Daten zu Materialien und Prozessen notwendig.
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Tabelle 7  Kurzbeschreibung Carbon Footprint

Carbon Footprint
Vorgeschaltete Methoden

Ergdnzende Methoden

Werkzeuge

Ziel

Vorgehen

Weiterfiihrende Informationen

Input-Output-Bilanz, Materialflussanalyse, Energie- und Stoff-
strommodell

Stoffstrommodellierungssoftware inkl. Okobilanzdatenbank
Kostenpflichtige Softwarelésungen: z. B. GaBi, SimaPro, Umberto
Kostenfreie Softwarelésungen: z. B. OpenLCA

Kostenpflichtige Okobilanzdatenbanken: z. B. ecoinvent
Offentlich zugangliche Okobilanzdatenbanken: z. B. ProBas,
Okobaudat

Erfassung der Emissionen klimarelevanter Treibhausgase bezogen
auf ein definiertes System (oftmals Unternehmen oder Produkt/
Nutzen)

1. Untersuchungsgegenstand (Unternehmen oder Produkt/
Dienstleistung/Nutzen) definieren

2. Bilanzzeitraum definieren

3. Input- und Outputdaten fur den definierten Untersuchungs-
gegenstand und Bilanzzeitraum erfassen (Sachbilanz)

4. Input- und Outputdaten mit Treibhausgaspotenzial bewerten
(Wirkungsabschatzung)

5. Ergebnisse auswerten und interpretieren (Emissionstreiber
identifizieren)

6. MaBnahmen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen ableiten

ISO 14067 (PCF), ISO 14064 1-3 (CCF, Projektebene, Erklarungen
zu THG), Greenhouse Gas Protocol (CCF), scope®analyzer

Schritt 2: Potenzialanalyse (PLAN)

Tabelle 8 Kurzbeschreibung Water Footprint

Water Footprint .

Vorgeschaltete Methoden Input-Output-Bilanz, Materialflussanalyse, Energie- und Stoff-
strommodell

Ergdnzende Methoden

Werkzeuge Stoffstrommodellierungssoftware inkl. Okobilanzdatenbank,
9 offentlich zugangliche Okobilanzdatenbanken

Erfassung des direkten und indirekten Wasserverbrauchs

Ziel bezogen auf ein definiertes System (Unternehmen, Produkt,

Dienstleistung)

1. Untersuchungsgegenstand (Unternehmen oder Produkt/
Dienstleistung/Nutzen) definieren

2. Bilanzzeitraum definieren

3. Input- und Outputdaten fur den definierten Untersuchungs-
gegenstand und Bilanzzeitraum erfassen (Sachbilanz)

4. Input- und Outputdaten mit Wasserverbrauch bewerten
(Wirkungsabschatzung)

5. Ergebnisse auswerten und interpretieren (Verbrauchstreiber
identifizieren)

6. MaBnahmen zur Reduktion des Wasserverbrauchs ableiten

Vorgehen

Weiterfiihrende Informationen ISO 14046

Die bisher vorgestellten Methoden zur Bestimmung Die tatsachlichen Kosten der Materialverluste zeigen

von Potenzialen beziehen sich auf verschiedene

https://scope3analyzer.pulse.cloud

Ahnlich zum Carbon Footprint wird auch beim Water
Footprint nur eine Umweltwirkung bertcksichtigt,
namlich der Frischwasserverbrauch, der mit der Pro-
duktion eines bestimmten Produkts oder einer Dienst-
leistung verbunden ist. Insbesondere vor dem Hinter-
grund steigender Wasserknappheit in einigen Regio-
nen weltweit gewinnt der Water Footprint zunehmend
an Bedeutung.

Der Water Footprint beriicksichtigt nicht nur den
direkten Wasserverbrauch, sondern auch das indirekt
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genutzte Wasser, das in Produkten enthalten ist oder
fur deren Herstellung eingesetzt wurde. Diese ver-
steckte Wassermenge wird haufig als virtuelles Wasser
bezeichnet. Fur die Bewertung des direkten und des
indirekten Wasserverbrauchs ist die lokale Verftigbar-
keit von Wasser entscheidend.

Im Falle des Water Footprints werden Informationen
zum Wasserverbrauch von Materialien und Prozessen
bendtigt.

Umweltwirkungen, die durch eine Steigerung der
Materialeffizienz reduziert werden kénnen. Neben
Umweltwirkungen sind Materialien und folglich auch
Ineffizienzen und Verluste, mit Kosten verbunden. Hier
setzt die Materialflusskostenrechnung (englisch:
Material Flow Cost Accounting (MFCA)) an. Die
Methode ist in der ISO 14051 normiert und hat das
Ziel, die tatsachlichen Kosten von Materialverlusten
sichtbar zu machen. Dies geschieht dadurch, dass den
Materialverlusten neben den reinen Entsorgungskosten
anteilig auch Material-, Energie- und Systemkosten zu-
gerechnet werden. Darin unterscheidet sie sich von
der klassischen Kostenrechnung, in der abgesehen von
den Entsorgungskosten alle anfallenden Kosten dem
Produkt zugerechnet werden. Im Ergebnis fuhrt die
Analyse dazu, dass aufgezeigt wird, welche Wert-
schopfung in den Materialverlusten , steckt” und durch
ihr Anfallen verloren geht.

auf, welche Kosteneinsparung durch die Vermeidung
der Materialverluste realisiert werden kénnen.

Abgesehen von der monetdren Bewertung der
Materialverluste kénnen diese in gleicher Weise mit
CO,-Emissionen bewertet werden. Durch eine solche
Ergdnzung werden nicht nur die Kosten, die durch
eine Reduktion der Materialverluste vermieden werden
kénnen, deutlich, sondern auch die vermeidbaren
CO,-Emissionen. Dadurch kénnen im Zuge einer
Materialflusskostenrechnung monetére und umwelt-
seitige Potenziale kombiniert werden.
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Tabelle 9 Kurzbeschreibung Materialflusskostenrechnung Tabelle 10 Kurzbeschreibung Wertstromanalyse

Wertstromanalyse .

Vorgeschaltete Methoden

Materialflusskostenrechnung (Material Flow Cost Accounting (MFCA)) .

Input-Output-Bilanz, Materialflussanalyse, Energie- und Stoff-

Vorgeschaltete Methoden
strommodell

Ergdnzende Methoden Ergdnzende Methoden Energiewertstrom, Wertstromplanung, Wertstromdesign

Werkzeuge z. B. bw!MFCA, Umberto Werkzeuge Blatt Papier, Verwendung standardisierter Symbole zur Darstellung
Ziel Visualisierung und Bestimmung der Kosten, die mit im Prozess Erfassung der Material- und Informationsflisse entlang des
anfallenden Materialverlusten tatsachlich verbunden sind Ziel Fertigungsflusses und Harmonisierung des Fertigungsflusses mit
dem Kundentakt
1. Untersuchungsgegenstand (Produkt/Dienstleistung/Nutzen)
definieren 1. Definition des zu untersuchenden Produkts
2. Bilanzzeitraum definieren 2. Erfassung der einzelnen Prozessschritte
3. Flussbild des Prozesses erstellen 3. Aufnahme der folgenden Daten fiir jeden einzelnen
4. Input- und Outputdaten fur die einzelnen Prozessschritte Prozessschritt:
innerhalb des definierten Bilanzzeitraums erfassen (Sach- a. Bestandsart und -volumen
bilanz); auf der Outputseite missen insbesondere anfallende b. Durchlaufzeit
Materialverluste und Abfélle (unerwiinschte oder nicht wert- Voraehen c. UmrUstzeit
schopfende Produkte) erfasst werden 9 d. Betriebszeit
5. Erganzung der aufgestellten Bilanzen um Kosteninformatio- e. Anzahl Arbeiter, verflighbare Arbeitsstunden
nen. Berlicksichtigt werden: Material-, Energie-, System- und f. LosgroBe
Abfallmanagementkosten 4. Erfassung des Ablaufs der Produkt- und Informationsflisse
Vorgehen 6. Allokation von Material-, Energie- und Systemkosten basierend 5. Analyse des erfassten Ist-Zustands und Definition des
auf dem Masseverhaltnis von Produkt und Materialverlust des Soll-Zustands
jeweiligen Prozessschritts. Abfallmanagementkosten werden 6. MaBnahmen zum Erreichen des Soll-Zustands ableiten
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in jedem Prozessschritt vollumfanglich dem Materialverlust
zugerechnet

7. Fur eine zusatzliche Bertcksichtigung der CO,-Emissionen
muUssen fur die eingesetzten Materialien, Energietrager und
Entsorgungswege CO,-FuBabdricke recherchiert werden. Die
Zurechnung der CO,-Emissisionen erfolgt analog zur Allokation
der unterschiedlichen Kostenarten.

O 0

. Ergebnisse auswerten und interpretieren
. MaBnahmen zur Reduktion oder Vermeidung der Material-

verluste ableiten

Weiterfiihrende Informationen

Das Ziel von Lean-Ansatzen, die dem Toyota-Produk-
tionssystem entspringen, ist es, Verschwendung zu eli-
minieren. Es soll nur noch getan werden, was wirklich
notwendig ist, um ein Produkt herzustellen. Eine
Methode zur Identifikation von nicht wertschépfenden
Prozessen ist die Wertstromanalyse, die auf einem
Blatt Papier durchgefthrt werden kann. Bei der Wert-
stromanalyse wird der Fertigungsfluss von der Roh-
stoffanlieferung, bis das fertige Produkt das Werk ver-
lasst, erfasst. Neben den Materialfllissen werden bei
der Wertstromanalyse Informationsflisse, Bearbei-

ISO 14051, 1SO 14052, ISO 14053

tungs- und RUstzeiten sowie Bestande ermittelt. Ziel ist
es, den Fertigungsfluss am Kundentakt auszurichten
und dadurch Durchlaufzeit und Bestdnde zu minimie-
ren. Der Kundentakt beschreibt die Zeit, die zur Her-
stellung eines Produkts zur Verfligung steht. Ausge-
hend vom Ist-Wertstrom kann auf einen Soll-Wert-
strom hingearbeitet werden. Auch wenn es bei der
Wertstromanalyse im Kern nicht darum geht, Material
einzusparen, sondern Zeit, bieten sie und andere
Methoden aus dem Lean-Bereich Anknlpfungspunkte
an das Thema Materialeffizienz.

Weiterfiihrende Informationen

Es ist zudem maoglich, die Wertstromanalyse zur Ener-
giewertstromanalyse zu erweitern. Im Unterschied
zur normalen Wertstromanalyse wird hierbei der Ener-
gieverbrauch jedes Prozessschrittes erganzend mit auf-
genommen. Im nachgeschalteten Energiewertstrom-
design werden EnergieeffizienzmalBnahmen abgeleitet.

Hinsichtlich Energie stellt die Pinchanalyse eine wich-
tige Methode zur Ermittlung von Einsparpotenzialen

dar. Die Bereitstellung von Prozesswarme und -kalte
macht einen Grof3teil des betrieblichen Energiever-
brauchs aus. Ziel der Analyse ist es, den theoretisch
minimal moglichen Energiebedarf fur die Warme- und
Kaltebereitstellung aller Prozesse zu bestimmen. Hierfur
mussen in einem oder mehreren Prozessen ein \Warme-
und Kaltebedarf vorhanden sein. Alternative Bezeich-
nungen fir die Pinchanalyse sind Prozessintegration
bzw. Warmeintegration.
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Tabelle 11 Kurzbeschreibung Pinchanalyse

Pinchanalyse
Vorgeschaltete Methoden

Ergdnzende Methoden

Werkzeuge

Ziel

Durchfiihrung/Vorgehen

Excel

Ermittlung des maximalen Energieeinsparpotenzials durch die
energetische VerknlUpfung von Prozessstréomen

1

2.

. Erfassung und Analyse aller Prozessstréme (Temperatur,

Massenstrom und spezifische Warmekapazitat)
Erstellung von Verbundkurven und Bestimmung des Pinch-
Points in einem T-Q-Diagramm (Temperatur-Warmestrom)

. Prozessintegration mittels Warmedbertrager, Speicher und

Warmepumpen

. Uberprifung der technischen und wirtschaftlichen Umsetz-

barkeit

Weiterfiihrende Informationen

Einen weiteren wichtigen Ausgangspunkt fir die Iden-
tifikation von Ansatzpunkten fur EffizienzmaBnahmen
bilden Umwelt- und Energiemanagementsysteme.
In beiden Fallen werden die Organisationsstruktur,
Verantwortlichkeiten, Praktiken, Verfahren, Prozesse
und Ressourcen im Betrieb festgelegt. Umweltmanage-
mentsysteme regeln die Umsetzung, Kontrolle, Kom-
munikation und Dokumentation der betrieblichen
Umweltpolitik. Das Umweltmanagementsystem ist in
der ISO 14001 normiert und das Energiemanagement-
system in der ISO 50001. Ein Energiemanagementsys-
tem macht Energieverteilung und -verschwendung in
Unternehmen transparent und erméglicht eine verur-
sachungsgerechte Zuordnung der Energieverbrauche.

20

Mithilfe des kumulierten Energieaufwands (KEA)
kann zudem der Energieaufwand eines Produktes be-
wertet werden. Beispiele und Berechnungsmethoden
hierfir finden sich in der VDI 4600. Der kumulierte
Rohstoffaufwand (KRA) umfasst hingegen alle Roh-
stoffe (inkl. Energierohstoffe), die zur Herstellung,
Transport, Nutzung und Entsorgung eines Produkts
aufgewendet werden. Seine Bewertung ist in der VDI
4800 Blatt 2 erlautert.

Allen bisher vorgestellten Methoden gemein ist, dass
sie zwar Einsparpotenziale in Form von t, kWh, CO,
oder Euro aufzeigen, aber keine konkreten techni-
schen oder organisatorischen MaBnahmen zur
Realisierung der Einsparpotenziale. Die Ableitung von
entsprechenden MaBnahmen zur Hebung der aufge-
zeigten Einsparungen muss gesondert im Nachgang
der Analyse erfolgen.

Schritt 3:

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

MaBnahmenableitung (DO)

Da es nicht allein ausreicht, Einsparpotenziale zu iden-
tifizieren und zu bewerten, mussen im Anschluss an
die unterschiedlichen Analysen konkrete MaBnahmen
abgeleitet werden, um tatsachlich Einsparungen zu
realisieren. Daher geht es im dritten Schritt darum,
MaBnahmen fir einen Ansatzpunkt abzuleiten.

Zielsetzung

Ziel des dritten Schritts ist es, den in Schritt eins und
zwei identifizierten Ansatzpunkten konkrete techni-
sche oder organisatorische MaBnahmen folgen zu las-
sen. Aus theoretisch berechneten Einsparungen sollen
tatsdchliche werden.

Vorgehen

Die Analysen in Schritt eins und zwei haben aufge-
zeigt, wo im Unternehmen oder im kleineren im
Produktionsprozess Ansatzpunkte zur Einsparung von
Material vorhanden sind. Im folgenden Unterpunkt
5.3.1 werden fur verschiedene Unternehmensbereiche
wie bspw. Anlieferung, Produktentwicklung usw. typi-
sche Ursachen fur Materialverluste oder hohe Material-
verbrauche aufgezeigt. Anhand von Entscheidungs-
pfaden werden Sie in jedem Unternehmensbereich zu
maoglichen Strategien zur Steigerung der Ressourcen-
effizienz geleitet sowie anhand von konkreten Praxis-
beispielen Vorgehen und realisierte Einsparungen auf-
gezeigt.

Aufgrund der Tatsache, dass Unternehmen sowie ihre
Prozesse und Ablaufe individuell und sehr spezifisch
sind, ist es nicht immer maéglich, MaBnahmen anderer
Unternehmen einfach zu Gbernehmen. Daher wird in
Punkt 5.3.2 aufgezeigt, wie Sie im Unternehmen vor-
gehen kénnen, um eigene MaBnahmen abzuleiten.

Vor der eigentlichen Umsetzung muss die Machbarkeit
der MaBnahme bewertet und tberprift werden.
Informationen hierzu finden sich unter Punkt 5.3.3.

Ansatzpunkte und Strategien nach
Unternehmensbereich

Basierend auf den vorangegangenen Analysen kénnen
Sie direkt zum Unternehmensbereich gehen, in dem
sich der Ansatzpunkt befindet. Alternativ kénnen Sie
die verschiedenen Bereiche nacheinander betrachten.
Fur jeden Unternehmensbereich kénnen Sie mittels
Leitfragen Uberprufen, ob die Umsetzung maoglicher
Strategien zur Steigerung der Ressourceneffizienz in
diesem Bereich bereits gepruft wurde. Fir den Fall,
dass einzelne Strategien noch nicht Uberprtft wurden,
erhalten Sie Hinweise, wo im Leitfaden Sie weitere
Informationen sowie Praxisbeispiele dazu finden. Die
Strategien stammen im Wesentlichen aus der VDI 4800
Blatt 1.

Die folgenden Unternehmensbereiche stehen zur
Verfigung:

Ausgangs- und Zwischenlager,
Distribution etc.) finden Sie auf
Seite 25

- Logistik (Anlieferung, Eingangs-, E

- Produktion (Produktionsplanung,
Nutzenplanung, Einzelprozesse,

RUstprozesse, Hilfsprozesse etc.) - i%

finden Sie auf Seite 26 und 27

- Produkt (Produktentwicklung,
-nutzung und -entsorgung bzw. {R
-recycling, Verpackung etc.) finden 2
Sie auf Seite 29 «®/RVA
T g
- Gebdudemanagement (Heizung, .
Klimaanlage, Beleuchtung, Gebaude- &
hille etc.) finden Sie auf Seite 30 @
l/;
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Ubersicht der Unternehmensbereiche

Anlieferung
Transportschaden
Schwund

Eingangslager
Fehldisposition

Produktentwicklung
Funktionalitat
Dimensionierung
Werkstoffauswahl
Recyclingfahigkeit

Produktionsplanung
Produktionsoptimierung
LosgroBen

Nutzenplanung
Verschnitt

Einzelprozess

Energie- und Betriebsstoffverbrauch
Ausschuss

Reststoffe

Produktivitat

alternative Technologie

Rustprozesse
Anlaufverluste

Nachbearbeitung
Energie- und Betriebsstoffverbrauch
Ausschuss

Abbildung 2  Ubersicht der Unternehmensbereiche

Interne Kreislauffiihrung Produkt
Energie- und Betriebsstoffverbrauch

Hilfsprozesse

Effizienz

alternative Technologien
Betriebsstoffe

Interne Kreislauffiihrung
Betriebsstoffe

Abfalle

Emissionen
Abwarmenutzung

Verpackung
Packstoffauswahl
Wiederverwendbarkeit

Ausgangs- oder Zwischenlager
Uberproduktion

Lagerschaden

Verderblichkeit

Distribution
Bruch
Schwund

Gebaudemanagement
Licht

Heizung/Klimaanlage
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

Logistik

Im Bereich der Logistikprozesse eines Unternehmens
bieten sich an verschiedenen Stellen Ansdtze zur
Steigerung der Materialeffizienz. Diese erstrecken sich
von der Anlieferung tber das Eingangs-, Ausgangs-
oder Zwischenlager, bis hin zur Distribution.

Im Bereich der Anlieferung kénnen bspw. Transport-
schaden auftreten, aber auch eine Abweichung der
geforderten Qualitat von Rohmaterialien oder Vor-
produkten kann zu Materialverlusten fiihren. Um noch
groBere materielle und 6kologische Schaden zu ver-
meiden, sollten angelieferte Materialien hinsichtlich
Beschadigungen, Mengen und Qualitat Gberpruft
werden.

Im Bereich des Eingangslagers bietet u. a. das Vorhan-
densein von hohen Materialbestanden oder tber-
schissigen Mengen Potenziale zur Steigerung der
Materialeffizienz. Grinde fur hohe Materialbestande
oder Uberschissige Mengen kénnen z. B. aus Sicher-
heit groBzlgig eingekaufte Materialien sein, Vorrate
fir moglichst kurze Reaktionszeiten oder auch die
Stornierung von Auftragen. Es stellt sich nattrlich auch
immer die Frage, was mit eingekauften Materialien
passiert, die nicht bendtigt werden. Missen diese ent-
sorgt werden oder kénnen sie u. U. verkauft werden?

'
>

Auch in Ausgangs- und Zwischenlagern sollten hohe
Bestande kritisch Uberpruft werden, insbesondere,
wenn Materialien verarbeitet werden, die verderblich
sind. Hohe Bestande sind Anzeichen dafur, dass auf-
einanderfolgende Prozessschritte nicht gut abgestimmt
sind. Im Bereich der Lean-Production wird vom Push-
oder Pull-Prinzip gesprochen.

Ahnlich wie im Bereich der Anlieferung kann es auch
bei der Distribution der eigenen Produkte zu Trans-
portschaden wie Bruch oder Schwund kommen. Die
Ursachen konnen vielfaltig sein und umfassen z. B.
unzureichende Transportverpackung oder Ladungs-
sicherung. Abgesehen davon kénnen in der Distribution
auch eine optimierte Routenplanung und die Vermei-
dung von Leerfahrten zur Steigerung der Material-
und Energieeffizienz beitragen. Eine Methode aus der
Lean-Production ist in diesem Zusammenhang die
Milkrun-Logistik.

Produktion

In der Produktion kénnen viele unterschiedliche Stra-
tegien zur Steigerung der Ressourceneffizienz verfolgt
werden. Die Strategien kdnnen sich dabei sowohl im
organisatorischen als auch technischen Bereich befinden.

Im organisatorischen Bereich lohnt es sich, die Produk-
tionsplanung und -steuerung naher zu betrachten.
Durch eine geeignete Zusammenfassung von Ferti-
gungsauftragen kénnen bspw. Ristprozesse und da-
mit auch Anfahrverluste reduziert werden. Darlber
hinaus konnen organisatorische MaBnahmen wie die
Standardisierung von Prozessen durch detaillierte
Arbeitsanweisungen und geregelte Schichtlbergaben
dazu beitragen, Fehler in der Produktion zu vermeiden
und Ressourcen einsparen. Es ist zudem wichtig, die
Mitarbeiter regelmaBig weiterzubilden, damit sie in
der Lage sind, Probleme zu erkennen und entspre-
chend zu reagieren.

Die Moglichkeiten zur technischen Optimierung von
Produktionsprozessen sind vielseitig und abhangig
vom Prozess. Im ersten Schritt kann hinsichtlich der
Fertigungsprozessauswahl hinterfragt werden, ob es
einen alternativen, ressourceneffizienteren Fertigungs-

i’
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y

prozess gibt. Ein solcher Technologiewechsel stellt eine
tiefgreifende Veranderung dar, die oftmals auch mit
hohen Investitionskosten verbunden ist. Weniger tief-
greifend ist das Uberpriifen und Hinterfragen von
Prozessparametern im bestehenden Fertigungsprozess.

Sind im Unternehmen spanende Prozesse vorhandenen,
lohnt sich bei diesen zu priifen, ob eine Minimierung
des Bearbeitungsvolumens denkbar ist, sprich der
Einsatz von endkonturnahen Rohlingen. In diesem
Zusammenhang empfiehlt es sich Produktentwickler,
aber auch den Lieferanten der Rohlinge hinzuzuzie-
hen. Neben der Reduktion des Bearbeitungsvolumens
bietet bei spanenden Prozessen Minimalmengen-
schmierung oder auch Trockenbearbeitung Potenziale
zur Einsparung von Ressourcen.

In Produktionsprozessen fallen Verluste und Ausschuss
an, die geplant oder ungeplant sein kénnen. Geplante
Verluste sind Verluste, die technisch bedingt anfallen

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

. 4

Wurden die inner- und tGberbetrieblichen Logistikprozesse (Anlieferung, Eingangs-, Ausgangs- und
Zwischenlager, Distribution etc.) bereits auf die folgenden Strategien zur Steigerung der Material-
und Energieeffizienz Uberpruft?

. 4

Vermeiden von Verlust durch die Entsorgung von fertigen Produkten

Nein

Informationen und
Beispiele zur Strategie

(z. B. Uberproduktion, Nachfolgermodelle) SIS 4
Vermeiden von Verlust durch Entsorgung eingekaufter Materialien Seite 55
(z. B. Transportschaden, Qualitdtsmangel, gro3e Materialbestande)

Vermeiden von Verlust durch unsachgeméaBe Lagerung/Uberlagerung Seite 56
(z. B. Verderblichkeit, Witterungseinfllsse)

Effizienter Transport Seite 66
Eindeutige und vollstandige Produktdokumentation Seite 68
Detaillierte Arbeitsanleitungen und geregelte Schichtliibergabe Seite 69
Mitarbeiterqualifikation/-Mitarbeiterpotenzial Seite 70

Abbildung 3  Strategien fur den Unternehmensbereich Logistik

wie z. B. Stanzgitter oder Stoffreste beim Legen und
Zuschneiden von Schnittmustern. Inzwischen stehen
mit sogenannter Nestingsoftware Programme zur Ver-
flgung, die bei der optimalen Anordnung von Stanz-
oder Schnittmustern unterstitzen. Neben der Anord-
nung der Teile kann auch eine veranderte Abmessung
des Ausgangsmaterials zur Reduktion von Verlusten
beitragen. In diesem Fall empfiehlt sich ebenfalls die
Kontaktaufnahme zum Rohmateriallieferanten. In
manchen Fallen kann geplanter Verlust, z. B. Angisse
im Spritzguss, je nach Material wieder eingeschmolzen
oder regranuliert und dem Prozess wiederum zuge-

fihrt werden. Diese Kreislauffiihrung ist gegentber
einer Entsorgung der Verluste zu bevorzugen, jedoch
muss fur die Verwendung der Verluste wiederum
Energie eingesetzt werden. Geplanter Ausschuss hin-
gegen entsteht beim Anfahren von Maschinen oder bei
Rustprozessen. Geeignete MaBnahmen sind hierbei die
Optimierung der LosgréBen, Standardisierung von
Rustvorgangen, paralleles Rusten und die Eliminierung
von Justiervorgdangen, was allerdings eine sehr gute
Prozessbeherrschung voraussetzt. Darliber hinaus stel-
len Produkte oder Bauteile, die nachgearbeitet werden
mussen, einen Ansatzpunkt fir Einsparungen dar.
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Im Hinblick auf Hilfs- und Betriebsstoffe sollte die stellung von Warme, Kélte oder Druckluft vorliegen.
Maoglichkeit einer Substitution Uberprift werden. Diese sollten neben den Kernprozessen ebenfalls be- Produktion
Existieren bspw. alternative Stoffe, die langer genutzt  trachtet werden. Weiterhin sollten Mdglichkeiten zur

werden kénnen oder biobasierte Alternativen. Neben Verminderung des Energieverbrauchs z. B. durch

Alternativen kann auch die Kaskadennutzung der Isolierungen von Maschinenteilen oder gezieltes Ab- . 4

Hilfs- und Betriebsstoffe in Prozessen mit geringeren schalten von Maschinen Uberprift werden. Sofern in

Qualitatsanforderungen tberpruft werden. Abgesehen  der Produktion Abwarme anféllt, sollten die Potenziale

von den Kernprozessen koénnen Ineffizienzen in der ihrer Nutzung untersucht werden. Wurde die Produktion auf die folgenden technischen Strategien zur Steigerung der Material- und
Produktion auch in Hilfsprozessen wie der Bereit- Energieeffizienz Uberpraft?

h

. Nein
Informationen und

Beispiele zur Strategie

Wurde die Produktion auf die folgenden organisatorischen Strategien zur Steigerung der

Material- und Energieeffizienz tberprift? Fertigungsprozessauswahl und Fertigungsprozessoptimierung Seite 44
> Dimensionierung der Fertigungsmittel Seite 47
e Minimierung des Bearbeitungsvolumens Seite 48
Informationen und

Beispiele zur Strategie Materialsubstitution von Hilfs- und Betriebsstoffen Seite 49
Optimierung Produktionsplanung Seite 67 Trockenbearbeitung und Minimalmengenschmierung Seite 50
, _ o , , Vermindern von geplantem Verlust (z. B. technisch bedingter Verschnitt) Seite 51

Eindeutige und vollstandige Produktdokumentation Seite 68
Vermindern von geplantem Ausschuss (z. B. Anfahrverluste, RUstprozesse) Seite 52

Detaillierte Arbeitsanleitungen und geregelte Schichttbergabe Seite 69
Vermeiden von Verlust durch Nacharbeit Seite 53
Mitarbeiterqualifikation / Mitarbeiterpotenzial Seite 70 Vermindern des Energieverbrauchs Seite 57
Abbildung 4 Organisatorische Strategien fir den Unternehmensbereich Produktion Nutzung von Prozess- und Abwarme Seite 60
Effiziente Reinigung Seite 63
Fertigungsprozessbezogene Kreislauffihrung Seite 64
Kaskadennutzung von Hilfs- und Betriebsstoffen Seite 65

Abbildung 5 Technische Strategien fur den Unternehmensbereich Produktion
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

Produkt

Die Ansatzpunkte zur Steigerung der Ressourceneffi-
zienz im Bereich der Produkte sind ebenfalls vielfaltig
und individuell. Neben den Materialeffizienzpotenzialen,
die durch eine veranderte Konstruktion des Produkts
realisiert werden kénnen, hat die Konstruktion des
Produkts auch Auswirkungen auf den Ressourcenver-
brauch in der Produktion, z. B. Energieverbrauch auf-
grund einer langen Bearbeitungszeit oder einer
Warmebehandlung.

Die Weichen fur ein material- und energieeffizientes
Produkt werden bereits bei seiner Entwicklung gestellt.
Wichtige Punkte hierbei sind die Werkstoffauswabhl,
die Konstruktionsweise (z. B. Leichtbau) sowie die
Uberpriifung der Beanspruchungsgerechtheit und
Sicherheit. Ebenso sollten Mdéglichkeiten zur Verlange-

Da auch die Nutzung von Produkten mit dem Verbrauch
von Ressourcen i. d. R. Energie verbunden ist, sollte
Uberlegt werden, inwiefern Verhaltenshinweisen fur
die Nutzer zu einem geringeren Ressourcenverbrauch
in der Nutzungsphase und einer méglichst langen
Lebensdauer beitragen kénnen.

Abgesehen vom Produkt selbst, kénnen durch Opti-
mierung der Verpackung Materialien eingespart wer-
den. Dabei sollten sowohl die innerbetrieblich genutz-
ten Verpackungen als auch die Verpackung fir den
Transport zum Kunden betrachtet werden. Im Hinblick

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

. 4

Wurde das Produkt auf die folgenden Strategien zur Steigerung der Material- und Energieeffizienz

Uberprift?

. 4

Nein

Informationen und
Beispiele zur Strategie

rung der technischen Produktlebensdauer und der auf die Verpackung kénnen z. B. die verwendeten Werkstoffauswahl / Materialsubstitution Seite 31

Produktnutzungsdauer wie etwa Reparierbarkeit, Materialien, die Dimensionierung der Verpackung oder

Remanufacturing oder Kaskadennutzung evaluiert auch der Einsatz von Mehrwegverpackungen Gber- Leichtbauweise Seite 32

werden. praft werden.
Beanspruchungsgerechtheit und Sicherheit Seite 33
Miniaturisierung Seite 34
Fertigungsgerechte Produktgestaltung Seite 34
Nutzungsgerechte Produktgestaltung Seite 35
Verlangerung der technischen Produktlebensdauer Seite 36
Verlangerung der Produktnutzungsdauer Seite 37
Produkt-Service-Systeme (Dematerialisierung) Seite 38
Kaskadennutzung von Produkten Seite 38
Reparierbarkeit Seite 39
Recyclinggerechte Produktgestaltung Seite 40
Remanufacturing Seite 41
Bedienungsanleitung mit Hinweisen zum Nutzerverhalten Seite 42
Ressourceneffiziente Gestaltung der Verpackung Seite 43

Abbildung 6 Strategien fur den Unternehmensbereich Produkt
28 29




Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

Gebaudemanagement

Neben der Logistik, dem Produkt und den Produktions-
prozessen finden sich auch im Bereich des Gebaude-
managements Mdglichkeiten, die Material- und Ener-
gieeffizienz zu steigern. Hierbei stehen die Versorgung
der Produktions- und Burogebdude mit Strom, Warme,
Kalte und Wasser, aber auch die Bausubstanz der
Gebéaude im Mittelpunkt. Optionen fir Verbesserun-
gen sind u. a. das Vermindern des Energieverbrauchs
durch bspw. den Einsatz energiesparender Leuchtmittel
oder das bedarfsgerechte Abschalten von Maschinen
und Anlagen. Weitere Einsparmoglichkeiten ergeben
sich durch die Gestaltung der Gebaudehdille, z. B. das
Anbringen einer Warmedammung oder durch die
Nutzung von Prozess- und Abwarme. Umweltseitige
Einsparungen lassen sich durch den Einsatz erneuer-
barer Energiequellen wie etwa Photovoltaik realisieren.
Insbesondere beim Neubau von Produktions- oder

Burogebauden kénnen MaBnahmen fir einen geringen
Material- und Energieverbrauch des Gebdudes gut
evaluiert, geplant und umgesetzt werden. Gebdude
sollten ebenfalls Uber ihren ganzen Lebenszyklus von
den eingesetzten Materialien Uber die Nutzung bis hin
zum Rickbau und Ruckfuhrung der Materialien in den
Wertstoffkreislauf betrachtet werden. Abgesehen von
technischen MaBnahmen zur Reduktion der Verbrauche
kénnen die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter als Nutzer
der Einrichtungen oder Bediener der Maschinen einen
Beitrag leisten, weshalb sie geschult und aktiv einge-
bunden werden sollten.

Gebaudemanagement

. 4

Wurden das Gebaudemanagement bereits auf die folgenden Strategien zur Steigerung der
Material- und Energieeffizienz Gberprift?

. 4

Vermindern des Energieverbrauchs

Effiziente Energiebereitstellung

Nutzung von Prozess- und Abwarme

Effiziente Geb&udeinfrastruktur

Effiziente Geb&udehlle

Mitarbeiterqualifikation/-Mitarbeiterpotenzial

Nein

Informationen und
Beispiele zur Strategie

Seite 57

Seite 59

Seite 60

Seite 61

Seite 62

Seite 70

Abbildung 7 Strategien fur den Unternehmensbereich Gebaudemanagement

Informationen und Beispiele zu Strategien

STRATEGIE 1:
WERKSTOFFAUSWAHL/MATERIALSUBSTITUTION

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

Die Werkstoffauswahl ist entscheidend fir die Ressour-
ceninanspruchnahme eines Produkts in allen Phasen des
Lebenswegs. Effizienz durch Materialsubstitution um-
fasst den Einsatz von Sekundarrohstoffen, von Roh-
material mit umweltvertraglicheren und effizienteren
Herstellungsprozessen oder aus nachwachsenden Roh-

stoffen. Bei nachwachsenden Rohstoffen muss jedoch
sichergestellt sein, dass nicht mehr verbraucht wird, als
im gleichen Zeitraum nachwachsen kann, der Anbau
umweltvertraglich erfolgt und keine Flachennutzungs-
konkurrenzen mit der Nahrungsmittelproduktion vorlie-
gen. (VDI 4800 Blatt 1, S. 40)

Tabelle 11 Leitfragen Werkstoffauswahl / Materialsubstitution

LEITFRAGEN WERKSTOFFAUSWAHL / MATERIALSUBSTITUTION
Welche Werkstoffe werden im Produkt eingesetzt?

Wurde bereits liber einen anderen Werkstoff nachgedacht?
Falls ja,

welcher Werkstoff kdnnte durch einen anderen ersetzt werden?

was ware der alternative Werkstoff?
warum wurde die Materialsubstitution nicht realisiert?

Wurde der mégliche Einsatz von Sekundarrohstoffen bereits liberpriift?

Praxisbeispiele

Die Herstellung von Magneten auf Basis von Neodym und anderen geeigneten
Materialien ist ein ressourcenintensiver Prozess. Daher hatte man bei der
OBE GmbH & Co. KG die Idee, Neodym-Eisen-Bor-Magnete (NdFeB-Magnete)
aus ausgedienten Gebrauchsgutern wiederzuverwerten. Aus den gebrauch-
ten Magneten sollte ein NdFeB-Pulver hergestellt und aufbereitet werden, das
zu neuen magnetischen Komponenten verarbeitet werden kann. Die Form-
gebung erfolgt durch SpritzgieBen oder 3D-Drucken einer mit dem Magnet-
pulver gefillten Kunststoffmatrix, anschlieBend wird der Kunststoff dem
Bauteil wieder entzogen (Entbindern und Sintern). Neben dem enormen
Einsparpotenzial an Rohstoffen kann eine geschéatzte Energieersparnis im
Fertigungsprozess von rund 30 % erreicht werden. (vgl. Schmidt et al. 2018,
S. 168-171)

Die Springfix-Befestigungstechnik GmbH produziert Toleranzausgleichs-
elemente, die aus sieben Einzelteilen bestehen, welche alle bis auf eines aus
Stahl gefertigt werden. Funf der sechs Stahlteile werden vergutet und im
Anschluss galvanisch veredelt. Ziel war es, das Vergiten und Galvanisieren zu
reduzieren oder zu eliminieren sowie eine Rohstoffeinsparung durch Anderung
des Produktdesigns. Als Ergebnis konnten vier Einzelteile in zwei Kunststoff-
bauteilen zusammengefasst werden. Durch weitere Optimierungen konnte je
nach Einsatzgebiet entweder der Z-Clip samt Mutter ersetzt werden oder das
Federelement entfallen. Durch die Materialsubstitution werden jahrlich 740 t
Eisenmetalle eingespart. Fur 115 t Eisenmetalle entfallt die VergUtung und fiir
weitere 335 t Eisenmetalle wird die Galvanisierung obsolet. (vgl. Schmidt et
al. 2018, S. 160-163)
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STRATEGIE 3:
BEANSPRUCHUNGSGERECHTHEIT UND SICHERHEIT

Die GETA mbH stellt Innenausbauelemente fir Schienenfahrzeuge, Flug-
zeuge, Busse und Schiffe her. Fir diese Elemente werden derzeit Vollholz,
Sperrholzer, Verbundmaterialien und Schaumkunststoffe eingesetzt. Gerade
im Schienenfahrzeugbereich ist es von entscheidender Bedeutung, das
Gewicht der einzelnen Elemente zu reduzieren. Die eingesetzten Vollholz-
und Glasfaserverbundwerkstoffe wurden durch Naturfasern ersetzt.

In der Konstruktionspraxis werden haufig hohe Sicher-  wie moglich, so viel wie nétig”. Zu hohe Sicherheits-
heitsreserven angesetzt. Beanspruchungsgerechtes anforderungen wirken sich jedoch negativ auf die
Konstruieren erfolgt gemal3 dem Leitsatz ,So wenig Materialeffizienz aus. (VDI 4800 Blatt 1, S. 40)

Die Wahl fiel auf Flachsfasern, die in einem neuen Formlegeprozess in eine Tabelle 13 Leitfragen Beanspruchungsgerechtheit und Sicherheit
stabile, wellenartige Form gebracht werden. Durch die Materialsubstitution
konnten Gewichtseinsparungen von bis zu 50 % realisiert werden. (vgl.
Schmidt et al. 2017, S. 242-245)

LEITFRAGEN BEANSPRUCHUNGSGERECHTHEIT UND SICHERHEIT

Enthalt das Produkt mehr ,Sicherheit” als notwendig/vorgeschrieben? m

STRATEGIE 2:

Falls ja,
LEICHTBAUWEISE geht mit dieser Uberdimensionierung ein erhéhter Materialverbrauch einher?
Leichtbau betrifft die Verminderung des Werkstoffein- Leichtbauweisen entstehen bei mobilen Produkten was sind die Griinde fiir diese Uberdimensionierung?
satzes bei gleichbleibendem Werkstoff (z. B. Tailored Effizienzsteigerungen in der Nutzungsphase. Werden
Blanks), den Einsatz leichterer Werkstoffe (z. B. kohlen-  zum Erreichen geforderter Festigkeitswerte Verbund- Praxisbeispiele
stofffaserverstarkte Kunststoffe) oder Veranderungen werkstoffe eingesetzt, kénnen jedoch Ineffizienzen bei
der Produktstruktur (z. B. Fachwerkstrukturen). Durch der Verwertung entstehen. (VDI 4800 Blatt 1, S. 40) Die HEWI G. Winker GmbH & Co. KG produziert Muttern, die hohes

Tabelle 12 Leitfragen Leichtbauweise

LEITFRAGEN LEICHTBAUWEISE

Kann ein leichterer Werkstoff fiir das Produkt verwendet werden?

Kann die Produktstruktur (z. B. Fachwerkstrukturen) verandert werden?

Falls ja, weshalb wurde die Leichtbaulésung bisher nicht realisiert?

Praxisbeispiele

Im Zuge der Ersatzbeschaffung eines Spritzgusswerkzeugs wurde bei
Interstuhl Bliromébel GmbH & Co. KG das Design eines FuBkreuzes Uber-
arbeitet. Um den Anforderungen hinsichtlich Kippsicherheit gerecht zu wer-
den, sollte der Durchmesser vergréBert werden und gleichzeitig der Material-
einsatz minimiert werden. In einem Design for Environment-Prozess wurde
das FuBkreuz mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) neugestaltet. Das
Gewicht des FuBkreuzes konnte von 1,85 kg aus 1,58 kg reduziert werden,
was einer Einsparung von 0,27 kg entspricht. Bei 250.000 Einheiten pro Jahr
entspricht das 67,5 t Polyamid im Wert von ca. 100.000 Euro. (vgl. Schmidt
etal. 2017, S. 246-249)

Potenzial fir geometrischen und stofflichen Leichtbau besitzen. Die Haupt-
grinde dafur sind die Vielzahl an Verbindungselementen in allen technischen
Anwendungen sowie normativ bedingte (Uber-)Dimensionierung. Das Unter-
nehmen verfolgte daher das Ziel, eine geometrisch und stofflich optimierte
Leichtbaumutter zu realisieren. Im Zuge der Optimierung wurden Teilvolumina
reduziert, die nicht unmittelbar zur Tragfahigkeit beitragen. Zudem werden
mikrolegierte, bainitische Stahlwerkstoffe verwendet, wodurch die Glihbe-
handlung entfallen kann. Bei einem Jahresbedarf von 20 Mio. Muttern kén-
nen jahrlich 260 t Stahl, 252 MWh Strom und 117.600 m3 Erdgas eingespart
werden. (vgl. Schmidt et al. 2017, S. 138-141)

Die Hirschmann Automation and Control GmbH ist Spezialist fur Auto-
matisierungs- und Netzwerktechnologie. Im Rahmen einer Analyse wurde bei
der in Sensoren verbauten Produktteilkomponente , Schleifring” festgestellt,
dass die Verarbeitung von Gold als Kontaktmaterial in den herkémmlichen
Dimensionen heute nicht mehr zeitgemaB ist. Daher wurde nach Lésungen
zur Minimierung von Gold als Kontaktmaterial oder Substitution gesucht.
Durch eine Konstruktionsanderung konnte eine optimierte Teilbeschichtung
des Schleifrings erreicht werden. Im gleichen Zug wurden die Galvanikprozesse
verbessert. Durch die Teilgalvanisierung, bei der weniger Flache beschichtet
wird, konnten bei den Federkontakten 70 % und bei den Schleifringen 60 %
weniger Gold verwendet werden. (vgl. Schmidt et al. 2017, S. 194-197)
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STRATEGIE 4:
MINIATURISIERUNG

Unter Miniaturisierung versteht man die Entwicklung
und Herstellung kleinerer, mechanischer, mechatroni-
scher und elektronischer Bauelemente, Baugruppen
und Gerate, die eine Vielzahl elektronischer Bauele-

enthalten kénnen. Prinzipiell bestehen groBe
Potenziale in Bezug auf den Werkstoffverbrauch.
Fertigungsaufwand und Rebound-Effekte kénnen
dem entgegenwirken. (VDI 4800 Blatt 1, S. 40)

mente oder Funktionselemente auf kleinstem Raum

Tabelle 14 Leitfragen Miniaturisierung

LEITFRAGEN MINIATURISIERUNG

Gibt es beim Produkt die Moglichkeit Komponenten zu verkleinern?

Gibt es beim Produkt die Moglichkeit Funktionen verschiedener Elemente in
einem Element zusammenzufassen?

Falls ja, weshalb wurden die Méglichkeiten bisher nicht realisiert?

Praxisbeispiele

In den Fahrzeugen der Daimler AG ist serienmalig ein Start-Stopp-System
integriert. Um den kurzzeitigen Spannungsabfall im Bordnetz beim Motor-
start zu vermeiden, kommen eine zweite Batterie sowie zwei elektronische
Schalter zum Einsatz. Diese Losung ist mit einem hohen Ressourcenverbrauch,
Kosten, Gewicht und Baumraumbedarf verbunden. Die bisher eingesetzten
Komponenten wurden durch eine einzige deutlich kleinere Komponente, den
Spannungseinbruchsbegrenzer, ersetzt. Durch den Verzicht auf die Stitz-
batterie werden Materialien wie Blei, Schwefelsaure, Kupfer und Gold einge-
spart. Weitere Vorteile ergeben sich durch Zeitersparnis beim Fahrzeugbau,
einem geringeren Wartungsaufwand und einem reduzierten Kraftstoff-
verbrauch in der Nutzungsphase. (vgl. Schmidt et al. 2018, S. 224-227)

STRATEGIE 5:
FERTIGUNGSGERECHTE PRODUKTGESTALTUNG

Neben Effizienzpotenzialen im Fertigungsprozess selbst  tage, Nutzung von Produktbestandteilen als Aufnahme
kénnen durch Design for Manufacturing Ausschuss oder Anschlag, verdrehsichere Produktkonturen.

und Nacharbeit vermindert werden. Beispiele: Kleben Zielkonflikte im Recycling und beim Materialverbrauch
anstelle von Schrauben oder Nieten, gleiche Verbin- konnen dabei auftreten. (VDI 4800 Blatt 1, S. 42)
dungselemente und damit Werkzeuge bei der Mon-

Tabelle 15 Leitfragen fertigungsgerechte Produktgestaltung

LEITFRAGEN FERTIGUNGSGERECHTE PRODUKTGESTALTUNG
Kommen unterschiedliche Verbindungselemente beim Produkt zum Einsatz?
Koénnten die unterschiedlichen Verbindungselemente vereinheitlicht werden?

Konnten die Anzahl der Teile, aus denen das Produkt besteht, reduziert werden?

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

Praxisbeispiele

Die Keller Lufttechnik GmbH + Co. KG entwickelt und produziert Filteranlagen
fir nahezu alle Industriebereiche. Aufgrund der Neuzertifizierung einer
Ruckschlagklappe, die in Entstaubungsanlagen zum Einsatz kommt, wurde
deren Design Uberarbeitet. Bei der Uberarbeiteten Rickschlagklappe kann der
Bearbeitungsschritt Runden aufgrund eines vermehrten Abkantens entfallen,
wodurch der Ausschuss von 4 % auf 1 % reduziert werden konnte. Darlber
hinaus besteht die Ruckschlagklappe nun aus weniger Einzelteilen, was zu
einer Minimierung des Verschnitts fuhrt. Zapfenverbindungen in der Schweif3-
baugruppe fuhren zudem zu einem vereinfachten Schweien und minimieren
den Ausschuss weiter. Das vermehrte Abkanten reduziert die Anzahl an
SchweiBnahten und die konstruktiven Optimierungen fiihren zu einer Ver-
ringerung des Overspray beim Lackieren. (vgl. Schmidt et al. 2018, S. 192-195)

STRATEGIE 6:

NUTZUNGSGERECHTE PRODUKTGESTALTUNG

Die Nutzungsphase stellt bei aktiven (energieverbrau-  werden. Wesentliche MaBnahmen zur nutzungsge-
chenden) Produkten in der Regel die ressourceninten-  rechten Produktgestaltung umfassen die Ermoglichung
sivste Lebensphase dar. Das Produktkonzept und die eines umweltgerechten Betriebes, ein zeitloses Design,

konstruktive Umsetzung haben einen gro3en Einfluss einen modularen Aufbau sowie das Optimieren des
auf die nutzungsbedingten Ressourceninanspruch- Nutzerverhaltens z B. durch Verhinderung von Fehl-
nahmen. Darlber hinaus kann das Nutzerverhalten nutzung und Entfall unnétiger Funktionen. (VDI 4800
durch konstruktive MaBnahmen positiv beeinflusst Blatt 1, S. 42)

Tabelle 16 Leitfragen nutzungsgerechte Produktgestaltung

LEITFRAGEN NUTZUNGSGERECHTE PRODUKTGESTALTUNG
Verbraucht das Produkt Energie?

Kann das Produkt konstruktiv verdndert werden, um den Energieverbrauch in
der Nutzungsphase zu reduzieren?

Falls ja, wie konnte eine Verdanderung aussehen?

Sind Produktfunktionen méglich, die den Nutzer dabei unterstiitzen, den
Energieverbrauch in der Nutzungsphase zu reduzieren?

Falls ja, welche Produktfunktionen waren denkbar?

Praxisbeispiele

Die Groz-Beckert KG ist Anbieter von industriellen Maschinennadeln, Prazi-
sionsteilen und Feinwerkzeugen fur die Herstellung und Fligung von textilen
Flachen. Das Unternehmen hat bei einer seiner Nadeln fiir Rundstrickmaschinen
die Schaftdicke partiell reduziert. In der Folge fuhrt das zu einer Reduktion
des Stromverbrauchs der Maschine um bis zu 20 % und einer Senkung der
Maschinentemperatur um etwa 17 %. Zusatzlich kann der Olverbrauch redu-
ziert werden und die maximal mogliche Maschinendrehzahl genutzt werden.
(Groz-Beckert, 2022)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 7:
VERLANGERUNG DER TECHNISCHEN
PRODUKTLEBENSDAUER

Die technische Produktlebensdauer ist die Zeitspanne

bis zum Ausfall eines Produkts. Fihrt schneller techno-
logischer Wandel bei Nachfolgeprodukten zu steigen-
der Effizienz in der Nutzungsphase, kann eine vorzeiti-

MaBnahmen, um die Lebensdauer eines Produktes zu
maximieren: Vorsehen eines hohen Abnutzungsvorrats,
Ermdglichen von Wartung und Reparatur usw. (VDI
4800 Blatt 1, S. 42)

STRATEGIE 8:
VERLANGERUNG DER PRODUKTNUTZUNGSDAUER

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

Die Produktnutzungsdauer ist die Zeitspanne bis zur
AuBerbetriebnahme eines (zumeist funktionsfahigen)
Produkts. Fihrt schneller technologischer Wandel zu
steigender Effizienz in der Nutzungsphase, kann eine
vorzeitige AuBerbetriebnahme insgesamt gunstiger

sein. MaBnahmen um die Nutzungsdauer eines Pro-
duktes oder von Teilen eines Produktes zu maximieren:
zeitloses Design, modularer Aufbau, Erweiterbarkeit,
Aufristbarkeit, Funktionsupdates/-upgrades,
Kaskadennutzung usw. (VDI 4800 Blatt 1, S. 42)

ge AuBerbetriebnahme insgesamt glnstiger sein.

Tabelle 15 Leitfragen Verlangerung der technischen Produktlebensdauer

LEITFRAGEN VERLANGEURNG DER TECHNISCHEN PRODUKTLEBENSDAUER
Wie lang ist die technische Lebensdauer des Produkts?

Koénnte die Lebensdauer verldngert werden? m
Falls ja, gibt es bereits Ideen wie eine Verlangerung der Produktlebensdauer erreicht werden
kénnte und wie sehen diese aus?

Praxisbeispiele

Die Agseptence Group GmbH stellt Ausristungen zur mechanischen
Wasseraufbereitung her. Ein Teil dieser Anlagen ist die Antriebsgruppe des
Schalengreiferrechens. Die Antriebswelle und die Seiltrommel wurden bisher
in einem Stlck aus einem Stahlrohr gefertigt. Beim Ausgangsmaterial handelt
es sich in Durchmesser und Wandstarke um eine Sonderanfertigung. Zum
Antrieb gehoren Seile, die ebenfalls aus Edelstahl bestehen und Kontakt zum
Wasser haben. Durch die Reibungskrafte an den drei Seilrillungen und
Umwelteinflisse kommt es zu Verschlei3 und Korrosion. Die einteilige Bau-
form ist wenig montagefreundlich, da bei der Wartung der Antriebswelle ein
kompletter Austausch notwendig ist, auch wenn nur eine der Seilrillungen
beschadigt ist. Die Uberarbeitete Antriebsgruppe umfasst eine Basiswelle in
einer genormten Dimension mit wesentlich reduziertem Durchmesser. Die
Seiltrommeln werden als horizontal geteilte Halbschalen aus einem Polyamid-
Gusswerkstoff hergestellt. Die Seiltrommeln kénnen einzeln ausgetauscht
werden. Die Verminderung der Reibung zwischen Seil und Rillung verhindert
Verschlei und Korrosion und verlangert die Wartungsintervalle. Die Uber-
nahme der Anschlussgeometrie von bestehenden Anlagen gewahrleistet die
Austauschbarkeit des Seilantriebs bei Altanlagen im Anlagenbestand, wodurch
die Nutzungsdauer der Anlagen verlangert wird. (vgl. Schmidt et al. 2018,

S. 188-191)

Tabelle 16 Leitfragen Verlangerung der Produktnutzungsdauer

LEITFRAGEN VERLANGERUNG DER PRODUKTNUTZUNGSDAUER
Wie lange ist die Nutzungsdauer des Produkts tiblicherweise?
Aus welchen Griinden wird das Produkt durch ein neues ersetzt?
Konnte die Nutzungsdauer des Produkts verlangert werden?

Falls ja, gibt es bereits Ideen wie eine Verlangerung der Nutzungsdauer erreicht werden kann und
wie kénnte diese aussehen?

Praxisbeispiele

Bei der Robert Bosch GmbH wurde 2008 das Maschinen-Re-Use-Team ge-
grindet. Das Team hat die Aufgabe, alle frei werdenden Maschinen aus dem
Geschaftsbereich Diesel Systems an verschiedenen Fertigungsstandorten einer
wirtschaftlichen Weiterverwendung zuzuordnen, diese weltweit zu koordinie-
ren und somit Neuinvestitionen zu reduzieren. Jede Maschine, die in die in-
terne Vermarktung geht, wird durch Nachristungen auf den aktuell hochsten
Standard gebracht, der beim jeweiligen Maschinentyp mdoglich und ékono-
misch sinnvoll ist. Seit Beginn konnten etwa 1.600 Maschinen einer Weiter-
verwendung zugefuhrt werden. Dadurch wurden etwa 6.000 t Stahl, 500 t
Aluminium, 141 t Kupfer und 282 t Kunststoff eingespart. (vgl. Schmidt et al.
2017, S. 150-153)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 9:
PRODUKT-SERVICE-SYSTEME
(DEMATERIALISIERUNG)

Produkt-Service-Systeme bedeuten den Verkauf von
Nutzen anstelle von Produkten. Sie unterstitzen damit
eine Entkopplung des Ressourceneinsatzes vom Nutzen
(Dematerialisierung). Das Produkt verbleibt im Besitz
des Herstellers, woraus Anreize zur nutzungs- und re-

cyclinggerechten Produktgestaltung oder zu einer
Verlangerung der Produktlebensdauer bestehen.
Produkt-Service-Systeme sind bei geringer Nutzungs-

intensitat dem Besitz von Glitern vorzuziehen. Beispiele:

Leasing, Mieten und Teilen. (VDI 4800 Blatt 1, S. 42)

Tabelle 17 Leitfragen Produkt-Service-Systeme (Dematerialisierung)

LEITFRAGEN PRODUKT-SERVICE-SYSTEME (DEMATERIALISIERUNG)

Sind Produkt-Service-Systeme eine Option fiir das Produkt (z. B. Leasing,

Mieten etc.)?

Falls ja, aus welchen Griinden wurde diese Option bisher nicht umgesetzt?

Praxisbeispiele

Die Tiefenbacher GmbH bieten ihren Kunden ein Chemikalienleasing, in
ihrem Fall Entlackungsmittel. Dabei bleibt das Entlackungsmittel Eigentum
des Unternehmens. Die erschopften Bader bzw. der abgeléste Lack durchlau-
fen im Unternehmen einen Recyclingprozess. Die daraus gewonnen Lésungs-
mittel gehen in Form von frischem Entlackungsmittel wieder zurick in den
Kreislauf. Der Kunde nutzt die Leistung des Entlackungsmittels, wahrend das
Unternehmen Eigentimer des Losungsmittels bleibt. Das Leasing tragt dazu
bei pro Jahr etwa 43 t an gefédhrlichen Abféllen zu vermeiden. (Tiefenbacher

GmbH, 2022)

STRATEGIE 10:
KASKADENNUTZUNG VON PRODUKTEN

Kaskadennutzung bedeutet die Weiternutzung eines
Produkts in einem Anwendungsbereich mit geringeren
technischen Anforderungen im Vergleich zur Erst-
nutzung des Produkts. Beispiele: Weiternutzung eines

Tabelle 18 Leitfragen Kaskadennutzung von Produkten

Blrocomputers in einem privaten Haushalt, Weiter-
nutzung einer Fahrbatterie in einem stationdren
Batteriespeicher. (VDI 4800 Blatt 1, S.44)

LEITFRAGEN KASKADENNUTZUNG VON PRODUKTEN

Besteht die Mdglichkeit das Produkt intern oder extern in einem Anwen-
dungsbereich mit geringeren technischen Anforderungen weiter zu nutzen?

Falls ja, aus welchen Griinden wurde die Option bisher nicht umgesetzt?

Praxisbeispiele

Die Backerei Beckmann GmbH & Co. KG hat die Trennung ihrer nicht ver-
kauften Backwaren optimiert, dadurch kann das nicht verkaufte Roggen-

mischbrot (etwa 200 kg/Tag) zu Futter-Snacks fur Pferde verarbeitet werden.
Das bringt gleich zwei Vorteile fir das Unternehmen: zusatzliche Einnahmen
durch das neue Produkt und Reduktion des Abfallaufkommens um 60 t pro

Jahr. (Effizienz-Agentur NRW, 2013)

STRATEGIE 11:
REPARIERBARKEIT

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

Reparierbarkeit ist eine Qualitatseigenschaft, deren
Auspragung den Aufwand fur Fehlerlokalisierung und
-behebung beeinflusst. Reparierbarkeit ermoglicht
Nutzungsdauerverlangerung und unterstitzt die gleich-
maBige Ausnutzung des Abnutzungsvorrats aller

Tabelle 19 Leitfragen Reparierbarkeit
LEITFRAGEN REPARIERBARKEIT
Kann das Produkt gut repariert werden?

Falls nein,

Komponenten eines Produkts. Reparierbarkeit bei
deutlich hoherem Aufwand ist nicht uneingeschrankt
sinnvoll, beispielsweise bei Produktgruppen, die
schnellem technologischen Wandel unterliegen.

(VDI 4800 Blatt1, S. 44)

weshalb lasst sich das Produkt nicht gut reparieren?
gibt es Moglichkeiten die Reparierbarkeit des Produkts zu verbessern?

Praxisbeispiele

Die VIESSMANN Group GmbH & Co. KG entwickelt und produziert Heiz-
technikprodukte fur alle Energietrdger und Anwendungsbereiche. Die Pro-
dukte des Unternehmens zeichnen sich durch ihre Langlebigkeit von bis zu
20 Jahren aus. Um die Reparierbarkeit der Produkte sicherzustellen, werden fur
diesen Zeitraum Ersatzteile vorgehalten und Uber Nacht geliefert. (Stiftung
Deutscher Nachhaltigkeitspreis e.V., 2022)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 12:
RECYCLINGGERECHTE PRODUKTGESTALTUNG

Bei der Produktgestaltung sollten bereits potenzielle der Materialvielfalt in einem Produkt, Komponenten-
Recyclingverfahren bedacht und Produkte dahinge- bauweise fur (teilweise) Wiederverwendung. Mehr-
hend angepasst werden. Wiederverwendung (Kaska- aufwendungen einer recyclinggerechten Produktge-

dennutzung) ist dem Materialrecycling in der Regel staltung bringen bei milltonnengangigen Produkten

vorzuziehen. Beispiele: Vermeiden von Klebeverbin- oftmals keinen Nutzen (siehe auch VDI 2243, VDI 2343).

dungen, Markieren von Kunststoffsorten, Reduzierung (VDI 4800 Blatt 1, S 44.)
Tabelle 20 Leitfragen recyclinggerechte Produktgestaltung

LEITFRAGEN RECYCLINGGERECHTE PRODUKTGESTALTUNG

Wie wird das Produkt iiblicherweise entsorgt?

Lassen sich das Produkt oder Teile davon recyceln?

Falls nein, aus welchen Griinden lassen sich das Produkt oder Teile davon nicht recyceln?

Falls ja, ldsst sich der Anteil noch steigern und wenn ja wie?

Praxisbeispiele

Die OPED GmbH fertigt Vakuumschienen, die nach Verletzungen an Arm
oder Bein den Gips ersetzen. Die Schienen sind so konstruiert, dass sich mog-
lichst viele Bauteile wiederverwenden lassen. Eine Schiene bringt es so durch-
schnittlich auf vier Einsatze. Die Schienen werden nicht verkauft, sondern an
den Patienten verliehen, nach dem Ende der Behandlung lasst der Kunde die
Schiene kostenlos vom Paketdienst abholen. (OPED GmbH, 2022)

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 13:
REMANUFACTURING

Eine Moglichkeit zur Aufbereitung gebrauchter Pro- Hierflr wird das Produkt i. d. R. vollstandig zerlegt
dukte ist das Remanufacturing. Ziel ist es, ein ge- und die Komponenten tberprift und gegebenenfalls
brauchtes Produkt hinsichtlich Qualitat und Funktion ersetzt.

auf den Standard eines neuen Produkts zu bringen.

Tabelle 21 Leitfragen Remanufacturing
LEITFRAGEN REMANUFACTURING
Gibt es die Moglichkeit die eigenen Produkte wiederaufzubereiten?
Gibt es die Moglichkeit Komponenten der Produkte wiederzuverwenden?

Falls ja, wurde bereits {iber ein Remanufacturing-Konzept nachgedacht?

Falls ja, aus welchen Griinden wurde es bisher nicht realisiert/kann es nicht umgesetzt werden?

Wurde bereits mit den Kunden iiber ein Remanufacturing-Konzept gesprochen?

Falls ja, wie fiel die Resonanz der Kunden aus?

Praxisbeispiele

Die Lorenz GmbH & Co. KG ist auf Wasser- und Funkwasserzahler speziali-
siert. Diese bestehen im Wesentlichen aus einem Kunststoffzahlwerk und
einer Hydraulik aus Messing. Nachdem konstruktiv bereits ein HochstmaB an
Materialeffizienz erzielt worden war, macht sich Lorenz nun die Wiederver-
wertbarkeit von Messing systematisch zunutze. Aufgrund des Eichgesetzes
und der Messgenauigkeit missen Wasserzahler in regelmaBigen Intervallen
ausgetauscht werden, auch wenn viele Bestandteile noch einwandfrei funk-
tionieren. Bei Lorenz werden die Wasserzahler daher zur Zerlegung und
Wiederaufbereitung zurtickgenommen und die Bestandteile so in gréBtmaog-
lichem Umfang dem Produktionskreislauf wieder zugefiihrt. Etwa 75 % des
zurtickgelieferten Materials konnen wiederverwendet werden und in 25 %
der produzierten Wasserzahler kommt wiederverwendetes Material zum
Einsatz. Das fuhrt zu einer Reduktion des Neumaterialbedarfs um 30 % und
einer jahrlichen Energieeinsparung von 150 MWh. (vgl. Schmidt et al. 2017,
S. 182-185)

Die d&b audiotechnik GmbH & Co. KG ist auf die Produktion von Laut-
sprechern und die dazugehorige Elektronik spezialisiert. GroBe Beschallungs-
systeme, die aus mehreren Lautsprechern bestehen, haben nicht selten ein
Gewicht von 10 t. Die Produkte des Unternehmens bestehen aus robusten
Hybridbauteilen aus Holz und Polyurethan-Spritzelastomer. Die Produkte sind
auch nach vielen Jahren der Nutzung noch funktionsfahig und gut erhalten.
Daher hat man sich fur den Aufbau eines Remanufacturingprozesses ent-
schieden. Durch die Aufbereitung von derzeit etwa 250 Lautsprechern pro
Jahr kénnen rund 85 t CO,e vermieden werden. (vgl. Schmidt et al. 2023,

S. 86-89)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 14:
BEDIENUNGSANLEITUNG MIT HINWEISEN ZUM
NUTZERVERHALTEN

Das Nutzerverhalten hat bei vielen Produkten einen
wesentlichen Einfluss auf die Ressourceninanspruch-
nahme in der Nutzungsphase, aber auch auf die Pro-
duktlebensdauer und folglich die Ressourceninan-
spruchnahmen im gesamten Lebensweg. Ressourcen-
effizienzpotenziale in der Nutzungsphase liegen im
Vermeiden von Fehlbedienung oder Fehlnutzung, wel-

che zu erhdhten Ressourceninanspruchnahmen in der
Nutzung oder durch Schaden am Produkt fihren koén-
nen. Beispiele: Hinweise zum Laden fur Akkus, zum
Energiebedarf im Betrieb und Standby, zum Einfluss
der Nutzungsart auf die Abnutzung der Produkt-
komponenten, zur Wartung, zu Reparaturméglichkeiten
und zur Entsorgung. (VDI 4800 Blatt 1, S. 44)

Tabelle 22 Leitfragen Bedienungsanleitung mit Hinweisen zum Nutzerverhalten

LEITFRAGEN BEDIENUNGSANLEITUNG MIT HINWEISEN ZUM NUTZERVERHALTEN

Kann der Nutzer durch sein Verhalten die Lebensdauer des Produkts positiv
beeinflussen?

Kann der Nutzer durch sein Verhalten den Ressourcenverbrauch des Produkts
in der Nutzungsphase positiv beeinflussen?

Falls ja, werden bereits entsprechende Anleitungen mit Hinweisen zum Nutzer-
verhalten bereitgestellt?

Praxisbeispiele

Das Pharmaunternehmen Boehringer Ingelheim GmbH & Co. KG setzte
bereits eine Vielzahl an technischen MaBnahmen zur Reduktion des Energie-
bedarfs um. Der Energieverbrauch lasst sich jedoch nicht nur durch techni-
sche MaBnahmen reduzieren, sondern auch durch das Nutzerverhalten. Zur
ErschlieBung dieser bisher unberthrten Nutzerpotenziale wurden mehrere
MaBnahmen umgesetzt. Eine davon ist eine Nutzersoftware zur Steuerung
der Beleuchtung und Jalousien. In eine bestehende Software zur Steuerung
der Lampen und Jalousien wurde eine Energieanzeige implementiert. So er-
halten die Nutzer stetig Feedback zu ihrem aktuellen Energieverbrauch. Im
Ergebnis konnte der Bedarf an elektrischer Energie um 50 % reduziert wer-
den. (vgl. Schmidt et al. 2018, S. 100-103)

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 15:
RESSOURCENEFFIZIENTE GESTALTUNG DER
VERPACKUNG

Der optimale und zugleich ressourcenschonende Pro- Mehrwegsysteme fir Produkt- und Umverpackung,
duktschutz impliziert minimales Verpackungsvolumen  Anlieferung in GroBbehaltern zum verpackungsfreien
bzw. eine minimale Verpackungsmasse, auch zur Endverkauf von Kleinmengen, geeignete Verpackungs-
Reduktion von Transportaufwendungen. Beispiele: materialien und -struktur. (vgl. VDI 4800 Blatt 1, S. 44)

Tabelle 23 Leitfragen ressourceneffiziente Gestaltung der Verpackung

LEITFRAGEN RESSOURCENEFFIZIENTE GESATLTUNG DER VERPACKUNG

Welche Materialien werden fiir der Verpackung der Produkte eingesetzt?

Wurde bereits liber ein anderes Verpackungsmaterial nachgedacht?

Falls ja,

weshalb wurde iiber ein anderes Verpackungsmaterial nachgedacht?

welches Verpackungsmaterial konnte durch ein anderes ersetzt werden und durch welches?
aus welchen Griinden wurde die Materialsubstitution bisher nicht realisiert?

Wurde bereits liber ein anderes Verpackungsdesign nachgedacht?

Falls ja,
was waren die Vorteile eines veranderten Verpackungsdesigns?
aus welchen Griinden wurde die Veranderung des Verpackungsdesigns bisher nicht realisiert?

Kommen bei internen Logistikprozessen Einwegverpackungen zum Einsatz? JA NEIN
Falls ja, gibt es die Méglichkeit auf Mehrweglésungen umzusteigen?

Falls nein, welche Griinde sprechen gegen einen Wechsel von Einweg- zu Mehrwegverpackungen?

Praxisbeispiele

Die Uzin Utz AG produziert bauchemische Produkte fur die Verlegung von
Bodenbelagen. Grundierungen und Vorstriche werden Ublicherweise in
Kunststoffkanistern abgefullt. Die Kunststoffkanister wurden durch eine alter-
native Verpackung mit geringeren Umweltwirkungen ersetzt. Die Wahl fiel
auf ein Bag-in-Box-System, das aus einem wiederverschlieBbaren Kunststoff-
beutel und einer Umverpackung aus Karton besteht. Im Vergleich zum Kanister
kdnnen pro 5 kg-Gebinde etwa 75 % und pro 10 kg-Gebinde sogar knapp
85 % an Kunststoff eingespart werden. (vgl. Schmidt et al. 2018, S. 96-99)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

Die SaluVet GmbH produziert Erganzungsfuttermittel in Form von Pulvern.
Das Pulver wurde bisher in Kombidosen, die aus Papier, Aluminium, Kunststoff
und WeiBblech bestehen, abgefullt. Die Dosen wurden dabei leer vom Her-
steller angeliefert. Um den Rohstoffverbrauch sowie das Abfallaufkommen
beim Kunden zu reduzieren, wurde die Dose durch einen Kunststoffbeutel
ersetzt. Dieser Beutel wiegt im Gegensatz zur Dose (ca. 76 g) nur noch 9 g.
So kénnen pro Jahr 3 t Papier, 0,2 t Aluminium, 0,5 t Kunststoff und 1,7 t
eingespart werden. Neben den Materialeinsparungen ergeben sich weitere
Einsparungen in der Logistik, so steht dem Unternehmen deutlich mehr
Palettenstellflache zur Verfigung (vgl. Schmidt et al. 2023, S. 46-49).

STRATEGIE 16:
FERTIGUNGSPROZESSAUSWAHL UND
FERTIGUNGSPROZESSOPTIMIERUNG

Fertigungsprozessoptimierung (Prozessentwicklung)
umfasst das Entwickeln neuer Prozesse und die Para-
meteroptimierung an bestehenden Anlagen. Neue
Fertigungsprozesse sind haufig Ergebnis intensiver For-
schung. Die Fertigungsprozessauswahl erschlief3t sich
aus dem Vorhandensein alternativer Betriebsmittel und
Fertigungsverfahren. Beispiel: aufbauende/additive

statt herauslésende/herausarbeitende/subtraktive Her-
stellung von Produktstrukturen. Fur einen Effizienzver-
gleich alternativer Fertigungsverfahren kann auch die
Berlicksichtigung der Aufwande fiir die Herstellung
der Rohmaterialien notwendig sein. (vgl. VDI 4800
Blatt 1, S. 44)

Tabelle 24 Leitfragen Fertigungsprozessauswahl und Fertigungsprozessoptimierung

LEITFRAGEN FERTIGUNGSPROZESSAUSWAHL UND FERTIGUNGSPROZESSOPTIMIERUNG

Welches Fertigungsverfahren kommt bei der Herstellung des Produkts zum Einsatz?

Existiert ein alternatives, ressourceneffizienteres Fertigungsverfahren?

Falls ja,
welches Fertigungsverfahren ist das?

aus welchen Griinden wurde das Fertigungsverfahren bisher nicht gewechselt?

Kann der bestehende Fertigungsprozess weiter optimiert werden?

Falls ja,
welche Optimierungspotenziale bestehen?

aus welchen Griinden wurden die Optimierungspotenziale bisher nicht realisiert?

Praxisbeispiele

Die C&C Bark Metalldruckguss und Formenbau GmbH fertigt Druckguss-
teile aus Magnesium im Warmkammerverfahren. Prozessbedingt werden die
Teile mit einem Angusszapfen gegossen, der abgetrennt und recycelt wird,
wodurch eine groBe Menge an Kreislaufmaterial anfallt. Die Oskar Frech

GmbH & Co. KG hat mit dem Frech-Gating-System ein Verfahren entwickelt,

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

Mit nahezu 50 % ist die Bewegung der Kolben in den Zylindern fur den
groBten Verlustanteil im Motor verantwortlich. Die Daimler AG bringt daher
in ihren Aluminium-Kurbelgehause eine verschleiBbestandige, ultrafeine bis
nanokristalline Zylinderlaufbahnbeschichtung auf Eisen-Kohlenstoffbasis auf.
Um eine Schichthaftung sicherzustellen, wird die Oberflache mittels Hoch-
druckwasserstrahlen aufgeraut, was einen hohen Energie- und Wasserbedarf
zur Folge hat. Daher sollte eine mechanische Aufrauhung zur Erzeugung von
Mikro- und Makrostrukturen zur Schichthaftung entwickelt werden. Gemein-
sam mit der Gebr. Heller Maschinenfabrik GmbH wurde ein neues Ver-
fahren zur mechanischen Aufrauhung entwickelt, wodurch der Energiever-
brauch gegenlber dem Hochdruckwasserstrahlen um 96 % gesenkt werden
konnte. Auf Wasser inklusive der komplizierten Wasseraufbereitung kann
beim neuen Verfahren komplett verzichtet werden. (vgl. Schmidt et al. 2017,
S. 234-237)

Die ElringKlinger AG stellt Formdichtringe in einem Stanz-/Biegeprozess her.
Aufgrund der Geometrie von Formdichtringen (geringer Rand und groBer
Gaskanal in der Mitte) kommt es bei einem konventionellen Stanzprozess zu
bis zu 90 % Stanzabfall. Im neuen Fertigungsverfahren wird einer Anlage ein
schmaler Endlosstreifen zugefihrt und auf das gewlnschte Mal3 gekurzt. Der
Zuschnitt wird zu einem Ringband geformt und in der Anlage verschweift.
Uber spezielle Rollierwerkzeuge erhalt das Ringband seine charakteristische
Form. Gegenilber dem konventionellen Stanz-/Biegeprozess kénnen pro Jahr
21 t Nickelbasislegierung eingespart werden. (vgl. Schmidt et al. 2017, S.
130-133)

Lackierprozesse in der Automobilindustrie haben einen hohen Energiever-
brauch. Zudem ist das Beschichten von Fahrzeugkomponenten mit hohen
Materialverlusten verbunden. Durch Fehlbeschichtungen erhéht sich der
Materialaufwand zusatzlich. Daher kam die Karl Wérwag Lack- und
Farbenfabrik GmbH & Co. KG auf die Idee, anstelle von flissigem Lack
Lackfolien zu verwenden, die wahrend der Bauteileproduktion auf das Bauteil
kaschiert wird. Durch das neue Verfahren wird der Energieaufwand fur die
Beschichtung von 6,5 kWh/m2 auf 0,95 kWh/m2 gesenkt. Aktuell werden in
der Automobilproduktion jéhrlich rund 280.000 m2 mit dem innovativen
Verfahren beschichtet, was einer Einsparung von 1.554 MWh entspricht.
(vgl. Schmidt et al. 2017, S. 98-101)

Die Protektor Florenz Maisch GmbH & Co. KG produziert Bauprofile, die
beim Verputzen von Wanden eingesetzt werden. Zur Herstellung der Bau-
profile wurden bisher Locher in ein Metallband gestanzt, folglich fielen Stanz-
abfélle an. Es sollte ein alternatives Herstellverfahren gefunden werden, bei
dem geringere Materialverluste anfallen. Das eigens entwickelte und paten-
tierte Herstellungsverfahren dhnelt der japanischen Origami-Technik, dabei
werden die Locher im Profil nicht mehr gestanzt, sondern durch geschicktes
Einschneiden, Strecken und Umformen erzeugt. Ohne Verlust der Leistungs-
fahigkeit und der Qualitat des Produkts kdnnen bis zu 20 % an hochwerti-
gem Primarmaterial eingespart werden. (vgl. Schmidt et al. 2017, S. 142-145)

das zur Reduktion des Angusszapfens fihrt. Das Verfahren kommt bisher nur
beim Zinkdruckguss zum Einsatz und sollte gemeinsam auf den Magnesium-
druckguss angepasst werden. Das Kreislaufmaterial konnte in der Folge um
60 % reduziert werden. Folglich muss weniger Material recycelt werden und
es ist weniger Energie zum Aufschmelzen des Rohmaterials notwendig. (vgl.
Schmidt et al. 2017, S. 126-129)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

Bei Rhein Chemie Additives wird Phenol als Reaktant in groBem Uberschuss
eingesetzt, um eine chemische Reaktion zu vollziehen. Dabei fallen flussige
Ruckstande an, die neben Phenol auch Alkohole und weitere Stoffe enthal-
ten. Die Entsorgung der Rickstande erfolgt Gber die Sondermullverbrennung.
Da an der chemischen Synthese keine Optimierung vorgenommen werden
kann, sollte ein Verfahren zur Rickgewinnung des Phenols entwickelt wer-
den. Jahrlich werden nun 150 t Phenol mit einem monetaren Wert von
100.000 bis 200.000 Euro eingespart. Zusatzlich entfallen Entsorgungskosten
in Hohe von 30.000 Euro. (vgl. Schmidt et al. 2017, S. 102-105)

Bei der Herstellung von Entkoppelelementen wird ein Wickelschlauch an sei-
nen Enden mit den Endhdlsen eines Metallbalgs radial umgeformt. Bisher
konnten nur Wickelschlauche mit Agraff-Profil verwendet werden, da hierbei
ein Aushaken wahrend der Umformung unméglich ist. Der Einsatz von
Wickelschlduchen mit gehaktem Profil wirde zu einem um 30 % geringeren
Materialeinsatz und einem splrbaren Gewichtsvorteil fihren. Daher setzte
sich die Witzenmann GmbH das Ziel, ein Verfahren zu entwickeln, das den
Einsatz von Wickelschlduchen mit gehacktem Profil erméglicht. Durch den neu
entwickelten Helix-SchweiB-Prozess konnte das Produktgewicht von 179 g
auf 127 g reduziert werden. Bezogen auf 800.000 Teile pro Jahr entspricht
das einer Einsparung von 41,6 t Stahl. (vgl. Schmidt et al. 2017, S. 174-177)

Die pharmazeutische Industrie zeichnet sich durch chargenbezogene Her-
stellschritte aus. Bei der Pfizer Manufacturing Deutschland GmbH ent-
wickelte man daher einen kontinuierlichen, voll automatischen Prozess, der
die kontinuierliche Férderung von Wirk- und Hilfsstoffen mit In-line-Mischung
und vollautomatischem Transport zur Tablettierung und Verkapselung ermog-
licht. Die erforderliche Dosiergenauigkeit wird dabei mittels In-line-Mischung,
Echtzeitanalytik und Rickkopplung zur Férdertechnik erreicht. Das neue
Herstellverfahren fuhrt zu verkiirzten Durchlaufzeiten, dem Entfall der Kontroll-
analytik, einer flexiblen Anpassung der ChargengréBe an den Kundenbedarf,
einer Verringerung von An- und Abfahrverlusten sowie optimierten Reini-
gungsprozessen. (vgl. Schmidt et al. 2018, S. 104-107)

Der Friedrich Feldmann GmbH & Co. KG war bekannt, dass ein Teil des in
der Essigherstellung eingesetzten Apfelweins wahrend des Prozesses verloren
geht. Ursprung und Hohe des Materialverlusts waren allerdings unbekannt.
Im Zuge einer Materialflusskostenrechnung (MFCA) wurden alle Material- und
Energiestrome sowie Kosten der Essigherstellung erfasst. Dabei zeigte sich,
dass der Alkohol wahrend des Garprozesses im Gartank tber die Abluft
verloren geht. Als MaBnahme wurde ein Kondensator auf dem Dach des
Gartanks installiert. Dadurch werden pro Jahr 11.000 Euro und 3 t Ethanol-
emissionen eingespart. (vgl. Schmidt et al. 2018, S. 56-59)

Die Wiirth Elektronik GmbH & Co. KG produziert Leiterplatten, die bei der
Herstellung eine Atzlinie durchlaufen. Die bestehende alkalische Atzlinie er-
fullte die technischen Anforderungen des Markts hinsichtlich Atzgenauigkeit
nicht mehr und musste ersetzt werden. In der neuen Atzlinie sollte sowohl
eine Kupferriickgewinnung als auch ein Atzmittelrecycling realisiert werden.
Fur die Kupferrickgewinnung entschied sich das Unternehmen fir das
Recyclingverfahren einer schwedischen Firma, das Elektrolytkupfer erzeugt,
welches zu einem hohen Preis verkauft werden kann. Jahrlich werden nun
60 t Kupfer recycelt und der Stromverbrauch konnte um 250 MWh pro Jahr
reduziert werden. Die Gesamtkosten der Atzprozesse pro Quadratmeter
konnten um 54 % gesenkt werden. (vgl. Schmidt et al. 2018, S. 184-187)

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 17:
DIMENSIONIERUNG DER FERTIGUNGSMITTEL

Die Strategien Leichtbauweise und Beanspruchungs- Transportgewicht, spezifische Warmekapazitat, Ab-
gerechtheit und Sicherheit kénnen auch auf Ferti- tropfverhalten und Reinigung. (vgl. VDI 4800 Blatt 1,
gungsmittel angewendet werden: Beispiel: Gestaltung S. 46)

von Warentragern beim Galvanisieren in Bezug auf

Tabelle 25 Leitfragen Dimensionierung der Fertigungsmittel

LEITFRAGEN DIMENSIONIERUNG DER FERTIGUNGSMITTEL

Wurden die eingesetzten Fertigungsmittel bereits auf eine
Uberdimensionierung liberpriift?

Falls ja, konnten dabei Reduktionspotenziale identifiziert werden?

Falls ja, wurden die identifizierten Reduktionspotenziale bereits realisiert?

Falls nein, aus welchen Griinden wurden die identifizierten Reduktionspotenziale bisher nicht realisiert?

Praxisbeispiele

Bei der AUDI AG in Neckarsulm wird WiderstandpunktschweiB3en als Flige-
verfahren im Karosseriebau eingesetzt. Aufgrund der gegebenen Fahrzeug-
geometrie sind teilweise sehr groBe und infolgedessen schwere Schweil3-
zangen im Einsatz. Das hat einen erhdhten Einsatz von Robotern mit hoher
Traglast zur Folge, die Gber einen erhdhten Energiebedarf verfligen. Durch
die Verringerung der Masse am Roboterhandflansch kann eine Steigerung
der Leistung erzielt werden, deshalb sollte eine neue leichtere Zange entwi-
ckelt werden. Im Zuge der Neukonstruktion wurde die Zangensteuerung in
die SchweiBsteuerung integriert. Das Gewicht der Zange sank um 35 kg, was
einer Reduktion um 30 % entspricht. Das niedrigere Zangengewicht fuhrte
zudem zu einer Steigerung der Roboterleistung. (vgl. Schmidt et al. 2017,
S. 230-233)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 18:
MINIMIERUNG DES BEARBEITUNGSVOLUMENS

Die Minimierung des Bearbeitungsvolumens geschieht  Werkzeugverschlei3 und Belegungszeiten von Betriebs-
durch Herstellen von Rohlingen, bei denen die spatere  mitteln. Beispiel: endabmessungsnahes Urformen/
Form bereits vorgegeben ist; Effizienzsteigerungen Umformen anstelle von Spanen aus dem Vollen.
entstehen durch Vermindern von Bearbeitungsvolumen, (VDI 4800 Blatt 1, S. 46)

Tabelle 26 Leitfragen Minimierung des Bearbeitungsvolumens

LEITFRAGEN MINIMIERUNG DES BEARBEITUNGSVOLUMENS

Kommen bei der Herstellung der Produkte spanende Verfahren zum Einsatz?
Falls ja, werden endkonturnahe Rohlinge eingesetzt?

Falls nein, aus welchen Griinden werden keine endkonturnahen Rohlinge eingesetzt?
Kann ein anderes Verfahren eingesetzt werden?

Falls ja,
um welches Verfahren handelt es sich?
aus welchen Griinden fand bisher kein Wechsel des Verfahrens statt?

Praxisbeispiele

Die Felss Group GmbH ist Spezialist fur Kaltumformverfahren, damit kénnen
gegenUber einer spanenden Fertigung groBe Materialeinsparungen erzielt
und Leichtbauprinzipien realisiert werden. Fir eine bisher spanend gefertigte
Lenkspindel sollte ein neues Fertigungsverfahren gefunden werden. Das
Unternehmen optimierte das Bauteil und konzipierte eine Rundknetanlage.
Das resultierende fertige Bauteil ist um fast 200 g leichter als das Bauteil aus
der spanenden Fertigung. Durch den Einsatz eines kleineren Rohlings zur
Herstellung der Lenkspindel kénnen basierend auf dem jahrlichen Produktions-
volumen von 160.000 Stick etwa 136 t Stahl eingespart, das entspricht einer
Senkung des Materialverbrauchs um 59 %. (vgl. Schmidt et al. 2017, S. 206-
209)
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STRATEGIE 19:
MATERIALSUBSTITUTION VON HILFS- UND
BETRIEBSSTOFFEN

Unter Materialsubstitution versteht man das Ersetzen haufig zu hohen Entsorgungskosten fuhrt. Beispiel:

eines gegebenen Materials durch ein anderes. Hilfs- Kdhlschmiermittel auf Mineraldlbasis kénnen durch
und Betriebsstoffe tragen zum Teil erheblich zu den Produkte aus der Altfettaufbereitung mit vergleichbaren
Materialkosten bei. Diese Stoffe sind kein Produkt- Leistungsparamatern ersetzt werden. (vgl. VDI 4800

bestandteil und werden nach Gebrauch zu Abfall, der  Blatt 1, S. 46)

Tabelle 27 Leitfragen Materialsubstitution von Hilfs- und Betriebsstoffen

LEITFRAGEN MATERIALSUBSTITUTION VON HILFS- UND BETRIEBSSTOFFEN
Werden im Prozess Hilfs- und Betriebsstoffe eingesetzt?

Falls ja,
um welche Hilfs- und Betriebsstoffe handelt es sich?

kann der Einsatz der Hilfs- und Betriebsstoffe verringert werden?

kénnen die eingesetzten Hilfs- und Betriebsstoffe durch andere substituiert
werden?

kénnen die eingesetzten Hilfs- und Betriebsstoffe recycelt werden?

Praxisbeispiele

Die ELM Recycling GmbH & Co. KG stellt Ersatzbrennstoffe aus gewerblichen
und industriellen Abfallen her. In Zusammenarbeit mit einem Zementwerk
wird auf dem Gelénde des Zementwerks ein Brennstoff hergestellt, der den
bisher am Brenner eingesetzten Kohlestaub ersetzt. Im Zementwerk werden
jahrlich etwa 90.000 t Ersatzbrennstoff eingesetzt, wodurch 80.000 t Stein-
kohlestaub eingespart werden. (vgl. Schmidt et al. 2018, S. 248-252)
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STRATEGIE 20: STRATEGIE 21:
TROCKENBEARBEITUNG UND VERMINDERN VON GEPLANTEM VERLUST
MINIMALMENGENSCHMIERUNG
Geplanter Verlust ist Material, das technisch bedingt von Stanzgittern oder Spannfldchen, Verschnittredu-

Die Trockenbearbeitung arbeitet ohne Kihlschmiermittel — und Reinigungsmitteln, kénnen hohere Bearbeitungs- durch Forménderung anféllt (z. B. Spane oder Stanz- zierung per Software fur dynamisches Schachteln
und die Minimalmengenschmierung (MMS) fahrt das geschwindigkeiten und folglich kirzere Belegungs- reste). MaBnahmenbeispiele gegen Verlust: Reduzieren  (Nesting). (VDI 4800 Blatt 1, S. 46)
Schmiermittel in der exakt benétigten Menge und zeiten von Betriebsmitteln erreichen und erméglichen
Eigenschaft der Bearbeitungsposition zu. Beide Ver- ein besseres Recycling durch trockene Spane. (vgl. VDI
fahren fihren zum Einsparen von Kihlschmierstoffen 4800 Blatt 1, S. 46) Tabelle 29 Leitfragen Vermindern von geplantem Verlust
Tabelle 28 Leitfragen Trockenbearbeitung und I\/Iinimalmengenschmierung LEITFRAGEN VERMINDERN VON GEPLANTEM VERLUST

LEITFRAGEN TROCKENBEARBEITUNG UND MINIMALMENGENSCHMIERUNG Gibt es im Unternehmen Prozesse in denen prozessbedingt Verschnitt oder

anderer Verlust anféllt? Z.B. Zuschneiden, Stanzen, Zerspanen...
Kommen im Prozess Kiihilschmierstoffe zum Einsatz?
Falls ja,
Falls ja, wurde der Einsatz von Trockenbearbeitung oder wie hoch sind die Verluste?
Minimalmengenschmierung bereits liberpriift?
konnte ein verandertes Produktdesign dazu beitragen die anfallenden
S Verluste zu reduzieren?

Praxisbeispiele
konnte eine veranderte Abmessung der eingesetzten Materialien

Die MAPAL Dr. Kress KG bietet nahezu alle ihre Werkzeuge auch in Varianten (z. B. Bleche) dazu beitragen die anfallenden Verluste zu reduzieren?

fir Minimalmengenschmierung an. In GroBserienfertigungen kann der Ver-
brauch 6lhaltiger Fluide durch den konsequenten Einsatz von Minimalmengen-
schmierung um bis zu 98 % gesenkt werden. In einem Bearbeitungszentrum
entfallen rund 50 % des Energieverbrauch auf die Komponenten Hochdruck,
Niederdruck, Rickpumpe und Hochdruckfilter. Auch wenn mit der Minimal-
mengenschmierung ein erhéhter Druckluftverbrauch verbunden ist, kann
dennoch eine Energieeinsparung von bis zu 40 % realisiert werden. Weitere
Vorteile ergeben sich durch nachweislich langere Standzeiten der Werkzeuge
vor allem bei der Bearbeitung von Aluminium. (MAPAL Dr. Kress KG, 2022)

ware es denkbar einen anderen Fertigungsprozess einzusetzen?

Praxisbeispiele

Die Eurotramp-Trampoline Kurt Hack GmbH fertigt hochwertige Trampoline
fur verschiedene Anwendungsbereiche. Eine Analyse ergab, dass es bei
Schaumstoff, Planenstoff und Sprungtuchmaterial zu einem hohen Verschnitt
kam, der erhebliche Kosten fir die innerbetriebliche Abfallsammlung und
-lagerung sowie die Abfallentsorgung zur Folge hatte. Fur die bisher manuell
durchgefuhrten Produktionsvorgange wurde ein Cuttingsystem mit einem
computergesteuerten Nesting eingefuhrt werden, das auch bei hoher Pro-
duktvielfalt und Einzelteilfertigung eine hohe Materialeffektivitat ermoglicht
und Abfallmengen reduziert. Mit dem Cuttingsystem konnten im ersten Jahr
2,6 t PVC-Planenstoff im Wert von etwa 19.000 Euro eingespart werden.
(vgl. Schmidt et al. 2018, S. 240-243)

Die Grieshaber GmbH & Co. KG ist auf die Fertigung von spanend herge-
stellten Prazisionsteilen aus Nichteisenmetallen und rostfreien Stahlen spezia-
lisiert. Im Zuge einer Analyse der anfallenden Materialverluste wurde die
Ausnutzung des Stangenmaterials im Rohwarenbereich weiter optimiert, um
die bisher als technisch gesehenen Materialverluste zu vermeiden. Hierfir
wurden die Stickzahl pro Stange bzw. pro Stangenladung sowie eindeutige
Vorgaben der Abstich- und Ablangewerte als Grundlage fir das Einrichten
und Betreiben der Maschine definiert. AuBerdem wurde das Ladesystem bzw.
der Werkstoffanschlag optimiert. Durch die Optimierung der Stangennutzung
konnte der jahrliche Anteil des ungenutzten Stangenmaterials um 0,5 % re-
duziert werden und pro Jahr 62.000 Euro eingespart werden. (vgl. Schmidt et
al. 2018, S. 148-151)
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STRATEGIE 22:
VERMINDERN VON GEPLANTEM AUSSCHUSS

Geplanter Ausschuss ist Material, das fertigungsbedingt
zur Einstellung des Prozesses (z. B. Rustverluste, Anfahr-
ausschuss) anfallt. Weiterhin sind dies Materialien oder
Komponenten, die erfahrungsgemaB als prozentualer

Verlust bei einzelnen Arbeitsgdangen anfallen. Einfluss-

tragsplanung, Umterminierung von Fertigungsauftragen
oder Mitarbeiterqualifikation. Six Sigma Methoden
helfen Prozessschwankungen zu reduzieren und somit
weniger Produkte auBerhalb der Spezifikation zu er-
zeugen. (VDI 4800 Blatt 1, S. 46)

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

Die ANSMANN AG entwickelt und fertigt individuelle und mobile Strom-
versorgungen. Beim zum Verschweifen von Akkupacks eingesetzten manuel-
len PunktschweiBverfahren ist ein hoher Ausschuss oftmals unvermeidbar. Im
Bereich der Lithiumzellen ist das besonders kritisch, da defekte Lithiumzellen
Sondermdll sind. Durch den Einsatz einer automatischen Widerstandspunkt-
schweiBanlage sollte ein stabiler und reproduzierbarer Schwei3prozess er-
reicht werden. Bezogen auf den bisherigen Ausschuss wurde der interne
Ausschuss von Lithiumzellen und Nickel-Verbindern durch die eingesetzte

faktoren auf Rustverluste sind z. B. LosgréBen, Auf-

Tabelle 30 Leitfragen Vermindern von geplantem Ausschuss

LEITFRAGEN VERMINDERN VON GEPLANTEM AUSSCHUSS

Gibt es Produktionsprozesse in denen Riistprozesse notwendig sind?

Falls ja,

wie hoch sind die Anfahrverluste?

welche Reststoffe fallen als Anfahrverluste, also geplanter Ausschuss an?
wie haufig wird neu angefahren/das Produkt gewechselt?

Wurden Moglichkeiten zur Reduktion der Riistverluste bereits liberpriift
(z. B. Optimierung von LosgroBen, Qualifikation der Mitarbeiter)?

Praxisbeispiele

Die August Faller GmbH & Co. KG fertigt Faltschachteln fir die Pharma-
und Gesundheitsindustrie. Bei den herkémmlichen Druckmaschinen fallt beim
Rusten eine groBe Menge Makulatur, Druckbdgen, die zum Einfahren der
Maschine benétigt werden an. Insbesondere bei kleinen Auflagen fallen diese
ins Gewicht. Zusammen mit der Heidelberger Druckmaschinen AG wurde
die bisher fur Papier eingesetzte Anicolor-Technologie auf Karton Gbertragen.
Dadurch konnten bei Faller hinsichtlich der Makulatur gegentber der konven-
tionellen Offset-Technik Einsparungen von 71,5 % erreicht werden. Das ent-
spricht etwa 165 t Karton bzw. 1,55 Millionen Bogen pro Jahr. (vgl. Schmidt
etal. 2017, S. 90-93)

Der Unternehmensbereich Druckfarben der Zeller+Gmelin GmbH & Co. KG
ist auf die Herstellung von UV-hartenden Farben und Lacken fur Verpackungs-
und Etikettendruck spezialisiert. Speziell bei der Einwaage von Rohstoffen be-
steht das Risiko von Rohstoffverwechslungen und Kontaminationen, die mog-
licherweise weitreichende Auswirkungen haben. Zeller+Gmelin stellte daher
alle Dosierungen von Flussigrohstoffen von der manuellen Verwiegung auf
ein computergestitztes, vollautomatisches Dosiersystem, welches an das hau-
sinterne ERP-System angebunden ist, um. Durch das neue System wurde der
Rohstoffschwund um ca. 8 bis 10 t pro Jahr reduziert, was Rohstoffeinspa-
rungen von ca. 40.000 — 60.000 Euro entspricht. (vgl. Schmidt et al. 2017,

S 106-109)
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Automatisierung um mehr als 90 % verringert. Das entspricht einer jahrlichen
Einsparung von Gber 50.000 Euro. (vgl. Schmidt et al. 2018, S. 176-179)

STRATEGIE 23:
VERMEIDEN VON VERLUST DURCH NACHARBEIT

Die Ursachen fir Nacharbeit sind z. B. unzureichende  kontrolle und Nacharbeit zu Bearbeitungs- und Trans-
Fertigungsunterlagen, unsichere Fertigungsprozesse portprozessen, Optimieren der Fertigungsunterlagen
sowie unsachgemaBe Handhabung der Materialien, und Werkerkenntnisse, Werkerselbstkontrolle, Stand-
Komponenten und Produkte bei Fertigung oder Trans-  zeitenmanagement von Werkzeugen, Optimierung
port oder in unzureichender Verpackung. MaBnahmen-  von Wartungsintervallen, Reduzierung der Prozess-
beispiele: Riickkopplung von Ergebnissen der Qualitats-  schwankungen. (VDI 4800 Blatt1, S. 48)

Tabelle 31 Leitfragen Vermeiden von Verlust durch Nacharbeit

LEITFRAGEN VERMEIDEN VON VERLUST DURCH NACHARBEIT

Kommt es vor, dass Produkte oder Zwischenprodukte nachgearbeitet
werden miissen?

Falls ja,

um welche Produkte bzw. Zwischenprodukte handelt es sich?

in welchen Prozessen fallen sie an?

aus welchen Griinden miissen sie nachgearbeitet werden?

welche Ideen oder Méglichkeiten gibt es, um die notwendige Nacharbeit zu reduzieren?

Praxisbeispiele

Die KASTO Maschinenbau GmbH & Co. KG bietet u. a. halbautomatische
und automatische Lagersysteme fur Metallstédbe, Bleche und Zuschnitte an.
Die Inbetriebnahme von vollautomatischen Lagersystemen ist sehr zeit- und
energieintensiv. Die einzelnen Anlagenkomponenten missen beim Kunden
vor Ort verbunden und Schnittstellen gekoppelt werden. Zusatzlich entstehen
Umweltbelastungen aufgrund von Energieverbrauch. Hinzu kommen nach-
tragliche Anpassungen und Nacharbeiten, die wiederum beim Kunden vor Ort
durchgefihrt werden mussen. Um die notwendigen Nacharbeiten zu reduzie-
ren, sollte eine Software zur virtuellen Inbetriebnahme von Lagern entwickelt
werden. Die neue Software digitalisiert alle Prozesse und der entstandene
digitale Zwilling erméglicht es, Probleme, die bislang erst vor Ort aufgefallen
sind, friihzeitig zu erkennen, zu beheben, wodurch sich Nacharbeiten redu-
zieren oder ganz entfallen. Durch die virtuelle Inbetriebnahme kénnen pro
Jahr rund 340 MWh Strom und 4.100 | Diesel eingespart werden. DarUber
hinaus profitieren die Mitarbeitenden von geringeren und kirzeren Auf3en-
einsatzen. (vgl. Schmidt et al. 2023, S. 90-93)
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STRATEGIE 24:
VERMEIDEN VON VERLUST DURCH DIE
ENTSORGUNG VON FERTIGEN PRODUKTEN

Das Entsorgen von Material oder fertigen Produkten fehlender Riickkopplung zum Auftragseingang, Uber-
aus dem Lager beispielsweise aufgrund von Uber- produktion (z. B. durch nicht aktuelle Ausbeuteraten
alterung der Materialien (z. B. durch unzureichende oder Verarbeitung von Restmaterialien im Fertigungs-
Umwalzung), mangelhaftem Lager-, Anderungs- oder  prozess ohne Kundenbedarf). (vgl. VDI 4800 Blatt 1,
Auslaufmanagement, zu hohem Sicherheitsbestand, S. 48)

Tabelle 32 Leitfragen Vermeiden von Verlust durch die Entsorgung von fertigen Produkten

LEITFRAGEN VERMEIDEN VON VERLUST DURCH DIE ENTSORGUNG VON FERTIGEN PRODUKTEN

Kommt es vor das fertige Produkte entsorgt werden miissen?

Falls ja,

um welche Produkte handelt es sich?

aus welchen Griinden miissen sie entsorgt werden?

welche Ideen oder Méglichkeiten gibt es, um die Entsorgung zu vermeiden?

Praxisbeispiele

Die NOCH GmbH & Co. KG ist im Bereich Modelleisenbahnen Spezialist fur
Modell- und Landschaftsbau. Die bisherige Vorratsproduktion fur Fertigware
flhrte im Falle von Fehlprognosen des Jahresproduktionsplans immer wieder
zu Ladenhttern und zu unerwiinschter Lagervernichtung bei Uberproduktion.
Daher wurde auf eine Kanban-Steuerung der Produktion entsprechend den
Abgdngen aus dem Fertigwarenbestand umgestellt. In der Folge werden jahr-
lich 12.000 Euro an Materialverlusten bei den Fertigwaren eingespart. (vgl.
Schmidt et al. 2018, S. 244-247)

Die Wiedenmann GmbH fertigt Maschinen zur Rasenpflege, Schmutzbeseiti-
gung und Winterdienst. Aufgrund eines fehlenden Auslaufmanagements
kam es zur Lagervernichtung aufgrund von Uberalterung. Daher wurde ein
Auslauf- und Anderungsmanagement etabliert, dessen zentraler Bestandteil
ein Anderungsschein ist, der tiber das Intranet alle beteiligten Abteilungen
durchlduft und so stets alle tiber den Stand von Anderungen informiert.
Durch die Einfihrung des konsequenten und transparenten Auslauf- und
Anderungsmanagements werden jéhrliche Verschrottungen von veraltetem
Lagerbestand in Hohe von 36.000 Euro vermieden. (vgl. Schmidt et al. 2018,
S.212-215)

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 25:
VERMEIDEN VON VERLUST DURCH DIE
ENTSORGUNG EINGEKAUFTER MATERIALIEN

Verluste durch die Entsorgung von eingekauften von Fertigungstechnologien oder bei Nachfolgepro-
Materialien sind insbesondere relevant bei Materialien  dukten. (VDI 4800 Blatt 1, S. 48)
mit kurzfristigen Haltbarkeitsdaten, bei der Umstellung

Tabelle 33 Leitfragen Vermeiden von Verlust durch die Entsorgung eingekaufter Materialien

LEITFRAGEN VERMEIDEN VON VERLUST DURCH DIE ENTSORGUNG EINGEKAUFTER MATERIALIEN
Kommt es bei Lieferungen haufig zu Transportschaden?

Falls ja, was sind die Griinde fiir die Transportschiaden?

Werden die korrekten Mengen angeliefert?

Falls nein,

bei welchen Materialien sind die Mengen nicht korrekt?

was sind die Griinde fiir die Lieferung von nicht korrekten Mengen?
(Mengenangaben in Bestellungen iiberpriifen, ggf. Kontaktaufnahme zu Lieferanten)

Haben die bestellten Materialien die gewiinschte/geforderte Qualitat?
Falls nein,

bei welchen Materialien wird nicht die gewiinschte Qualitat geliefert?
was sind die Griinde fiir die Qualitdtsabweichungen? (ggf. Kontaktaufnahme zu Lieferanten)

Wie hoch sind die Bestdnde in den Lagern bzw. fiir welchen Zeitraum werden Materialien
vorgehalten?

Wird fiir Notfalle Lagerhaltung betrieben?

Ergeben sich hohe Lagerbestande aufgrund von Bestellvorgaben/Abnahme-
mengen des Lieferanten?

Stimmen die physischen Bestinde mit den Angaben im ERP-System {iberein?

Kommt es bei Transport-, Lade- und Umschlagvorgangen zu Bruch oder
Schwund?

Falls ja, was sind die Griinde fiir Bruch oder Schwund?
Praxisbeispiele

Die KRAMER GmbH fertigt Holz-Sprossenstehleitern fiir professionelle Hand-
werker. Die Ausschussmenge im Bereich des Holzzuschnitts belief sich auf ca.
30 % des eingekauften Holzes. Die wesentliche Ursache war der weitgehend
fehlende Einfluss von KRAMER auf die Qualitat des eingekauften Holzes. Als
Folge wurde die Beschaffung umstrukturiert und der komplette Zuschnitt
sowie das Auskappen von Fehlstellen im Holz nun vom Lieferanten ausgefuhrt.
Hierflr wurde ein Prufkatalog mit Vergleichsbildern erstellt. Durch diese Ver-
anderung mussen pro Jahr etwa 37.000 m Holme weniger aussortiert wer-
den, das sind je nach Holzfeuchte etwa 32 bis 35 t. (vgl. Schmidt et al. 2017,
S. 86-89)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 26:
VERMEIDEN VON VERLUST DURCH
UNSACHGEMASSE LAGERUNG/UBERLAGERUNG

Verluste durch Uberlagerung oder unsachgemaBe nahme kann ein datenbankgestutztes Stoffstrom-
Lagerung entstehen z. B. durch Witterungseinflisse, management helfen. AuBerdem sollten UbermaBige
unzureichenden Material- oder Produktschutz, fehler-  Vorrate und Uberproduktion vermieden werden. (vgl.
hafte Steuerung der Lagerumgebung oder -technik VDI 4800 Blatt 1, S. 48)

und Haltbarkeitstiberschreitungen. Als GegenmaB-

Tabelle 34 Leitfragen Vermeiden von Verlusten durch unsachgemaBe Lagerung/ Uberlagerung

LEITFRAGEN VERMEIDEN VON VERLUSTEN DURCH UNSACHGEMASSE LAGERUNG/UBERLAGERUNG

Kommt es vor, dass Materialien oder Produkte aufgrund von
unsachgemaBer Lagerung entsorgt werden miissen?

Falls ja,

um welche Materialien oder Produkte handelt es sich?

aus welchen Griinden miissen sie entsorgt werden (sind sie
verderblich oder witterungsempfindlich)

welche Ideen oder Méglichkeiten gibt es, um die Verluste durch
unsachgemiBe Lagerung/Uberlagerung zu reduzieren?

Praxisbeispiele

Die Wiedenmann GmbH ist Spezialist fir Maschinen fir Rasen-, Sportplatz-
und Golfplatzpflege. Im Zuge einer Material- und Informationsflussanalyse
wurde ein aktives Auslaufmanagement von Fertigprodukten und Bauteilen
etabliert sowie das First-In-First-Out-Prinzip fur die Lagerung von Teilen mit
begrenzter Lagerfahigkeit wie Keilriemen oder Hydraulikschlauchen. (LUBW,
2006) (vgl. Schmidt et al. 2018, S. 212-215)

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 27:
VERMINDERN DES ENERGIEVERBRAUCHS

Eine Reduktion des Energieverbrauchs kann im Betrieb  lastabhangige Druckluftbereitstellung, effiziente

durch eine Vielzahl an unterschiedlichen MaBnahmen  Pumpen, prozessabhangig geregelte Pumpen, Isolation
erreicht werden: prozessabhdngige Drehzahlregelung,  temperaturrelevanter Anlagen, LosgréBenplanung
Abschalten bei Leerlauf, Einsatz frequenzumrichterge-  unter Energieeffizienzgesichtspunkten, Lastmanage-
steuerter Antriebsmotoren, Einsatz von Hocheffizienz-  ment zur Vermeidung von Stromspitzen; siehe auch
motoren bei Antrieben mit langer Laufzeit, verlustar- Nutzung von Prozess- und Abwarme. (vgl. VDI 4800
me Druckluftbereitstellung (Vermeiden von Quer- Blatt 1, S. 48)

schnittsverengungen durch Kupplungen, Ventile usw.),

Tabelle 35 Leitfragen Vermindern des Energieverbrauchs

LEITFRAGEN VERMINDERN DES ENERGIEVEBRAUCHS

Welche Energietrdger kommen im Prozess zum Einsatz?

Sind Informationen zu den Energieverbrauchen der Maschinen vorhanden?
Gibt es Vorgaben wann Maschinen in Standby versetzt werden?

Gibt es Maschinen an denen Abwarme entsteht?

Falls ja, wurde bereits iiber Méglichkeiten nachgedacht, die Abwarme an einer
anderen Stelle im Betrieb zu nutzen?

Falls ja, wurde bereits liber eine zusatzliche Isolierung der Maschinen
nachgedacht?

Praxisbeispiele

Die EvoBus GmbH produziert am Standort Mannheim Stadt- und Reisebusse.
Ein GroBteil der benétigten Energie wird fur den Gebaudebetrieb, insbeson-
dere die LUftungstechnik, aufgewendet. Alle heute bekannten wirtschaftlich
umsetzbaren Mdglichkeiten zur energetischen Optimierung von Liftungs-
anlagen wurden systematisch analysiert und einem Best-Practice-Leitfaden
zusammengefasst. Durch die systematische Anwendung des Best-Practice-
Leitfadens konnte eine Energiebedarfsreduzierung um etwa 28 % erreicht
werden, das entspricht 25 GWh. (vgl. Schmidt et al. 2017, S. 238-241)

Bei der Andreas Stihl AG & Co. KG kamen beim Kunststoffspritzguss Spritz-
aggregate zum Einsatz, deren Heizbander nicht thermisch isoliert waren. Dies
fahrte zu hohen Hallentemperaturen und einem hohen Energieverbrauch, da
viel ungenutzte Energie und Warme verloren ging. Da am Markt keine pas-
senden Losungen verflgbar waren, wurde zusammen mit einem Lieferanten
eine segmentierte Isolation einzelner Heizbander mit einem montagefreundli-
chen Verschlusssystem entwickelt. Jahrlich werden dadurch 215 MWh Energie
mit einem monetaren Wert von rund 30.000 Euro eingespart. (vgl. Schmidt
etal. 2017, S. 202-205)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO) Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 28:
EFFIZIENTE ENERGIEBEREITSTELLUNG

Die Scheuermann + Heilig GmbH ist auf Produkte und Dienstleistungen der
Umform- und Montagetechnologie spezialisiert. Nachdem festgestellt wurde,
dass ungenutzte Stromverbraucher (z. B. Maschinen, Maschinenbeleuchtung,
Forderbander) trotzt einer Unterweisung nicht abgeschaltet wurden, wurde
eine technische MaBnahme umgesetzt, die eine Abschaltung von Stromver-
brauchern auBerhalb des Produktionsbetriebs zuverlassig gewahrleistet. Ins-
gesamt wurden 45 Pressen mit Zeit- bzw. Logikrelais nachgertstet. Durch die
Installation der zeitgesteuerten Relais und die damit moglich gewordene au-
tomatische Abschaltung kénnen jahrlich Gber 300 MWh elektrischer Strom
eingespart werden. (vgl. Schmidt et al. 2017, S. 158-161)

Nutzen geeigneter Primdrenergietrager, Vermeiden Energiekosten zu vermeiden. Beispielsweise durch
unnotiger Energiewandlung und Energiespeicherung; Erzeugen von Prozesswarme aus Gas anstelle von
Lastmanagement und Blindstromkompensation helfen  elektrischer Energie. (VDI 4800 Blatt 1, S. 48)

Tabelle 36 Leitfragen effiziente Energiebereitstellung

LEITFRAGEN EFFIZIENTE ENERGIEBEREITSTELLUNG

. ) . Welche Energietrdager werden fiir den Gebaudebetrieb eingesetzt?
Der Maschinen- und Anlagenbauer Voith GmbH & Co. KGaA konnte seinen

Energieverbrauch durch verschiedene Infrastrukturprojekte bereits deutlich
senken. Daher wurden die Bemihungen auch auf die Produktionsprozesse
ausgedehnt, in denen der Energieverbrauch maBgeblich durch Werkzeug-
maschinen bestimmt ist. Mittels einer Energiewertstromanalyse wurde der
Produktionsbereich auf Potenziale zur Energieeinsparung untersucht. Die
Ergebnisse zeigten u. a. dass rund ein Drittel des Gesamtenergieverbrauchs
der untersuchten Maschinen auBerhalb des Produktivbetriebs anfiel. Basie-
rend auf den Ergebnissen wurden fir die Werkzeugmaschinen Sofortmal3-
nahmen definiert wie z. B. die Komplettabschaltung im Nichtbetriebsfall fir
die Anlage mit dem hochsten Energieverbrauch. Durch die SofortmaBnahmen
konnte der Stromverbrauch um 136 MWh pro Jahr reduziert werden. (vgl. Praxisbeispiele
Schmidt et al. 2018, S. 208-211)

Werden erneuerbare Energietrager eingesetzt?
Falls nein, aus welchen Griinden werden keine eingesetzt?

Wird Prozess- oder Abwarme fiir den Gebaudebetrieb genutzt?

Falls nein, aus welchen Griinden findet keine Nutzung von Prozess- oder
Abwarme fiir den Gebaudebetrieb statt?

Die Mayer & Cie. GmbH & Co. KG stellt Rundstrickmaschinen her. Im Zuge
einer energetischen Sanierung der technischen Gebadudeausristung wurden
alle Verbraucher vernetzt und ein Lastgangmanagement installiert, das ein
kontrolliertes Abschalten der Verbraucher der technischen Gebaudeausristung
ermoglicht. Durch das Lastgangmanagement konnte im Sommerbetrieb eine
Spitzenreduzierung um 0,14 MW erreicht werden. (vgl. Schmidt et al. 2018,
S. 200-204)

Im Zuge eines Wechsels des Produktionsstandorts wurde die ALMiG
Kompressoren GmbH von der Kurt Kauffmann Technische Federn
GmbH um Unterstltzung bei der Umsetzung der bestehenden Druckluft-
anlage gebeten. Es wurde ein neues Druckluftsystem ausgearbeitet, das einen
drehzahlgeregelten Kompressor und zwei Kompressoren mit fester Drehzahl
beinhaltete, sowie eine Loésung zur Abwarmenutzung und Warmerlck-
gewinnung. Durch die Warmertckgewinnung fir Heiz- und Sanitarwasser
kdnnen pro Jahr 85.300 | Heizodl eingespart werden, was 51.000 Euro ent-
spricht. (vgl. Schmidt et al. 2018, S. 196-199)
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Die Vector Informatik GmbH ist auf Werkzeuge, Softwarekomponenten
und Dienstleistungen zur Entwicklung von Automobilelektronik spezialisiert.
Zentraler Bestandteil des Heiz- und Kihlsystems des neugebauten Buro-
gebaudes ist Geothermie. Zur Heizung und Kihlung des Gebaudes und der
Serverraume wird Erdwarme in Verbindung mit einer Warmepumpe genutzt.
Das Unternehmen betreibt mit mehr als 68 Erdwarmesonden eines der groi-
ten Geothermiefelder Deutschlands. Durch die Nutzung von Geo- und Solar-
thermie konnte der jahrliche Erdgasverbrauch um etwa 70 % reduziert
werden. (vgl. Schmidt et al. 2018, S. 172-175)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO) Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 29: STRATEGIE 30:

NUTZUNG VON PROZESS- UND ABWARME EFFIZIENTE GEBAUDEINFRASTRUKTUR

Prozess- und Abwarmenutzung kann inner- und Uber-  teilen, Unterstitzen der Gebaudeklimatisierung. Der Neubau oder die Renovierung von Gebduden Green IT, bedarfsgerechte Klimatisierung usw. (vgl. VDI

betrieblich erfolgen. Beispielsweise durch Abwarme- (VDI 4800 Blatt1, S. 48) bieten die Moglichkeit auf eine effiziente Gebaude- 4800 Blatt 1, S. 50) Fur ein effizientes Gebaude wird

nutzung des AuskUhlens zur Vorwarmung von Bau- infrastruktur hinzuwirken, die die Energie moglichst die effiziente Gebaudeinfrastruktur idealerweise um
effizient nutzt. MaBnahmen sind beispielsweise be- eine effiziente Gebaudehdlle (s. Strategie 31) erganzt.

Tabelle 37 Leitfragen Nutzung von Prozess- und Abwérme darfsgerechte Bereitstellung von Licht oder Warme,

LEITFRAGEN NUTZUNG VON PROZESS- UND ABWARME

Tabelle 38 Leitfragen effiziente Gebaudeinfrastruktur
Gibt es interne Prozesse in denen Abwarme entsteht?
LEITFRAGEN EFFIZIENTE GEBAUDEINFRASTRUKTUR
Wird diese Abwarme an einer anderen Stelle/in einem anderen Prozess
genutzt? Wurden die folgenden Bereiche der technischen Gebdudeausriistung bereits

auf ihre Energie- und Materialeffizienz hin tGberpriift?

Falls nein, aus welchen Griinden wird sie nicht genutzt?
Aufzugstechnik
Gibt es benachbarte Betriebe oder Einrichtungen, die die Abwarme nutzen
kénnten? Beleuchtungssysteme
Falls ja, wurden die Moglichkeiten einer externen Nutzung der Abwarme IT

bereits liberpriift?

Gebaudeautomation

Praxisbeispiele Raumlufttechnik
Die WERMA Signaltechnik GmbH + Co. KG stellt optische und akustische
Signalgeréte her. Beim Bau einer neuen Fabrik verfolgte das Unternehmen
das Ziel, diese ohne Heizungsanlagen mit fossilen Brennstoffen zu betreiben.
In den bestehenden Raumlichkeiten war es aufgrund der bereits installierten
Gebaudetechnik bislang nicht méglich, die Abwarme zu speichern und zu
nutzen, welche priméar durch die KunststoffspritzgieBmaschinen entsteht.
Durch das aufgebaute Abwarmenutzungsnetz kann der gesamte Neubau mit
einer Flache von 4.100 m2 fast ganzjahrig nur durch die Abwéarme beheizt - -
werden, das vermeidet jahrlich den Verbrauch von etwa 30.000 | Heizdl. - . ‘a _
(vgl. Schmidt et al. 2017, S. 198-201) LD IR 4
R\ -

Reinraumtechnik

Sanitartechnik

Kalte- und Kihltechnik

= . Warme- und Heiztechnik

Praxisbeispiele

Bei der Mineral6lraffinerie Oberrhein GmbH & Co. KG fallt Abwarme mit
Temperaturen bis zu 130 °C an, die bisher nicht wirtschaftlich genutzt wer-
den konnte und an die Umgebung abgegeben wurde. Die Stadtwerke
Karlsruhe GmbH betreibt ein rund 190 km langes Fernwarmenetz und ver-
sorgt damit Gber 32.000 Wohnungen sowie zahlreiche GroBkunden. Durch
den Aufbau eines Warmeverbunds zwischen Fernwarmesystem und Raffinerie
sollte der Bedarf auf der einen Seite mit dem Uberschuss auf der anderen
Seite gedeckt werden. Den Stadtwerken steht nun Fernwdarme mit einer Leis-
tung von bis zu 90 MW aus der Raffinerie zur Verfligung (50 % der Karlsruher
Fernwarme). Unter der Annahme, die verdrangte Warme wurde mit neuester
Erdgas-Brennwerttechnik erzeugt, werden jahrlich Gber 100.000 t CO, ver-
mieden. (vgl. Schmidt et al. 2017, S. 254-257)

Die ebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG stellt Elektromotoren und
Ventilatoren her. Da die Kapazitatsgrenze des Werks in Hollenbach erreicht
war, sollte ein Plus-Energie-Neubau entstehen. Dabei kommen Photovoltaik-
anlagen, ein BHKW und eine Absorptionskaltemaschine zum Einsatz. Zudem
wird durchgehend auf LED-Beleuchtung gesetzt. Durch die Installation der
LED-Leuchten werden jahrlich etwa 877 MWh Strom eingespart, das BHKW
mit Absorptionskaltemaschine und freier Kihlung fuhrt zu einer Einsparung
von etwa 1.570 MWh pro Jahr. (vgl. Schmidt et al. 2017, S. 190-193)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 31:
EFFIZIENTE GEBAUDEHULLE

Die Hulle eines Gebaudes hat maBgeblichen Einfluss den ergeben sich Potenziale zur Verbesserung der
auf dessen Energieverbrauch, aber auch die eingesetz-  Gebaudehulle. (VDI 4800 Blatt 1, S. 50) Konkrete
ten Materialien bieten Ansatzpunkte zur Reduktion MaBnahmen sind bspw. Spezialverglasung, Fassaden-

von Umweltwirkungen. Uberlegungen zur Gestaltung ~ dammung, Dachddmmung, reflektierende Anstriche
der Gebdudehullen kénnen bei der Planung von Neu-  und Beschichtungen oder Fassadenbegriinung.
bauten einflieBen, aber auch bei bestehenden Gebau-

Tabelle 39 Leitfragen effiziente Gebaudehlle

LEITFRAGEN EFFIZIENTE GEBAUDEHULLE

Verfiigen die Fenster des Gebaudes liber eine Spezialverglasung?

Verfiigt das Gebaude liber eine Fassadendammung?

Verfiigt das Gebaude liber eine Dachdammung?

Verfligt das Gebaude liber reflektierende Anstriche oder Beschichtungen?
Verfiigt das Gebaude liber innen- oder auBenliegende Verschattungselemente?
Verfiigt das Gebaude lber eine Fassadenbegriinung?

Verfiigt das Gebaude ilber eine Dachbegriinung?

Praxisbeispiele

Ein aus den 1950er Jahren stammender Getreidespeicher im Mannheimer
Hafengebiet wurde nach den Planen des Architekturbiros Schmucker und
Partner in ein Gebdude mit Gastronomieeinheiten, Buros und einem Hotel
umgebaut. Als Material fir die Gebaudehlle wurde dabei Cor-Ten-Stahl
gewahlt. Die mit 18 cm Warmedammung versehene hinterltftete Fassade
erfllt sowohl die Erfordernisse an den Klimaschutz als auch den Wunsch,
den Speicher weiterhin in seine Hafenumgebung einzufligen. Es wurden
dreifach isolierverglaste Fenster eingebaut, die Uber einen auBenliegenden
Sonnenschutz verfigen. (LUBW, 2022)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 32:
EFFIZIENTE REINIGUNG

Produktgestaltung, Fertigungs- und Reinigungsprozesse  die Auswahl von Reinigungsmittel unter Beriicksich-

haben wesentliche Einflisse auf Art und Menge von tigung von Ressourceneffizienzaspekten. Ferner mus-
Reinigungsmitteln. Magliche MaBnahmen sind die sen Anforderungen aus dem Folgeprozess berticksich-
Berlcksichtigung von Reinigung in Produktherstellung  tigt werden, wie etwa Reinigung nach Bearbeitung zu
und Nutzung bei der Produktgestaltung (leicht zu rei-  vermeiden, wenn vor Folgebearbeitung ohnehin eine

nigende Oberflachen, schmutzabweisende Beschich- Reinigung erforderlich ist. (vgl. VDI 4800 Blatt 1, S. 50)
tungen), Kaskadennutzung von Reinigungsmitteln sowie

Tabelle 40 Leitfragen effiziente Reinigung

LEITFRAGEN EFFIZIENTE REINIGUNG
Gibt es in der Produktion Reinigungsprozesse?

Werden Reinigungsmittel eingesetzt, die hohe Anforderungen an Beliiftung
und Handling stellen?

Falls ja, wurde der mégliche Einsatz anderer Reinigungsmittel bereits
untersucht?

Wurde bereits untersucht, ob das Reinigungsmittel zuriickgewonnen und
wiederverwendet werden kann?

Praxisbeispiele

Bei der Emil Frei GmbH & Co. KG werden Bindemittel, Pigmente und Lose-
mittel bei der Lackherstellung in groBen Edelstahlbehéltern, sogenannten
Ansatzbehaltern, homogen gemischt. Nachdem Ende des Prozesses missen
die Behalter ruickstandslos gereinigt werden. Hierflr wurde bisher das Stan-
dardlésemittel Ethylacetat eingesetzt. Dieses verursacht jedoch hohe VOC-
Emissionen sowie einen hohen Energieverbrauch fir die Zu- und Abluftanlage
aufgrund des notwendigen Luftvolumenstroms. Nach der Testphase verschie-
dener Reinigungsmittel entschied sich das Unternehmen fir das Losemittel
IMSOL R. Durch die Umstellung werden anstatt der bisher benétigten 86,5 t
Ethylacetat lediglich 9,3 t IMSOL R benétigt. Die VOC-Emissionen konnten
um knapp 98 % reduziert werden. (vgl. Schmidt et al. 2017, S. 94-97)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 33:
FERTIGUNGSPROZESSBEZOGENE
KREISLAUFFUHRUNG

Kreislauffihrung von Materialien kann inner- und Gber-  Aufbereitung und Ruckfiihrung von Hilfsstoffen (z. B.
betrieblich erfolgen. Sie sollte erst nach der Vermeidung  GieBereisand, Kuhl- und Spulwasser) oder prozess-

von Reststoffen Anwendung finden und auch die
Menge des kreislaufgefiihrten Stoffstromes als stets
verbesserungswrdig angesehen werden. Beispiele:

Tabelle 41 Leitfragen fertigungsbezogene Kreislauffihrung

LEITFRAGEN FERTIGUNGSPROZESSBEZOGENE KREISLAUFFUHRUNG
Gibt es eine interne Kreislauffiihrung von bspw. Reststoffen oder Produkten?

Falls ja,

was wird im Kreis gefiihrt?

in welchen Prozessen fallt das Kreislaufmaterial an?

aus welchen Griinden fallt das Kreislaufmaterial in diesem Prozess an?

besteht die Moglichkeit das Anfallen von Kreislaufmaterial zu vermeiden?

Falls ja,
aus welchen Griinden wird das nicht getan?

Werden Betriebsstoffe in der Produktion im Kreislauf gefiihrt?

Falls ja,
welcher Betriebsstoff wird im Kreis gefiihrt?
in welchem Prozess fallt das Kreislaufmaterial an?

Praxisbeispiele

Die OBE GmbH & Co. KG stellt prazise feinmechanische Metallteile in hohen
Stuckzahlen her. Ein Produkt sind Mikro-Sicherheitsschrauben, die als Sicher-
heitssystem unter dem Schraubenkopf mit temperaturbestandigem Polyamid
umspritzt werden. Lediglich 2,6 % des eingesetzten Kunststoffgranulats ver-
bleiben direkt am Produkt, wahrend die restlichen 97,4 % in den Anguss
gehen und als Abfall anfallen. Durch eine Regranulierung werden die Angusse
nun wiederverwendet und es kénnen jahrlich 1,5 t Kunststoffgranulat einge-
spart werden. (vgl. Schmidt et al. 2017, S. 178-181)

Bei der Joma-Polytec GmbH werden technische Kunststoffteile gefertigt. In
der Produktion fallen verschiedene Kunststofftypen als Ausschuss an, die lei-
der haufig vermischt wurden und daher nur thermisch verwertet werden. Die
Kunststoffreste werden anstatt in Gitterboxen nun in beschrifteten Klein-
ladungstragern gesammelt. Die ABS-Leisten und ihre Zusatzkomponenten
(Schaumstoff und Draht) werden bei einem externen Dienstleister getrennt
und zu ABS-Granulat verarbeitet, das wiederum in der Produktion zum
Einsatz kommt. Pro Jahr werden jetzt 30 t ABS-Leisten mit Zusatzkompo-
nenten und 70 t ABS-Leisten ohne Zusatzkomponenten nicht mehr entsorgt,
sondern dem Produktionskreislauf wieder zugefthrt. (vgl. Schmidt et al. 2018,
S. 112-115)

bedingten Reststoffen (Verschnitt, Anguss, Kupfer in
Atzlésung). (vgl. VDI 4800 Blatt 1, S. 50)

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 34:
KASKADENNUTZUNG VON HILFS- UND
BETRIEBSSTOFFEN

Gegenlauf zur Richtung des Produktflusses. (vgl. VDI
4800 Blatt 1, S. 50)

Kaskadennutzung bedeutet die Weiternutzung im
Vergleich zur Erstnutzungsphase des Produkts.
Beispiele: innerbetriebliche Wiederverwendung von
Verpackungsmaterial, Kuhl- und Spulwasserkaskade im

Tabelle 42 Leitfragen Kaskadennutzung von Hilfs- und Betriebsstoffen

LEITFRAGEN KASKADENNUTZUNG VON HILFS- UND BETRIEBSSTOFFEN

Werden Hilfs- und Betriebsstoffe eingesetzt?

Falls ja,
welche Hilfs- und Betriebsstoffe werden eingesetzt?

was passiert mit genutzten Hilfs- und Betriebsstoffen (Reinigungsmittel, KSS,...)?

Werden genutzte Hilfs- und Betriebsstoffe an einer anderen Stelle mit
geringeren Qualitdtsanforderungen genutzt (Kaskade)?

Falls nein, wurde die Moglichkeit einer Kaskadennutzung bereits liberpriift?

Praxisbeispiele

Die ZENTIS GmbH & Co. KG produziert Konfitiren, Gelees und Fruchtzube-
reitungen. Die Produktionsanlagen und Transportbehalter missen regelmaBig
gereinigt werden. Die Wiederaufbereitung des Wassers war mit bestehenden
Verfahren nicht moglich, da es allergene Ruckstande wie z. B. Nisse enthielt.
Zusammen mit einem Partner entwickelte das Unternehmen ein Membran-
verfahren. Das durch das Verfahren gewonnene Wasser kann zur Vorrei-
nigung eingesetzt werden. Das Unternehmen erreicht dadurch eine Frisch-
und Abwasserreduktion von 52.000 m3 pro Jahr. (Effizienz-Agentur NRW,
2014)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 35:
EFFIZIENTER TRANSPORT

Transporteffizienz ist eine KenngréBe in der Logistik, der Fertigungsprozesse), Leerfahrten, Stapelbarkeit des
mit der ein moglichst schneller und kapazitatsreicher Transportguts, bendtigtes Verpackungsvolumen, Opti-
Gutertransport oder Personenverkehr bei moglichst mierung der Bestell- und Liefermengen. (vgl. VDI 4800
geringem Energieverbrauch bezeichnet ist. EinflUsse: Blatt 1, S. 50)

Transportmittelart, Transportentfernung (Anordnung

Tabelle 43 Leitfragen effizienter Transport

LLEITFRAGEN EFFIZIENTER TRANSPORT

Wie haufig werden Materialien geliefert?
Lasst sich die Anzahl der Lieferungen reduzieren?

Mit welchen Transportmitteln erfolgt die interne Logistik?
Wie lange sind die Transportentfernungen zwischen Fertigungsprozessen?
Lasst sich die Anordnung der Fertigungsprozesse fiir den Transport optimieren?

Praxisbeispiele

Die fischerwerke GmbH & Co. KG betreibt in Waldachtal das Global Distri-
bution Center (GDC), welches als Nachschublager fur alle fischer Landesgesell-
schaften und Importeure dient. Bisher folgte die Kommissionierung der
Strategie ,, Person-zur-Ware", was sich bei einem wachsenden Sortiment zu-
nehmend als limitierend erwies. Daher sollte die Strategie durch ein leistungs-
fahiges Shuttle-Lager umgedreht werden. Die Optimierung der Verfahrwege
der einzelnen Shuttles erfolgt durch die Anordnung der Artikel gemaf der
ABC- bzw. XYZ-Analyse. DarUber hinaus werden Fehler durch Gewichts-
kontrollen minimiert und die Setzmuster in den Paketen optimiert. Die
Setzmusteroptimierung fihrt in der meistverwendeten PaketgroBe zu einer
Steigerung des Gewichts pro Volumen um rund 50 %. Die externe Reklama-
tionsquote konnte um 71 % reduziert werden. Der Output des GDC wurde
bei gesunkenem Gesamtenergiebedarf um 20 % erhoht. (vgl. Schmidt et al.
2018, S. 140-143)
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STRATEGIE 36:
OPTIMIERUNG PRODUKTIONSPLANUNG

Abgesehen von technischen MaBnahmen kann sich von Fertigungsauftragen kénnen Ristprozesse und
auch die Produktionsplanung positiv auf die Ressour- damit Anfahrverluste reduziert werden sowie die
ceneffizienz auswirken. Durch eine optimierte Planung  Durchlaufzeit verkirzt werden.

Tabelle 44 Leitfragen Optimierung Produktionsplanung

LEITFRAGEN OPTIMIERUNG PRODUKTIONSPLANUNG
Wie werden Fertigungsauftrage liblicherweise zusammengefasst/geplant?

Kann der Kundenbedarf sicher prognostiziert werden?

Falls ja,

wurde bereits dariiber nachgedacht groBere LosgréBen (auf Lager) zu produzieren, um Riistzeiten zu
reduzieren und einen stabilen Prozess zu erreichen (z. B. beim Kunststoffspritzen)?

Praxisbeispiele

Bei der Wezel GmbH zeigte eine Analyse der Stoffstrome, dass die Systematik
der Fertigungssteuerung, die gewahlten LosgréBen sowie auch die systemati-
sche Planung von Werkzeugen, Spannmitteln und Vorrichtungen die Material-
verlustquote deutlich reduzieren kénnen. Dies bot weiterhin die Mdglichkeit,
die Rustvorgédnge zu reduzieren, Durchlaufzeiten der Auftrédge zu optimieren
und Materialverluste in Form des Anfahrausschusses zu vermeiden. In Folge
der ergriffenen MaBnahmen konnte der Hartschrott um 18 % und der Bedarf
an Stahlstangen um 10 % reduziert werden. Die monetdren Einsparungen
belaufen sich auf knapp 40.000 Euro pro Jahr. (vgl. Schmidt et al. 2017,

S. 170-173)
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STRATEGIE 37: STRATEGIE 38:
EINDEUTIGE UND VOLLSTANDIGE DETAILLIERTE ARBEITSANLEITUNGEN UND
PRODUKTDOKUMENTATION GEREGELTE SCHICHTUBERGABE

Eine eindeutige und vollstandige Dokumentation der der fehlerhaften Produktmenge bei einer Fertigungs-
Produkt- und Fertigungsunterlagen vermindert Aus- stérung oder einem Fertigungsfehler. (vgl. VDI 4800
schuss und Nacharbeit. Sie bildet die Basis fur Analysen  Blatt 1, S. 50)

und VerbesserungsmaBnahmen sowie die Eingrenzung

Detaillierte schriftliche Arbeitsanleitungen helfen bei ein wichtiger Ansatzpunkt zur Vermeidung von Fehl-
der Vermeidung von Fehlern aufgrund unzureichender  und Doppelbearbeitung, fir stabile Prozesse, fur Auf-
Informationen. Beispiel: Dosieranleitung in klaren MaB-  deckung von Potenzial zur Prozessoptimierung und
einheiten wie Kilogramm oder Liter und nicht in Anzahl  fur eine lernende Organisation. (vgl. VDI 4800 Blatt 1,
Schaufeln oder Anzahl Eimer. Die Schichtibergabe ist S. 52)

Tabelle 45 Leitfragen eindeutige und vollstandige Produktdokumentation

Tabelle 46 Leitfragen detaillierte Arbeitsanleitungen und geregelte Schichttibergabe

LEITFRAGEN EINDEUTIGE UND VOLLSTANDIGE PRODUKTDOKUMENTATION
LEITFRAGEN DETAILLIERTE ARBEITSANLEITUNGEN UND GEREGELTE SCHICHTUBERGABE
Sind eindeutige und vollstandige Produktdokumentationen vorhanden? m
Sind detaillierte schriftliche Arbeitsanleitungen vorhanden?
Falls nein, aus welchen Griinden sind sie nicht vorhanden?
Falls nein, aus welchen Griinden sind sie nicht vorhanden?
Haben alle Verantwortlichen Zugang zu den Produktdokumentationen? m

Haben alle Verantwortlichen Zugang zu den Arbeitsanleitungen?
Falls nein,
aus welchen Griinden haben nicht alle Verantwortlichen Zugang? Falls nein,
wie kann der Zugang fiir alle Verantwortlichen sichergestellt werden? aus welchen Griinden haben nicht alle Verantwortlichen Zugang?

wie kann der Zugang fiir alle Verantwortlichen sichergestellt werden?

Praxisbeispiele Gibt es ein geregeltes Vorgehen fiir die Schichtiibergabe?

. .. . . ”
Die DRACHOLIN GmbH stellt Putze und Farben her. Insbesondere bei dunk- Falls nein, aus welchen Griinden gib es kein geregeltes Vorgehen?

len Farben wurden die Farbtoéne bis dato mit groBem Aufwand manuell ein-

gefarbt, da die maschinelle Herstellung aufgrund der verwendeten Basisfarben
nicht moglich war. Die Qualitat der Farben, vor allem bei Nachbestellungen
oder groBen Mengen, hing maBgeblich vom Farbgefuhl der Mitarbeiter ab.
Als Folge wurde oftmals mehr Farbe hergestellt als benétigt wurde. Bei gleich-
bleibender Qualitat sollte die Herstellung eines reproduzierbaren Farbtons
ohne Uberproduktion erreicht werden. Es wurden standardisierte Rezepturen
flr die Farben erarbeitet, dadurch mussen anstelle der jahrlich entsorgten 22 t
Farbe nur 1,2 t entsorgt werden. Zudem ergibt sich fur die Kunden bei Nach-
bestellungen eine deutliche Verbesserung der Qualitat und Farbtreue. (vgl.
Schmidt et al. 2018, S. 84-87)

Praxisbeispiele

Das Chemieunternehmen DSM hat sein handschriftliches Schichtbuch durch
ein elektronisches Schichtbuch ersetzt. Die Vorteile des neuen Schichtbuchs
sind das Erkennen von Abhangigkeiten (z. B. Fehlerursachen) sowie die Uber-
sichtliche Darstellung der Informationen. So kénnen Statistiken einfach er-
stellt werden, Informationen schneller gefunden werden und gleiche Fehler
vermieden werden. (Fleckenstein, 2009)
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Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

STRATEGIE 39:
MITARBEITERQUALIFIKATION/
MITARBEITERPOTENZIAL

Mitarbeiter konnen vielfaltige Ideen fir die Verbes-
serung von Arbeitspldtzen, Prozessen, Komponenten
und Organisationsabldaufen einbringen. Voraussetzungen
sind Eigenverantwortlichkeit und Entscheidungsspiel-

raume, das Einbeziehen in Entscheidungsprozesse,
eine aufgeschlossene Unternehmenskultur oder positi-
ve Ruckmeldung zur Umsetzung von Mitarbeiterideen.
(VDI 4800 Blatt 1, S. 52)

Tabelle 47 Leitfragen Mitarbeiterqualifikation/Mitarbeiterpotenzial

LEITFRAGEN MITARBEITERQUALIFIKATION/MITARBEITERPOTENZIAL

Haben die Mitarbeiter die Méglichkeit regelmaBig an Weiterbildungen

teilzunehmen?

Falls ja,

gibt es Weiterbildungen mit Schwerpunkt auf Material- und Energieeffizienz?
sind alle Mitarbeiter liber das Weiterbildungsangebot informiert?

Haben die Mitarbeiter die Moglichkeit Verbesserungsvorschlage einzureichen?

Falls ja,

werden Mitarbeiter fiir besonders gute Vorschliage belohnt?

wird ein Schwerpunkt auf Vorschldage zur Einsparung von Material und Energie

gelegt?

sind alle Mitarbeiter liber das Vorschlagswesen informiert?

Praxisbeispiele

Die Festo AG & Co. KG, Anbieter von Automatisierungstechnik, hat im Zuge
eines Fabrikneubaus eine werkseigene Lernfabrik aufgebaut. Dort lernen die
Mitarbeiter z. B. Einsparmaoglichkeiten bei der taglichen Verwendung von
Druckluft kennen. lhnen wird dadurch bewusst, wie viel Druckluft bei der
Entlaftung von Schldauchen verloren geht und dass bei der Teilereinigung ein
hoherer Druck nicht immer zu einem besseren Reinigungsergebnis fihrt. (vgl.

Schmidt et al. 2017, S. 210-213)

MaBnahmenfindung im Unternehmen

Neben Inspiration von aul3en in Form der aufgezeigten
VDI-Strategien und MaBnahmen anderer Unternehmen
kénnen Ideen fir MaBnahmen auch innerhalb des
Unternehmens generiert werden. Ziel ist es, das im
Unternehmen vorhandene Wissen Uber Prozesse und
Abldufe zu nutzen, um mogliche MaBnahmen zur
Verbesserung der Ressourceneffizienz abzuleiten.

Eine mogliche Art, Verbesserungsideen zu sammeln ist
das betriebliche Vorschlagswesen. Die eingereichten
Ideen kénnen dahingehend geprift werden, ob sie
sich auf den identifizierten Ansatzpunkt beziehen.

Neben der Sichtung bereits vorhandener Ideen kann in
unterschiedlicher Art und Weise auf eine aktive Gene-
rierung von Ideen hingewirkt werden. Hierzu bietet es
sich an, Vertreter unterschiedlicher Abteilungen sowie
Personen, die direkt am betroffenen Prozess tatig sind,
zusammen zu bringen. In einem solchen interdiszipli-
naren Team koénnen unterschiedliche Blickwinkel auf
den Prozess zusammengebracht und Ideen diskutiert
werden. Die folgenden Abteilungen sollten in einem
solchen Team vertreten sein:

- Produktion

- Entwicklung

- Umweltmanagement/HSE
- Einkauf

- Controlling

- Logistik

- Produktion

Zunachst sollten alle moglichen Ideen des Teams in
einem Brainstorming gesammelt und anschlieBend be-
wertet und priorisiert werden.

Falls notwendig, kann die Zusammenarbeit zur
Generierung von moglichen MaBnahmen Uber das
Unternehmen hinaus auf Lieferanten oder auch
Kunden ausgedehnt werden.

Schritt 3: MaBnahmenableitung (DO)

Bewertung der Machbarkeit

Wurde eine mogliche MaBnahme zur Reduktion der
festgestellten Ineffizienzen identifiziert, muss diese vor
der Umsetzung hinsichtlich ihrer Machbarkeit tber-
praft werden. Bezogen auf die Machbarkeit sind vier
verschiedene Dimensionen zu berlcksichtigen.

So muss die MaBnahme zum einem wirtschaftlich
machbar sein und das Unternehmen Uber ausreichende
finanzielle Mittel verfligen, um etwaige Investitions-
kosten zu decken. Eng damit verbunden ist die Frage,
welche monetaren Einsparungen durch die MaBnahme
zu erwarten sind und was fur eine Amortisationszeit
aus beiden Informationen folgt. In Unternehmen exis-
tieren oft interne Vorgaben zu Amortisationszeiten von
Investitionen. Im Bereich der wirtschaftlichen Mach-
barkeit einer MaBnahme kann u. U. auch Gebrauch
von unterschiedlichen Férdermoglichkeiten gemacht
werden, eine Ubersicht findet sich im Anhang.

Dartber hinaus muss sichergestellt werden, dass die
MaBnahme technisch machbar ist. In diesem Zu-
sammenhang muss geklart werden, ob sich die MaB-
nahme in die bestehende Produktionsumgebung inte-
grieren lasst und ob damit auch Veranderungen in an-
grenzenden Prozessen verbunden sind. Fiir die Uber-
prafung der technischen Machbarkeit kann es sinnvoll
sein, ein interdisziplindres Team wie unter 5.3.2 be-
schrieben zusammenzubringen und ggf. sogar mit
Maschinen- und Anlagenherstellern zu sprechen.

Ebenso muss gewahrleistet sein, dass die MaBnahme
rechtlich machbar ist und nicht zu Konflikten mit
Richtlinien oder Vorgaben fuhrt.

AuBerdem muss Uberprift werden, ob die MaBnahme
organisatorisch machbar ist, d. h. unternehmens-
intern ausreichend personelle Kapazitaten mit den
notwendigen Fahigkeiten und Kenntnissen vorhanden
sind.

Ergeben sich durch die MaBnahme Anderungen am
Produkt, sollte deren Akzeptanz durch die Kunden vor
der Umsetzung Uberprift werden. Wurden Prozessen
zur Produktion von Teilen von einem Kunden abge-
nommen, missen etwaige Anderungen am Prozess

u. U. ebenfalls vom Kunden freigegeben werden.
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Schritt 4: Umsetzung der MaBnahme(n) (DO)

Schritt 4:

Umsetzung der MalBBnahme(n) (DO)

Wurde die Machbarkeit einer MaBnahme Gberprift
und bestatigt, kann mit der Planung ihrer Umsetzung
begonnen werden. Auch hier gibt es einige Punkte,
die im Vorfeld bedacht werden sollten.

Zielsetzung

Ziel dieses Schrittes ist es, gute Rahmenbedingungen
fur die erfolgreiche Umsetzung der MaBnahme zu
schaffen. Die Betrachtung von erfolgreich umgesetz-
ten RessourceneffizienzmaBnahmen, wie sie auf Seite
31 bis 70 dargestellt werden, zeigt, dass dabei ver-
schiedene Aspekte bericksichtigt werden sollten.

Vorgehen
Zeitplanung

Fur die Umsetzung der MaBnahme sollte der Zeitpunkt
gut gewahlt werden. Je nach Umfang der MalBnahme
kann es bspw. notwendig sein, die Produktion zu un-
terbrechen. Fir einen solchen Fall missen Produkte
vorproduziert werden, um den Bedarf auch wahrend
der Unterbrechung zu decken. Moglicherweise kann
die MaBnahmenumsetzung auch im Zuge von Betriebs-
ferien oder geplanten Wartungsarbeiten erfolgen.

Beteiligte/Betroffene Akteure
informieren

Im Vorfeld der MaBnahmenumsetzung sollten alle
Mitarbeitenden, fur die die MaBnahme zu Verande-
rungen fuhrt, umfassend informiert werden. Durch
eine frihzeitige Einbindung und Information der Mit-
arbeitenden kann eine hohe Akzeptanz der MaBnahme
sichergestellt werden. Denn oft steht und fallt der
Erfolg einer MaBnahme mit den Mitarbeitenden, die
von ihr betroffen sind. Neben der Akzeptanz der
MaBnahme durch die Mitarbeitenden ist es wichtig die
Unterstltzung des Topmanagements zu haben, was
den Stellenwert der MaBnahmen unterstreicht.

Externe Unterstutzung

Gerade bei umfangreichen MaBnahmen oder Mal3-
nahmen, die mit neuen Maschinen und Anlagen ein-
hergehen, empfiehlt es sich, eng mit dem Maschinen-
und Anlagenbauer zusammenzuarbeiten, um eine rei-
bungslose und termingerechte Umsetzung der MaB-
nahme zu erreichen. Eine solche Zusammenarbeit kann
auch technischen Schwierigkeiten oder Produktions-
unterbrechungen im Nachgang zur MaBnahme und
damit zusatzlichen Kosten entgegenwirken.

Kommunikation der Ergebnisse

Die Einsparungen, die durch eine MaBnahme erzielt
wurden, sollten kommuniziert werden. Zum einen in-
tern an die Mitarbeiter, zum anderen kénnen sie auch
nach auBen hin kommuniziert werden z. B. in News-
lettern an Kunden oder in Nachhaltigkeitsberichten.

Sollten im Unternehmen Kennzahlen vorhanden sein,
die regelméBig erhoben und berichtet werden, kann
dartber nachgedacht werden, inwiefern Material- und
Energieverbrauche in diese einflieBen kénnen, also
bspw. Material-/Energieverbrauch pro Stick. Dartber
hinaus kénnen diese Verbrauche auch in CO,-Emissio-
nen Ubersetzt werden. Eine solche Erweiterung der
Kennzahlen kann dazu beitragen, Bemihungen um
Energie- und Materialeinsparungen im Unternehmen
fortzuschreiben und zu verstetigen, was im nachsten
Abschnitt thematisiert wird.

Schritt 4: Umsetzung der MaBnahme(n) (DO)

Verstetigung der Aktivitaten

Ziel des Unternehmens sollte es nicht sein, nur eine
einzelne MaBBnahme umzusetzen, sondern Aktivitaten
zur Steigerung der Material- und Energieeffizienz zu
verstetigen. Folglich bedeutet das, den beschriebenen
Prozess von Hotspot- und Potenzialanalyse sowie
MaBnahmenableitung und -umsetzung immer wieder
zu durchlaufen und auf alle Unternehmensbereiche
auszudehnen. DarUber hinaus kann es hilfreich sein,
konkrete Reduktionsziele fur Materialverbréuche zu
definieren und auf deren Erreichung hinzuarbeiten.
Hierflr eignet sich bspw. der Aufbau eines festen in-
terdisziplinaren Teams, das sich dieser Aufgaben an-
nimmt.

Zusatzlich kénnen Anreize fur Mitarbeiter geschaffen
werden, Ideen, die zur Reduktion des Energie- und
Materialverbrauchs beitragen, einzureichen. Fur Ideen-
geber, deren Idee umgesetzt wird und dadurch Ein-
sparungen realisiert werden, kdnnte ein gesonderter
Resource Efficiency Awareness Award vergeben wer-
den. Sollte im Unternehmen bereits ein kontinuierli-
cher Verbesserungsprozess (KVP) etabliert sein, kann
bei erreichten Verbesserungen neben der erzielten
Reduktion von z. B. Schlechtteilen auch die damit ver-
bundene Einsparung von Material und Energie kom-
muniziert werden. Zusatzlich kann auch hier der Uber-
trag in vermiedene CO,-Emissionen erfolgen. Idealer-
weise stehen diese Informationen direkt/in Echtzeit zur
Produktion zur Verfligung.
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Schritt 5: Erfolgskontrolle (CHECK, ACT)

Schritt 5:

Erfolgskontrolle (CHECK, ACT)

Wurde eine MaBnahme umgesetzt, muss sie im An-
schluss auf ihre Wirksamkeit hin Gberprift werden.
Nur durch eine Uberpriifung kann festgestellt werden,
ob die prognostizierten Effekte (z. B. ein reduzierter
Materialverbrauch) eintreten oder gegebenenfalls
Anpassungen notwendig sind.

Wurde zu Beginn eine der unter Schritt 1 und 2 be-
schriebenen Analysen durchgefihrt, kann diese im
Nachgang zur Umsetzung erneut durchgefihrt wer-
den und die Ergebnisse verglichen werden. Es ist emp-
fehlenswert, kontinuierlich Werte fur eine Analyse zu
erfassen, um Schwankungen zu erkennen.

Die physischen, monetaren oder umweltseitigen Ein-
sparungen, die im Zuge der Erfolgskontrolle festge-
stellt werden, kénnen wie unter 6.3.4 beschrieben an
Kunden, in Nachhaltigkeitsberichten oder auf andere
Weise kommuniziert werden.

Quellen

Weitere Informationsquellen
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Baden-Wirttemberg: www.umwelttechnik-bw.de

- Veranstaltungen: www.pure-bw.de/de/inhalte/events?field_result=1

- Expertenatlas: www.consultare-bw.de
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VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH: www.ressource-deutschland.de

Effizienz-Agentur NRW (EFA): https://www.ressourceneffizienz.de
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