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WISSEN FUR DIE
WIRTSCHAFT VON MORGEN

Produktionsablaufe immer wieder zu Gberdenken, neu zu
bewerten und zu optimieren, das zeichnet clevere Unternehmen
aus. Aber mehr und mehr geht es dabei nicht nur um die
Suche nach 6konomischer Effizienz, sondern ebenso sehr auch
um die Wahrnehmung 6kologischer Verantwortung.
SchlieBlich wissen wir alle: Die meisten Rohstoffe sind endlich,
die Erderwdrmung beschleunigt sich und die Zeit zum
Erreichen unserer Klimaziele verrinnt.

Das von uns geférderte Transferprojekt ,ArePron” hat auf-
gezeigt, wie Unternehmen mit einer standortiibergreifenden
Vernetzung von Produktionssystemen Ressourcen und
damit Kosten einsparen kénnen. Das Projektteam hat dazu
konkrete Hilfestellungen erarbeitet, Unternehmen beraten
und wichtige AnstoBe vermittelt.

Gute Ideen in die Praxis umzusetzen mag mitunter erst einmal
Zeit und Geld kosten, aber die Investitionen zahlen sich aus.
Ich wiinsche mir, dass wir lhnen mit dieser Broschiire Impulse
fur lhre tégliche Arbeit an die Hand geben kénnen.

Ihr

Tarek Al-Wazir

Hessischer Minister fir Wirtschaft, Energie,
Verkehr und Wohnen

Foto: HMWEVW - Oliver Ruther
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RESSOURCEN-

EFFIZIENZ

Wertvolle Ressourcen schon heute
effizient einsetzen, um unser Klima

von morgen nachhaltig zu schitzen.

Es ist nie zu spat, fangen wir an ...

WAS IST RESSOURCEN-
EFFIZIENZ?

ZAHLEN. DATEN. FAKTEN.

KLIMASCHUTZ UND
RESSOURCENEFFIZIENZ

CARBON ACCOUNTING -
BASIS FUR UNTER-
NEHMERISCHEN KLIMASCHUTZ

HEMMNISSE, NUTZEN UND
CHANCEN VON ENERGIE- UND
RESSOURCENEFFIZIENZ-
MASSNAHMEN



Unter dem Begriff ,Ressourceneffizienz” wird
nach Definition der VDI-Richtlinie 4800 das
+Verhdltnis eines bestimmten Nutzens oder
Ergebnisses zum dafiir nétigen Ressourcen-
einsatz” verstanden (VDI 4800-1:2016).

Der Begriff ,Ressourcen” kann dabei prinzipiell
sowohl fur die betrieblich materiellen als auch
fur die natlrlichen Ressourcen stehen. Die Er-
fassung der betrieblich materiellen Ressourcen
stelltimmer die notwendige Datengrundlage fur
die Ermittlung des Verbrauchs der natirlichen
Ressourcen dar.

Welche Maschine verbraucht den meisten Strom in meiner Betriebsstatte?
Welche Transportwege legt ein Bauteil innerhalb meiner Betriebsstatte zurlick?
Sind Betriebsmittel und Produktionsprozess zukunftsfahig? Und was passiert

eigentlich mit dem Produktionsabfall?

DER BEGRIFF RESSOURCE ...

... wird sowohl fur natirliche als auch betriebliche Res-
sourcen verwendet. Der Begriff der natirlichen Ressour-
cen wurde in der européischen Umweltpolitik gepragt
und umfasst sowohl Rohstoffe und Energie, die der Na-
tur entnommen werden, als auch die Beanspruchung
der natirlichen Umwelt durch Fldchennutzung oder als
Schadstoffsenke zur Aufnahme von Emissionen (Wasser,
Boden, Luft). Aus Sicht eines Unternehmens werden als
Ressourcen Betriebsstoffe, Werkstoffe, Kapital, Personal,

Know-how und Zeit angesehen. Eine betriebliche Res-
source kann damit materieller oder immaterieller Art
sein. Die Schnittmenge zwischen natirlichen und be-
trieblichen Ressourcen sind die materiellen Ressourcen,
also Materialien und Energie: So flihrt beispielsweise
der Verbrauch von Strom im Betrieb zur Emission von
Kohlendioxid im Kraftwerk. Dieses trégt dazu bei, die
Senkenfunktion der Atmosphare zu Ubernutzen, wo-
durch ein Anstieg der Temperatur und damit der Klima-
wandel verursacht werden.
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Der optimale Einsatz von Ressourcen in der Produktion
gewinnt in der Industrie immer mehr an Bedeutung.
Ideen und Lésungen fur optimierte Prozesse sowie digi-
tale Loésungen sind gefragt. Der stark ansteigende Roh-
stoffoedarf zwingt die Industrie schon heute zum Import
zahlreicher Produkte. Dieser Kreislauf schafft global wirt-
schaftliche und auch politische Abhéngigkeiten. Um-
weltschdden wie Wasserverschmutzung und zum Teil
weit von européischen Standards abweichende Arbeits-
bedingungen in Landern, aus denen die Rohstoffe im-
portiert werden, sind nur exemplarische Beispiele fur
die wirtschaftlichen und ethischen Herausforderungen
produzierender Unternehmen in Deutschland.

CHECKLISTE: WER
KENNT NICHT RESSOURCEN-
VERSCHWENDUNG?

Ineffiziente Betriebsstoffe

z.B. Verwendung von Druckluftschrauber statt
Elektroschrauber; Wahl von ungeeigneten Reinigungs-
oder Schmiermitteln

Uberdimensionierung
z.B. zu groB3e Aggregate

Ineffiziente Technologieform

z.B. veraltete Maschinen oder Aggregate
Tipp: verschiedene Effizienzklassen bei Elektromotoren
beachten

Uberproduktion

z.B. Produktion Uberschiissiger Ressourcen; zu hohes
Druckluftniveau im gesamten Unternehmen

Leerlaufverluste

z.B. kontinuierlich laufende Forderbander oder durch-
gangig aktive Kihlschmierstoffpoumpen (obwohl keine
Teile oder Guter befordert bzw. produziert werden)

Transport- und Ubertragungsverluste
z.B. lange, verwinkelte Leitungen, an denen

hédufig Leckagen auftreten (kontinuierliche
Ressourcenverschwendung)

Uberkapazitat

z.B. mehrere Kélteerzeuger an einer Maschine oder
mehr Druckluftkompressoren als nétig

Bei Produkten: wenn z.B. mehr Varianten gefertigt
werden, als zur Kundenzufriedenheit benotigt werden

Prozessverluste

z.B. Bauteile werden im Produktions- und Ver-
arbeitungsprozess mehrfach erwadrmt und wieder
abgekihlt; ungentiigende Dammung; fehlende
Ressourcenriickgewinnung




CO,-Ausstol3 im letzten Jahrhundert

+1°C -35,9% + 25 oo

TEMPERATURANSTIEG GEGEN- VERLUST GEGENUBER DEM Niedrig gelegene Staaten
UBER DER VORINDUSTRIELLEN HISTORISCHEN DURCHSCHNITT sind durch den Meeresspiegel-
ZEIT - TENDENZ STEIGEND! anstieg existenziell bedroht.

Im Pariser Klimaabkommen haben sich die Lander
das Ziel gesetzt, den globalen Temperaturanstieg
auf moéglichst 1,5°C zu begrenzen.

7% CO,-KOSTEN

ZERTIFIKATSPREIS FUR BRENNSTOFFE
JE TONNE CO,

Diese Preisentwicklung fiihrt bis 2025 unter anderem
zu einer Preiserhdhung um 15 Cent/Liter fur
Dieselkraftstoffe bzw. 13 Cent/Liter flir Superbenzin
(DEHSt 2020).
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STROMVERBRAUCH IN ANTEIL DER MATERIALKOSTEN
DEUTSCHLAND NACH SEKTOREN: IM VERARBEITENDEN GEWERBE:

Wi ~43%
45,7 %

INDUSTRIE DER GESAMTKOSTEN

* betrifft Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe,
56 % Materialeinsatz inkl. eingesetzte Handelswaren

27,4 % (Darstellung nach Statistisches Bundesamt 2019)

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

2,3%

Verkehr

KOSTEN SPAREN

RELEVANZ DER RESSOURCENEFFIZIENZ
FUR UNTERNEHMEN DES PRODUZIERENDEN GEWERBES

Kostensenkung 87 %
Wettbewerbsvorteil 72%

Image und Werbeméglichkeiten 53 %

Technologievorsprung/

oo [+)
Innovativitat (Oko-Innovationen) 49%

Versorgungssicherheit 28%
Sonstiges 11%

keine Angabe 4%




.Der CO,-FuBabdruck wird in der

kiinftigen Produktion eine immer
bedeutendere Rolle einnehmen. Die
Schaffung von Transparenz auf Maschinen-
und Produktebene in der gesamten
Fertigungskette ist hierbei der Grundstein
fur eine energieeffiziente, aber auch flexible
Produktion. Die Ergebnisse aus »ArePron«
werden sich fir DATRON und produzierende
Unternehmen als zukunftsweisend zeigen,

dessen bin ich mir sicher.”
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KLIMASCHUTZ UND
RESSOURCENEFFIZIENZ

Der Klimaschutz von heute dient
unserer gemeinsamen Zukuntft.
Innerhalb der Thematik Ressourcen-
effizienz hat der Aspekt des Klima-
schutzes eine besondere Aktualitat
gewonnen.

Der ,Green Deal” der EU und die deutsche Klimapolitik
haben das Ziel der Klimaneutralitat formuliert. Was
bedeutet das fur lhre tégliche Arbeit als Unternehmer?
Das Ziel der Klimaneutralitat erfordert, Klimagase zu er-
fassen und MaBnahmen zu deren Verringerung zu ergrei-
fen, sowie ggf. nicht vermeidbare Emissionen zu kom-
pensieren. Jedes Unternehmen muss sich daher heute
mitder Bilanzierung seiner Treibhausgasemissionen und
deren Management auseinandersetzen. Die in diesem
Leitfaden vorgestellten Instrumente unterstltzen Sie, die
geforderten Ziele umzusetzen.

KLIMAGASE/TREIBHAUSGASE/
CO,-AQUIVALENTE

Treibhausgase (THG), umgangssprachlich auch
Klimagase genannt, tragen durch Absorption
von Infrarotstrahlung zur Erwdrmung der Erd-
atmosphéare bei. Diese Eigenschaft haben viele
Substanzen, die teils naturlich vorkommen, teils
durch menschliche Aktivitaten in die Atmosphare
gelangen. Im Kyoto-Protokoll werden sechs - seit
2015 sieben - Klimagase genannt:

¢ Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,),
Lachgas (N,O),

¢ fluorierte Treibhausgase (F-Gase)

- HFKW (wasserstoffhaltige Fluorkohlen-
wasserstoffe)
- PFC (perfluorierte Kohlenwasserstoffe)

¢ SF, (Schwefelhexafluorid)
e seit 2015 zusétzlich NF, (Stickstofftrifluorid)

Treibhausgase kénnen in Bezug auf ihre Kli-
mawirksamkeit mit der Referenzsubstanz CO,
verglichen werden, indem sie in sogenannte
CO,-Aquivalente (CO,-eq.) umgerechnet wer-
den. Das Treibhausgaspotenzial von Methan ist
auf 100 Jahre bezogen beispielsweise 25 Mal
hoher als das von Kohlendioxid. Das heift:

1 9eo, = 1 9co,-ea. und 1 Ien, = 25 9co,-eq.
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warum Treibhausgasemissionen

relevant fur Unternehmen sind

KLIMASCHUTZ ALS
GESELLSCHAFTLICHE
VERANTWORTUNG

Wir alle sehen und spiiren es: Die zunehmende Hau-
figkeit von Wetter-Extremereignissen wie ansteigende
Temperaturen, Uberschwemmungen oder Stiirme ma-
chen den Klimawandel real deutlich. Damit wird die
Frage dréngender, wie jedes einzelne Unternehmen zur
Minderung des Klimawandels beitragen kann. Kritische
Nachfragen, die von Klimaschutzbewegungen, Kunden
oder Stakeholdern zum Thema Klimaschutz oder dem
Umgang mit wertvollen Ressourcen aufgeworfen wer-
den, sollten KMUs transparent beantworten kénnen.
Dazu zahlen unter anderem: ,Welche Mengen CO, wer-
den bei Produktion und Transport von Waren ausgesto-
Ben? Sind auch Lieferketten und Subunternehmer an
die Grundséatze gebunden?”

Neben der freiwilligen Berichterstattung sind Unter-
nehmen von o&ffentlichem Interesse dazu verpflichtet,
im Rahmen des nicht finanziellen Teils der CSR-
Berichterstattung (Corporate Social Responsibility)
unter anderem ihre Treibhausgas(THG)-Emissionen zu
veroffentlichen. Auch von Seiten der Politik werden
immer mehr unternehmensbezogene Férderprogramme
an den Nachweis der Reduzierung von THG-Emissionen
gekoppelt. Dadurch kann zukinftig eine fehlende
Erfassung von Ressourcen- und Treibhausgasen auch
fir KMU zu Wettbewerbsnachteilen fihren.

KLIMASCHUTZ UND
UNTERNEHMENSERFOLG

Klimaschutzprogramme von Unternehmen
gelten als zunehmend relevant fir die Marktbewer-
tung von Unternehmen durch Investoren (Busch et al.
2020). Studien ergaben, dass ein Zusammenhang zwi-
schen dem Borsenwert eines Unternehmens und einer
freiwilligen transparenten CO,- sowie Treibhausgas-
Emissionsberichterstattung besteht. Die Erstellung ei-
ner Klimabilanz kann sich somit positiv auf den Unter-
nehmenserfolg auswirken (EHA 2020). Immer mehr Un-
ternehmen machen CO, deshalb zum ,Key Performance
Indicator” (KPI), unter anderem BASF SE, SAP oder Hei-
delbergCement AG (CDP 2020). Aber auch fir Banken
spielt der CO,-KPI zunehmend eine Rolle bei Investi-
tionsentscheidungen, sie nutzen Klimakennzahlen als
Zukunftsindikatoren im Portfoliomanagement (Grudde
et al. 2020).

eine gemeinnitzige Organisation, die

mit dem Global Disclosure System In-

vestoren, Unternehmen und anderen

Organisationen die Maéglichkeit bietet,

ihre Emissionen transparent zu erfas-

sen, zu dokumentieren und zu berichten.
In einem jahrlichen Ranking bewertet CDP die von
Unternehmen vorgelegten Berichte. Unternehmen,
die als ,CDP High Performer” hinsichtlich ihrer Klima-
anstrengungen gelten, erzielen sowohl mittel- als auch
langfristig hohere Renditen als der Gesamtmarkt (CDP
2017).

’ Das Carbon Disclosure Projekt (CDP) ist

KLIMASCHUTZ
UND KOSTEN

Treibhausgasemissionen werden in Zukunft
zunehmend ein relevanter Kostenfaktor: ob durch den
europaischen Emissionshandel (EU-ETS), der bereits
die Energiewirtschaft und die energieintensive Indus-
trie betrifft, oder lber den im Januar 2021 angelaufe-
nen nationalen Emissionshandel (nEHS), der eine CO,-
Bepreisung von Brennstoffen wie Benzin, Diesel, Heizdl,
Flussiggas, Erdgas und Kohle innerhalb Deutschlands
einfihrt. Dementsprechend wirken sich CO,-Zertifikat-
kosten durch steigende Brennstoffpreise negativ in der
Unternehmensbilanz aus. Dadurch spielt ab 2021 die
Kohlendioxidintensitat der eingesetzten Brennstoffe
erstmals eine preislich bemessbare Rolle im unterneh-
merischen Rechnungswesen.
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CARBON ACCOUNTING -
BASIS FUR UNTERNEHMERISCHEN

KLIMASCHUTZ

Scope 2
INDIREKT

2 Scope 3

II INDIREKT

Bezogene Waren
und Dienstleistungen :n

d: Bezogene Elektrizitat, -’
Dampf, Heizung und Kiihlung -
E fiir den Eigenbedarf Geleaste Objekte
()
Investitions- . =
glter ) e
o Pendeln der

Brennstoff- und
energiebezogene

w Mitarbeiter

Aktivitdten ﬂ Geschifts-
> - ol
Transport und

Vertrieb Im Betrieb

anfallende Abfille

Vorgelagerte Aktivitaten

einrichtungen II

Berichtende Unternehmen

Scope 1
DIREKT

Scope 3
INDIREKT
TN
=
F: Transport -
und Vertrieb

B
Firmen- 6‘

Investitionen

Franchises
Verarbeitung =

- der verkauften ? 'n

D Produkte p— HEH

a0 ‘ ae’)

Firmen- Geleaste Objekte
Verwendung
fahrzeuge
der verkauften
Produkte Verwertung der

verkauften Produkte
am Ende ihrer Lebensdauer

Nachgelagerte Aktivitdten

Darstellung der Scopes der THG-Berichterstattung (Abbildung nach World Resource Institute 2021)

Zur Beurteilung der unternehmerischen Carbon Perfor-
mance - also der Leistungsermittlung im Klimaschutz
- wird das sogenannte Carbon Accounting eingesetzt.
Dies ist der Uberbegriff fiir unternehmerische Werkzeu-
ge von der rein physikalischen Erhebung von Treibhaus-
gasen bis zur zusatzlichen monetéren Bewertung von
Klimawirkungen (Glnther und Stechemesser 2010). Das
Carbon Accounting kann sich an verschiedenen interna-
tionalen und nationalen Richtlinien orientieren, u. a. an
den Standards der Global Reporting Initiative (GRI), des
Carbon Disclosure Projekts (CDP), der Science Based Tar-
get initiative (SBTi) oder der Deutschen Vereinigung fr
Finanzanalyse und Asset Management (DVFA). Ein weit
verbreiteter Standard zurBestimmungvon Treibhausgas-
emissionen auf Unternehmensebene stellt die Green-
house Gas Protocol Initiative in Form des ,Greenhouse
Gas Protocol” (GHG-Protokoll) zur Verfligung. Darin wird
die Treibhausgasberichterstattung je nach unterneh-
mensintern festgelegtem Umfang der erfassten Emissi-
onen in drei Betrachtungsrahmen - sogenannte Scopes
- unterteilt, die im GHG-Protokoll definiert sind.

SCOPE 1 umfasst ausschlieBlich direkte
Emissionsquellen innerhalb des Unternehmens
(z.B. Fahrzeugflotte oder selbst erzeugter Strom).

SCOPE 2 beinhaltet alle energiebedingten
indirekten Emissionen, die durch die Erzeugung der
unternehmensintern genutzten Energie entstehen
(z.B. beim Strom- oder Warmeverbrauch).

SCOPE 3 erfasst alle indirekten Emissionen, die
durch die jeweilige Unternehmenstatigkeit verursacht
werden. Das beinhaltet auch solche, die nicht unter
der direkten Kontrolle des Unternehmens stehen
(z.B. verursacht durch Zulieferer oder Dienstleister).
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HEMMNISSE, NUTZEN UND CHANCEN
VON ENERGIE- UND RESSOURCEN-
EFFIZIENZ-MASSNAHMEN

Es gibt zahlreiche Griinde, sich intensiv mit dem Energie- und Ressourcenbedarf
von Produktions- und Versorgungsanlagen auseinanderzusetzen.

HEMMNISSE

Energie- und Ressourceneffizienz ist nach
wie vor ein Randthema, welches oft neben
den typischen ProduktionszielgréBen
(Zeit, Kosten, Qualitat) vergessen wird.

Energie- und Produktionssysteme sind meist
komplex und eine Optimierung erfordert
interdisziplindres Systemverstandnis, was
nicht per se vorausgesetzt werden kann.

No Data - trotz fortschreitender Digitalisie-
rung in der Produktion gibt es zahlreiche
Maschinen, die tber keine datentechnischen
Schnittstellen verfligen. Dies erschwert
automatisierte Prozessanalysen.

Oft werden Ressourcen-, Abfall- und Ener-
giekosten als Gemeinkosten veranschlagt
und nicht auf die entsprechenden Abteilun-
gen und Produktionsbereiche umgelegt,
was die Motivation zur Umsetzung von
EffizienzmaBnahmen seitens der
Produktionsverantwortlichen senkt.

CHANCEN

NUTZEN

Steigerung der Ressourcen- und Energie-
effizienz wirkt sich in vielerlei Hinsicht
positiv auf das Unternehmen und seine
Angestellten aus.

Steigerung der Wirtschaftlichkeit durch
reduzierte Energie- bzw. Materialkosten.

Durch Demand-Side-Management kann ein
Unternehmen von glnstigeren Strompreisen
profitieren (bspw. durch Lastspitzenglattung).

Die Uberwachung und Regelung der
Power Quality verhindert unerklarbare
Maschinenausfélle.

Zur systematischen Verankerung von
Nachhaltigkeit und Umweltschutz

in der Unternehmenskultur kann ein Ener-
giemanagementsystem genutzt werden.

Ein griines Firmenimage fihrt zu einer
steigenden Motivation unter den Angestell-
ten und zu einer erhéhten Kaufbereitschaft
beim Kunden.

Auch der gesellschaftliche Nutzen
bspw. mit Blick auf den Klimawandel
steht im Vordergrund.

Externe Beratung kann beim Verstandnis und der Optimierung von komplexen Produktionssystemen
helfen und auch auf passende Férdermaoglichkeiten hinweisen.

Big Data und die Verfigbarkeit immer groBerer Mengen an Produktionsdaten stellen produzierende
Unternehmen vor neue Herausforderungen, bieten aber gleichzeitig zahlreiche Chancen, wie bspw.
die Nutzung eines automatisierten Stand-by-Managements oder die Berechnung einer kosten-

bzw. ressourcenoptimierten Prozessfiihrung.

Forder- und Beratungsangebote konnen die Umsetzung von EffizienzmaBnahmen unterstitzen.
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,Das ArePron-Projekt und die daraus
gewonnenen Erkenntnisse sind von
hoher Relevanz fur die Ziele der
Nachhaltigkeit, fiir unsere Umwelt und
fur die kommenden Generationen.
Hervorzuheben ist der methodische,

offene und holistische Ansatz.”

Siegfried Wagner, Geschéftsfihrer
in-integrierte informationssysteme GmbH
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e

AREPRON -

EIN TRANSFER-
PROJEKT DER
TU DARMSTADT

Spannende Einblicke und
Erkenntnisse aus den wissenschaft-
lichen Musterfabriken (CiP* und
ETA™) geben zukunftsweisende
Ausblicke fur die tagliche Arbeit

in Unternehmen.

LERNEN SIE AREPRON KENNEN S.18

* Prozesslernfabrik CiP (Center fir industrielle Produktivitat)

** ETA-Fabrik (interdisziplindre Forschungsgruppe ETA =
Energietechnologien und Anwendungen in der Produktion)
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LERNEN SIE AREPRON KENNEN

ARE P Ro N — Agiles ressourceneffizientes
Produktionsnetzwerk

Wie kdnnen Unternehmen ihre Ressourcen effizient einsetzen, Produktionssysteme
intelligent und standortliibergreifend vernetzen? Welche Technologien im

Zeitalter der Digitalisierung kénnen helfen, Kosten zu senken und gleichzeitig

den dkologischen FuBabdruck des Unternehmens zu reduzieren? Das ArePron-
Projekt zeigt die vielfaltigen Moglichkeiten auf, Ressourceneffizienz durch

eine intelligente standortibergreifende Vernetzung von Produktionssystemen

zu steigern.
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SIE WOLLEN MEHR UBER
AREPRON ERFAHREN?

Weitere Informationen Uber die Angebote der
drei an ArePron beteiligten Institute der TU
Darmstadt finden Sie auf den jeweiligen Web-
seiten. Erleben Sie, welche 6kologischen und
okonomischen Auswirkungen die Optimierung
von Produktionsprozessen auch auf |hr Unter-
nehmen haben kann:

MEHR ERFAHREN

www.ArePron.com

Institut fiir Produktions-
management, Technologie und
Werkzeugmaschinen (PTW)

www.ptw.tu-darmstadt.de

Fachgebiet Stoffstrom-
management und
Ressourcenwirtschaft

www.iwar.tu-darmstadt.de/sur/
fg_sr/startseite_4/index.de.jsp

Fachgebiet
Datenverarbeitung
in der Konstruktion

www.dik.tu-darmstadt.de

Foto: Gregor Schuster

Das gefertigte Produkt

«Kugellabyrinth” im Projekt ,,ArePron”: ein klassisches
Zerspanungsbauteil, das alle Stationen einer typischen
industriellen Prozesskette fur solche Teile durchlauft.

Foto: Sibylle Scheibner
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PRODUKTIONS- MASCHINEN

NETZWERK AUS

PROZESS-
LERNFABRIK

CiP

PRODUKTIONS-
SCHRITTE

FABRIK

ETA

Zwei Fabriken, zehn Maschinen, sechs Produktionsschritte und ein ganzes

Team von Wissenschaftlern: Die beiden Fertigungsstrecken in den Lernfabriken
CiP" und ETA™ an der TU Darmstadt bilden die Plattform fiir das wissenschaftliche
Transferprojekt ArePron. Hier werden die typischen Fertigungsprozesse eines
Zerspanungsbauteils Uberwacht, dokumentiert und optimiert.
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Neue Wege gehen, um natlrliche Ressourcen effizient
zu schonen, Prozesse zu optimieren und dem wachsen-
den Umweltbewusstsein der Gesellschaft gerecht zu
werden. Wissenschaftler der TU Darmstadt haben ein
agiles ressourceneffizientes Produktionsnetzwerk - Are-
Pron - ins Leben gerufen. Geférdert wurde es durch das
Hessische Ministerium fur Wirtschaft, Energie, Verkehr
und Wohnen sowie durch den Européischen Fonds fur
regionale Entwicklung (EFRE).

Grundlage des Projekts ist ein Produktionsnetzwerk zwi-
schen der Prozesslernfabrik CiP und der ETA-Fabrik auf
dem Campus Lichtwiese der TU Darmstadt.

* Prozesslernfabrik CiP (Center flr industrielle Produktivitat)

** ETA-Fabrik (interdisziplindre Forschungsgruppe ETA =
Energietechnologien und Anwendungen in der Produktion)

Produziert wird ein Kugellabyrinth, das verschiedene
Produktionspfade mit unterschiedlichen Maschinen
durchlaufen kann. Jedes Bauteil und jeder Produktions-
schritt werden genau analysiert. Dokumentiert werden
neben dem Verbrauch von natirlichen Ressourcen
(u. a. Rohstoffe) auch der Einsatz von Betriebsmitteln.
Mit Hilfe der Daten aus der Musterfabrik |3sst sich eine
agile und effiziente Produktionsplanung und -steuerung
realisieren.

Die Erhebung der relevanten Daten zum Verbrauch
von Ressourcen entlang des Produktionsprozesses ist
der erste wichtige Schritt, um Optimierungspotenziale
zu erkennen.
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TRANSPARENZ

IN PRODUKTIONS-

PROZESSEN

Daten sind Macht. Wissen zur

Erhebung, Auswertung und Speiche-

rung von relevanten Unternehmens-

daten ist die Grundlage fir erfolg-

reiche Veranderungsprozesse.

METHODIK ZUR SYSTEMATISCHEN
TRANSPARENZSCHAFFUNG

IN 3 SCHRITTEN SYSTEMATISCH
ZU MEHR TRANSPARENZ

1 Grobanalyse auf Unternehmens-
und Maschinenebene

2 Feinanalyse auf Maschinen-
und Prozessebene

Datenerfassung

3 Ubertragung auf Produktebene - Trace-
ability-Systeme zur Transparenzschaffung

TRACEABILITY BEI AREPRON

AWENN MASCHINEN
SICH VERNETZEN" )
loT- UND PLATTFORMLOSUNGEN
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Der erste Schritt zu einer ressourcen-
effizienten oder gar klimaneutralen
Produktion beginnt immer mit der

Transparenzschaffung. Hierbei konnen

uns die Werkzeuge, die uns die

Digitalisierung bietet, stark unter-

stUtzen. Am Ende braucht es aber
den Mut zur Umsetzung und kluge

Kopfe, die den Transformations-

prozess begleiten.”

Dr.-Ing. Philipp Schraml,
Geschaftsfihrer, ETA-Solutions GmbH
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METHODIK ZUR SYSTEMATISCHEN
TRANSPARENZSCHAFFUNG IN
ENERGIE- UND RESSOURCENSTROMEN

Transparente Energie- und Ressourcenflisse sind die Grundlage fur Effizienz-

bewertungen. Hierbei konnen zwei Herangehensweisen unterschieden werden.

Unternehmens-
TOP-DOWN- sbene
ANSATZ Gebaude-
ebene

ebene

Maschinen-

Beim Top-Down-Ansatz wird die Transparenz von Ener-
gie- und Ressourcenstrémen innerhalb der Fabrik von
der Unternehmensebene hin zur Maschinen- und Pro-
zessebene sukzessive gesteigert. Jedoch kénnen die
Verbréduche nur selten auf einzelne Maschinen oder Pro-
duktionsprozesse umgelegt werden, sogenannte ,blin-
de Flecken” sind weit verbreitet.

VORTEIL: Geringer Aufwand, um Energie und

Ressourcen hinsichtlich Relevanz zu priorisieren.
Eine produktspezifische Kennzahl (z.B. CO, pro Bau-
teil) kann grob abgeschatzt werden.

NACHTEIL: Transparenz auf Maschinenebene
fehlt meist.

NICHT
BEIDES ?

WARU

KOMBINIERTER ANSATZ

Um Effizienzpotenziale auf Maschinenebene frithzeitig
abzuschatzen und gleichzeitig bereits installierte Sen-
sorik auf Fabrik- und Produktionslinienebene zu beriick-
sichtigen, wird in diesem Leitfaden ein kombinierter An-
satz aus Top-Down- und Bottom-Up-Ansatz verwendet.
Hierbei werden die genannten Vorgehensweisen um die
Komponentenebene erweitert, da dies fir viele Effizi-
enzmaBnahmen wie beispielsweise den Austausch inef-
fizienter Maschinenkomponenten oder die Implemen-
tierung eines Stand-by-Managements notwendig ist.

Produktionslinien-

und Prozessebene

BOTTOM-UP-
ANSATZ

Beim Bottom-Up-Ansatz werden die Energie- und Res-
sourcenflisse auf Maschinenebene erfasst und dann
auf Produktionslinien- und Fabrikebene hochgerechnet.

VORTEIL: Identifizierung von Effizienzpotenzia-
len auf Maschinenebene (bspw. eine Optimie-
rung des Produktionsablaufplans oder die Einflihrung
eines Abschaltmanagements in Nicht-Produktivzeiten).

NACHTEIL: Die Schaffung der Transparenz auf

Maschinenebene ist aufwéndig und kosteninten-
siv. Daher ist diese Herangehensweise vor allem bei
kleinen und mittelstandischen Unternehmen kaum ver-
breitet.

SIE WUNSCHEN SICH
UNTERSTUTZUNG?

Die unabhangige PIUS-Beratung des RKW Hessen
fur hessische Unternehmen bietet eine umfas-
sende Analyse aller betrieblichen Ablaufe und
unterstitzt Sie gern auch bei der Beantragung

von Férderprogrammen.

MEHR ERFAHREN

www.rkw-hessen.de/beratungs-
foerderung/hessen-pius.html
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IN SCHRITTEN SYSTEMATISCH
ZU MEHR TRANSPARENZ

Um den Nutzen der Transparenzschaffung frihzeitig

sicherzustellen und Sensorik effizient zu implementieren,

wird ein stufenweises Vorgehen zur energetischen und

ressourcentechnischen Transparenzschaffung herangezogen.

Vo

GROBANALYSE

auf Unternehmens-
und Maschinenebene

FEINANALYSE

auf Maschinen-
und Prozessebene

UBERTRAGUNG

auf Produktebene

GROBANALYSE

AUF UNTERNEHMENS-
UND MASCHINENEBENE

WORUM GEHT ES?

Mit einer Grobanalyse auf Unternehmens- und Ma-
schinenebene werden die gesamtbetrieblichen Ener-
giestrome und Produktionsprozesse erfasst. Das Ziel
bestehtin der Identifizierung relevanter Ressourcenstro-
me, ohne zeitaufwdndige Messungen durchzufihren.
Durch die Grobanalyse I&sst sich eine erste Priorisierung
von Bereichen und/oder Produktionsmaschinen vor-
nehmen, die in einer anschlieBenden Feinanalyse ge-
nauer untersucht werden sollen.

Darstellung des Vorgehens bei der energetischen
und ressourcentechnischen Transparenzschaffung
(angelehnt an Bles| und Kessler 2018)

WAS IST ZU TUN?

Auf Unternehmensebene erfolgt die Erfassung von
Energietrédgern, Ressourcen und Abféllen, die von der
Fabrik bezogen und entsorgt werden.

Fur die Ermittlung kdnnen Zahlerablesungen und (Ener-
gie-)Rechnungen, aber auch interne Unterzdhler ge-
nutzt werden. Die relevantesten Ressourcen und Ener-
gieflisse kénnen so in einem ersten Schritt zumindest
aus Kostensicht identifiziert werden. Zudem empfiehlt
sich die Erstellung einer Dauerlinie auf Werksebene, um
Einsparmoglichkeiten beim Leistungspreis abzuschat-
zen, welcher maB3geblich von der hdchsten elektrischen
Lastspitze abhangt (siehe ,Analysetools” auf Seite 28).
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Auf Maschinenebene erfolgt eine grobe Zuordnung
des Ressourcenverbrauchs zu einzelnen Produktions-
anlagen.

Hierfir koénnen Verbrauchsdaten aufwandsarm von
Typenschildern, Elektro-, Fluid- und Pneumatikplénen
sowie Wartungsplanen abgelesen werden.

Fluidpléne geben Rickschluss auf die verwendeten
Hilfs- und Betriebsstoffe (wie beispielsweise Hydraulik-
ole) inkl. Fillmengen.

Pneumatikplane beinhalten die geforderte Druckluft-
qualitat, mit Mindestvolumenstrom und -druck.
Wartungsplane geben Aufschluss Gber Wechselzyklen
von Hilfs- und Betriebsstoffen (z.B. Filter).

Auf Typenschildern und in Elektroplénen ist die An-
schlussleistung vermerkt, Uber die eine grobe Ab-
schatzung des elektrischen Energiebedarfs erfolgen
kann. Aber Achtung, der reale Energieverbrauch liegt
meist deutlich unter der Anschlussleistung.

KOSTENFREIE IMPULS-
BERATUNG VOR ORT

Sie mochten Kosten, Material UND Energie
sparen? Die zweistiindige Beratung des RKW
Hessen unterstitzt Sie, ungenutzte Potenziale zu

ermitteln und gibt Hinweise zu SofortmalBnahmen.

MEHR ERFAHREN

www.energieeffizienz-hessen.de/
beratungsfoerderung

ABC-ANALYSE ODER
ANLAGEN-VERBRAUCHSMATRIX?

Fur die Grobanalyse auf Maschinenebene emp-
fiehlt sich die ABC-Analyse oder eine Anlagen-
Verbrauchsmatrix, um relevante Energietrager
zu identifizieren und MaBnahmen zu priorisieren.
Beide Analysetools wurden urspriinglich fur
elektrische Energieverbraucher konzipiert, las-
sen sich aber analog auf andere Energietrager
wie beispielsweise Druckluft oder Erdgas erwei-
tern. Uber die Einbeziehung von CO,-Aquivalen-
ten ist ebenfalls eine Priorisierung von Hilfs- und
Betriebsstoffen moglich.

Bei der ABC-Analyse werden die Verbraucher der
GroBe nach sortiert und in Gruppen, abhangig
vom kumulierten Energiebedarf, einsortiert.

A Gruppe der Hauptverbraucher:
70 % der elektrischen Gesamtleistung

Gruppe weiterer Verbraucher,
B die kumuliert mit Gruppe A
90 % der Gesamtleistung bendtigen

C Gruppe der
Ubrigen Kleinverbraucher

Der Nachteil der ABC-Analyse ist, dass die
Einschaltdauer der Anlagen nicht in die Betrach-
tung einflieBt.

Da die Laufzeiten der Produktionsmaschinen in
der Regel bekannt sind, ist die Priorisierung wei-
terer Analysen Uber eine Anlagen-Verbrauchs-
matrix zu empfehlen. Hierbei werden die Pro-
duktionsanlagen nach Anschlussleistung und
geschétzter Einschaltdauer unterteilt. Anlagen
mit hoher Laufzeit und hohem Verbrauch (hier in
Gruppe A) sollten als erstes fir Messungen und
weitere Betrachtungen herangezogen werden.
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FEINANALYSE

AUF MASCHINEN-
UND PROZESSEBENE

WORUM GEHT ES?

Mit einer Feinanalyse auf Maschinen- bzw. Prozessebene
werden kontinuierlich flieBende Produktionsressourcen
wie Druckluft, Prozessgase oder elektrische Energie fir
relevante Maschinen und Anlagen weiter messtechnisch
detailliert. Um die Kosten dieses Schrittes gering zu hal-
ten, erfolgt die Feinanalyse vorwiegend Uber temporére
und mobile Messgeréte. Wenn ein dauerhaftes Monito-
ring erwinscht ist, kdnnen stationdr verbaute Sensorik
oder virtuelle Messstellen implementiert werden.

WIE FUNKTIONIERT ES?

Der Unterschied zur Grobanalyse besteht darin, dass
bei der Feinanalyse der reale Energie- und Ressourcen-
bedarf auf Maschinenebene vermessen wird, wodurch
Effizienzpotenziale genauer abgeschatzt werden kon-
nen. Neben der Erfassung direkter Prozess- und Maschi-
nenparameter je Bilanzraum ist fir eine Zertifizierung
nach ISO 50001 auf die Erfassung weiterer Rahmen-
daten wie Raumklima, Produktionsportfolio, Durchsatz,
Taktzeiten, Schichtbetrieb etc. zu achten.

WELCHE TOOLS GIBT ES?

Analysetools, die hierfir zum Einsatz kommen, sind z.B.:

* Eine mit realen Messwerten Uberarbeitete ABC-
Analyse bzw. Anlagen-Verbrauchsmatrix zur Priorisie-
rung der Produktionsmaschinen nach ihrem realen
Verbrauch.

e Mit Sankey-Diagrammen k&énnen Energie- und
Ressourcenflisse innerhalb einer Fabrik visualisiert
werden (siehe Abbildung auf Seite 42).

¢ Das Potenzial zur Lastspitzenglattung kann sowohl auf
Unternehmensebene als auch auf Maschinen- und
Prozessebene Uber Dauerlinien bestimmt werden.
Hierflr wird der zeitliche Anteil des Energiebedarfs
einer Anlage auf der X-Achse Giber den Energiebedarf
(bspw. fir den Zeitraum von 15 Minuten) aufgetragen.
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DATENERFASSUNG
ABER WIE?

Nachdem in der Grobanalyse die
kosten- bzw. umwelttechnisch relevan-
ten Ressourcen identifiziert wurden,
werden diese in der Feinanalyse

mit Messdaten auf Maschinenebene
untermauert. Neben den typischen
Energiestromen wie Elektrizitat, Druck-
luft, Warme/Kalte und Erdgas spielen
haufig auch weitere Betriebs- und
Abfallstoffe wie Kihlschmierstoff,
Rohmaterialien und Spane eine Rolle.

Um Transparenz Uber Ressourcenverbrauche zu erlan-
gen, bieten sich verschiedene Méglichkeiten der Ver-
brauchsdatenerfassung an:

ERFASSUNG UBER DOKUMENTE/AUF-
ZEICHNUNGEN/EXPERTENSCHATZUNGEN

Angaben zu den bendtigten Betriebsstoffen (z.B. Hyd-
raulikdl oder Kihlschmierstoff) kénnen beispielsweise
Datenblattern oder Fluidschaltpldnen entnommen
werden. Auch Rechnungen iber den Ressourcen- oder
Energieverbrauch eines gewissen Zeitraums sind
hierflr aussagekraftig. Zudem kann die Befragung von
Expert/innen aus der Produktion erste Anhaltspunkte
Uber den Ressourcenverbrauch liefern. Sie werden

in Wartungsplanen dokumentiert haben, wie oft z.B. Fil-
ter getauscht oder Betriebsstoffe nachgefillt werden.

MANUELLE ERFASSUNG

,Hands-on"” - oft ist auch ein pragmatischer Ansatz
zielfihrend, bei dem man selbst Hand anlegt.
Beispielsweise kénnen Produktionsabfille wie Spane
einer Frasbearbeitung oder die Pulvermenge einer
Pulverbeschichtung, die nicht wiederverwendet wer-
den kann, fir eine gewisse Anzahl produzierter Teile
handisch abgewogen werden.

SENSORGESTUTZTE ERFASSUNG

Bei der sensorgestltzten Datenerfassung wird zwischen
temporéaren und kontinuierlichen Messungen unter-
schieden. Zudem gibt es noch virtuelle Messstellen, die
als reine Softwarelésung glnstig in der Anschaffung
sind (siehe Seite 30).

Mit diesen Informationen und der Kenntnis Uber die
produzierten Stlickzahlen in dem betrachteten Zeitraum
kann dann ein Verbrauch pro Bauteil zumindest grob er-
mittelt werden.

In der folgenden Abbildung sind die verschiedenen
Ressourcen einer Werkzeugmaschine beispielhaft den
moglichen Erfassungsarten zugeordnet.

BEISPIELHAFTES SYSTEMFLIESSBILD
EINER WERKZEUGMASCHINE
MIT DEN JEWEILIGEN ERFASSUNGSARTEN

Energie elektrisch

Druckluft
Druckluft*
Druckluftfilter

B Manuelle Erfassung

Aufzeichnungen/

Expertenschatzungen

Sonst. Betriebsstoffe
KSS-Olmenge
KSS-Wassermenge

Abfille

Spéne

Kiihlmittel Wasser
Kiihimittel Glysantin
Hydraulikél
Hydraulikélfilter
Schmierfett

Ausschuss

Althydraulikél/
-kiihImittel

Altfilter, DL

W ime |

WERKZEUGMASCHINE

Werkzeuge/Schneiden

Rohteil g R Produkt ____|

* Druckluft vom zentralen Kompressor

Nach der ersten Abschatzung der Ressourcenverbrauche
pro Bauteil gilt es, die Transparenz weiter zu erhdhen,
um die wirksamsten MaBnahmen zur Effizienzsteigerung
zu ermitteln.

Wie mit den erfassten Maschinendaten weiter vorgegan-
gen wird, erfahren Sie im folgenden Kapitel 4.

B Sensorgestitzte Erfassung

Foto: Gregor Schuster

B Erfassung liber Dokumente/
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E GROSS IST DIE
MESSGROSSE o

WIE HAUFIG PRO 9
ZEITEINHEIT o

ALLES AN EINEM ORT -
WOHIN MIT DEN INFORMATIONEN?

Bereits zu Beginn der Grobanalyse sollte klar sein, wo
die ganzen Informationen gesammelt werden. Ein zent-
rales Dokument bietet sich hier an, damit fir die weite-
ren Analysen alle Informationen an einer Stelle gefun-
den werden kdnnen. In der einfachsten Version handelt
es sich dabei um eine Tabelle in einem Tabellenkalkula-
tionsprogramm, bei der fur jede untersuchte Maschine
ein neues Tabellenblatt erstellt wird. Fir weiterfihrende
Analysen der Daten ist eine richtige Datenbank sehr zu
empfehlen. Im Rahmen des ArePron-Projektes wurde
dafir das sogenannte ,VaRA-Tool” entwickelt, eine Java-
basierte Datenbankstruktur, die sich ber mobile End-
gerédte bedienen lasst, so dass beim Durchlauf durch
die Produktion direkt Informationen an zentraler Stelle
festgehalten werden kénnen.

EINEN SCHRITT WEITER -
KONTINUIERLICHES
RESSOURCENMONITORING

Wahrend temporare, mobile Messungen genutzt wer-
den, um die geschatzten Verbréuche aus dem Schritt
der Grobanalyse einzugrenzen und den durchschnittli-
chen Verbrauch auf die produzierten Bauteile zu vertei-
len, eignen sich sowohl virtuelle als auch permanente,
stationdre Messstellen fir ein kontinuierliches Ressour-
cenfluss-Monitoring.

Ziel einer kontinuierlichen Uberwachung (engl.: Moni-
toring) ausgewahlter Ressourcenstréme kann beispiels-
weise die Wirksamkeitstiberpriifung einer umgesetzten
MaBnahme hinsichtlich der Effizienzsteigerung sein.
Far Unternehmen, die ihren Energie- und Ressourcen-
konsum verbessern mochten, stellt ein kontinuierliches
Monitoring, wie es beispielsweise in DIN ISO 50001 fur
Energietrdger vorgesehen ist, den Grundstein dieses
kontinuierlichen Verbesserungsprozesses (KVP) dar.
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BEHAFTET e

EXKURS: VIRTUELLE MESSSTELLEN

Um kostenglnstig Energie- und Ressourcenflisse inner-

halb einer Fabrik zu Gberwachen, sind virtuelle Mess-

stellen eine interessante Alternative zu sensorbasierten

Messstellen, die besonders KMUs in Betracht ziehen

sollten (GUTcert 2018). Prinzipiell lassen sich virtuelle

Messstellen in folgende Gruppen unterteilen (Flick et al.

2018):

¢ physikalische Modelle, welche eine ZielgroBe uber
physikalische Gleichungen abbilden,

¢ hybride Modelle, die empirisch erstellt werden,

¢ Disaggregationsmodelle (auch als ,Nonintrusive Load
Monitoring” bekannt), bei denen ein Gbergeordneter
Messwert (bspw. auf Produktionslinienebene) auf
untergeordnete Anlagen aufgeteilt wird.

DEFINITION

Eine virtuelle Energie- bzw. Ressourcenbedarfs-
messstelle ist ein virtuelles Abbild des physika-
lischen Nutzenergie- bzw. Ressourcenbedarfs
einer betrachteten Einheit (Sossenheimer et al.
2020).

Wahrend physikalische Modelle schnell komplex werden
und oft Expertenwissen bei der Erstellung benétigen,
sind hybride Modelle selbst fir komplexe Produktions-
maschinen einfach zu erstellen und in Echtzeit anwend-
bar. Die Modellerstellung besteht aus einer empirischen
Korrelation des tempordr gemessenen Energie- oder
Ressourcenverbrauchs mit dauerhaft verfligbaren Steu-
erungsdaten der Maschine. Sobald das Modell erstellt
ist, kann es in Echtzeit den aktuellen Energiebedarf, ba-
sierend auf Maschinendaten, prognostizieren.

Zustandsdaten
der Maschine

(z.B. Maschine in

Bearbeitung/Standby) Virtuelle Energie-
und
Mess-
Ressourcen-
Betriebsdaten bedarf

stelle
der Maschine }

(z.B. Ofentemperatur
=550°C)

Schema einer virtuellen Messstelle

Da stets die Wirtschaftlichkeit der Messstelle zu beach-
ten ist, sollte vor der Installation kontinuierlicher Mess-
stellen stets Klarheit Uber den geplanten wirtschaftli-
chen, juristischen oder ékologischen Nutzen herrschen.
Nichtsdestotrotz empfehlen Studien, jahrlich 3 % der
Energiekosten in Messequipment zu investieren (econ
solutions GmbH 2015).
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UBERTRAGUNG
AUF PRODUKTEBENE:

TRACEABILITY-SYSTEME ZUR

TRANSPARENZSCHAFFUNG
WORUM GEHT ES?

Durch Traceability-Systeme werden Produkte zu aktiven

Informationstrédgern. So kann der komplette Produktent-
stehungsprozess verfolgt werden - von der Anlieferung

Uber die Produktion bis zum Versand an den Kunden.

TRACEABILITY,
TRACKING UND TRACING

Traceability bezeichnet die Fahigkeit, alle Infor-
mationen zu einem bestimmten Gegenstand
Uber den kompletten Lebenszyklus zu erhalten.
Dazu werden Identifikationsmerkmale festge-
legt, die durch Technologien zur Autoidentifika-
tion (kurz AutolD) erkannt werden.

Tracking bedeutet die Verfolgbarkeit, also das
Erfassen und Archivieren von aktuellen Informa-
tionen, wahrend Tracing die Ruckverfolgbarkeit,
d. h. das Nutzen der gewonnenen Informationen,
beschreibt.

WIE FUNKTIONIERT ES?

Tracking und Tracing stellen die Grundfunktion von
Traceability-Systemen dar. Je nach Einsatzzweck kénnen
Traceability-Systeme sowohl passiv als auch aktiv gestal-
tet sein.

Anwendung passiver Systeme

Passive Systeme werden bereits seit Jahrzenten ein-
gesetzt. Sie beschranken sich auf die systematische
Sammlung von Daten zum Produktwerdegang und
dienen somit einer spateren Ursachenfindung bzw. Se-
lektion betroffener Komponenten.

A

B Herkunftsnachweis
@ Produktauthentifizierung

Produkthaftung,
Riickrufeingrenzung

Anwendung aktiver Systeme

Der Einsatz aktiver Traceability-Systeme hingegen ist
deutlich jinger. In aktiven Systemen werden Traceability-
Daten unmittelbar in der Produktion genutzt. So kann
ein Produktionsprozess z.B. gesteuert oder verriegelt
werden.

Digitale Arbeitsweise

Dynamische Prozesssteuerung

Prozessanalyse

[G; Echtzeitabbildung
von Leistungskennzahlen

Prozessverriegelung

Lagermanagement

Kundendienstleistung
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TECHNOLOGIE EIGNET ‘,
SICH AM BESTEN .

WELCH

TECHNOLOGIEN ZUR (RUCK-)VERFOLGBARKEIT:
DIE VIELFALT VON AutolD-TECHNOLOGIEN IST GROSS

Zur (Ruck-)Verfolgbarkeit eines Bauteils oder Produkts eignen sich optische und elektronische Verfahren.

Bei optischen Verfahren gibt es eine Vielzahl an Codie-
rungsarten. Diese unterscheiden sich im Wesentlichen
durch die unterschiedlichen Datenmengen, die sie
transportieren kénnen (Wank 2019).

Codierungen

Beiden elektronischen Verfahren kommeninsbesondere
RFID(Radio Frequency Identification)-Systeme zum Ein-
satz. Diese Technologie nutzt Radio-Funkwellen zur
Identifizierung von Objekten. Durch die Auswahl unter-
schiedlicher Frequenzen lassen sich die Auslesedistan-
zen zwischen Leser und Empfanger des RFID-Systems
nach Bedarf variieren.

Aktive RFID  Passive RFID

Ritzmarkieren OCR-B
Nagelpragen Code 128 Niedrige Frequenz  100-135kHz ~ 100-135 kHz
Elektrolytisch GS1-128 Hohe Frequenz - 13,65 MHz, Etiketten
13,65 MHz
Laserkennzeichnung Data Matrix Code
Gaslaser (ECC 20) Ultrahochfrequent  860-960 MHz  860-960 MHz
860-960 MHz, Etiketten
Laserkennzeichnung QR-Code

Faserlaser
GS1-Data Matrix Code

Drucken - Etiketten

KRITERIEN ZUR AUSWAHL EINER
KENNZEICHNUNGSTECHNOLOGIE

Die Vielzahl an AutolD-Technologien bedingt gleicher-
maBen die Beriicksichtigung etlicher Kriterien, die fur
die Auswahl der passenden Technologie fiir den jewei-
ligen Anwendungsfall geeignet sind. Wesentliche Krite-
rien in diesem Zusammenhang sind:

e Materialvertraglichkeit
® Prozesstauglichkeit
¢ Robustheit der Kennzeichnung

¢ Erfullung der Anforderungen
aus den Anwendungsfallen

e Vertraglichkeit mit den Fertigungsverfahren

e Vertraglichkeit mit den Bauteilanforderungen

Mikrowelle/SHF 2,45 GHz -

SAW - 2,45 GHz

4 STUFEN ZUR EINFUHRUNG
EINES TRACEABILITY-SYSTEMS

Zur Einfihrung des Traceability-Systems ist eine durch-
gangige Markierungsstrategie zu finden und die opti-
male AutolD-Technologie auszuwéhlen. Im vierstufigen
Vorgehen (angelehnt an Wank 2019) werden Alternati-
ven hinsichtlich Eignung und Nutzen unter Bericksich-
tigung von Kosten und Aufwand bewertet und ausge-
wahlt.

e Situationsanalyse: Methoden zur Erfassung des wert-
stromdurchgangigen Material- und Informationsflusses
sowie AutolD-relevante Prozesseigenschaften erfassen
und zur Analyse von Produkt und Prozess anwenden.

Zielformulierung: Anwendungsfélle, Anforderungen
an die Kennzeichnungstechnologie und Gewich-
tungsfaktoren definieren. Wertstromdurchgéangige
Markierungsstrategie des Produkts entwerfen.

Synthese: Mindestanforderungen an die Technologien
aus der Zielformulierung und Prozess- und Produkt-
kriterien aus der Situationsanalyse flieBen in eine Ziel-
ertragsmatrix ein.

e Auswahlentscheidung: Technische Losungsalternati-
ven aus der Synthese werden mithilfe von Gewichts-
faktoren aus der Zielformulierung priorisiert.
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TRACEABILITY

IN AREPRON

Durch das Traceability-System kénnen jedem Bauteil der individuelle Ressourcen-

verbrauch und entstehende Kosten zugewiesen werden. Prozesszeiten konnen

erfasst und fir die Produktionsplanung und -steuerung genutzt werden.

¢ Digitale Arbeitsweise: In ArePron wurden alle rele-
vanten Informationen digitalisiert erfasst und an eine
loT-Plattform (siehe Seite 37) weitergeleitet. Zudem
wurde die Traceability-Anwendung in Form eines
Assistenz-Systems so programmiert, dass es den
Werkern an jeder Station im Produktionsnetzwerk
zurlickmeldet, ob Daten richtig erfasst werden.

¢ Echtzeitabbildung von Leistungskennzahlen: Die
Traceability-Anwendung visualisiert Uber ein User-
Interface samtliche erfassten Bauteile an jeder
Bearbeitungsstation mit individueller Bauteilnummer
sowie An- und Abmeldezeitstempeln.

¢ Prozessanalyse: Die erfassten Daten wurden fir wei-
terfuhrende Analysen wie Process Mining (Process
Discovery und Conformance Checking), Auslastungs-
analysen der einzelnen Bearbeitungsstationen im
Netzwerk sowie zur Aufdeckung von Ursache-Wirk-
Prinzipien durch datengestitzte Problemlésungs-
prozesse genutzt.

e Dynamische Prozesssteuerung: Durch die entste-
hende Transparenz Uber Zustandsdnderungen im
Produktionsnetzwerk kann in Abhangigkeit dieser Zu-
standsénderungen eine dynamische Anpassung der
Maschinenbelegung erfolgen (hinsichtlich der be-
trachteten ZielgroéBen).

¢ Lagermanagement: Die Traceability-Daten dienen
ebenfalls als Grundlage fur die Analyse von Liege-
zeiten zwischen den Bearbeitungsschritten sowie zur
Analyse der Reihenfolgeeinhaltung einzelner Bautei-
le. Mit dem Wissen kann ein entsprechendes Lager-
und Bestandsmanagement zwischen den Bearbei-
tungsschritten ausgelegt werden.

¢ Kundendienstleistung: Sofern produktbezogene In-
formationen bereitgestellt werden, z.B. durch Kun-
denwiinsche oder gesetzliche/politische Regularien,
l&sst sich das Traceability-System auch dazu nutzen.
Im Rahmen von ArePron wird der individuelle CO,-
FuBabdruck des Produkts ausgewiesen.

KONZEPT ZUR DATENERFASSUNG

Mit dem Ziel, jedem hergestellten Bauteil einen eigenen
CO,-FuBabdruck zuweisen zu kénnen, ist ein Traceability-
System implementiertworden, das eine Nachverfolgbar-
keit der Bauteile fur Stiickzahl 1 ermdéglicht. Vorausset-
zung hierflr ist die individuelle Markierung eines jeden
Bauteils, anhand derer es sich eindeutig identifizieren
l&sst. Das Traceability-System ermdéglicht damit die
Ubertragung der ermittelten Ressourcenaufwendungen
von der Maschinenebene auf die Produktebene und
Gbernimmt die zentrale Aufgabe, die relevanten Zeiten
in den Wertschépfungsprozessen zu erfassen. Im Trans-
ferprojekt ArePron handelt es sich dabei vor allem um
die zeitliche Erfassung des Kugellabyrinths an den ein-
zelnen Fertigungsstationen des Produktionsnetzwerks.

Sofern einem Produkt Informationen zugeschrieben
werden sollen (wie im Falle des ArePron-Projekts CO,-
Aquivalente), setzt dies voraus, maschinen- und pro-
duktbezogene Daten miteinander zu verknipfen. Diese
Verknipfung lasst sich durch die Zeitstempel (siehe
Grafik rechts) von Maschinen- und der Produktdaten
realisieren.

Daten zum
Produkt-
zustand Verkniipfung
von Produkt-
. loT-
und Maschinen- Plattform
daten durch Zeit-
Daten zum stempel
Maschinen-
zustand

Konzept zur Datenerfassung
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AREPRON-ERKENNTNISSE A

In ArePron wird jedes Bauteil zu Beginn mit einem individuellen DataMatrix-Code
markiert, um es anschlieBend an allen Stationen des aufgestellten Produktions-
netzwerks in den beiden Lernfabriken CiP und ETA zu erfassen.

Auch fur den Ablauf der Datenerfassung wahrend der
laufenden Produktion gibt es wichtige Voraussetzun-
gen. Um systemtechnisch sicherzustellen, dass die Pro-
duktdaten mit den Maschinendaten verknipft werden
kénnen, muss jedes zu fertigende Produkt individuell
an den einzelnen Fertigungsstationen erfasst werden.
Wichtig ist hierbei, dass sowohl die Station als auch das
Produkt mit seiner individuellen Markierung (ID-Num-
mer) aufgenommen wird. Wie die Abbildung unten
verdeutlicht, wurde das Bauteil dazu vor dem Bearbei-
tungsprozess an jeder Station an- und nach abgeschlos-
sener Bearbeitung wieder abgemeldet. Die im Rahmen
des Projekts verwendeten Scanner erzeugen bei den
Scanvorgédngen zu An- und Abmeldung Zeitstempel,
die an die loT-Plattform Ubermittelt werden. Die erfass-
ten Maschinendaten liegen im zeitlichen Verlauf dabei
zwischen den erfassten An- und Abmeldezeiten des
Bauteils.

Anmeldung Bearbeitungs- Abmeldung
Bauteil prozess Bauteil

e Stations-ID ¢ Bauteil-ID Zeitstempel e Stations-ID ¢ Bauteil-ID
¢ Zeitstempel ¢ Zeitstempel Maschinendaten o Zeitstempel ¢ Zeitstempel
1.SCAN 2.SCAN t
>
1 1L 1L 1L 1L ]
A NV A4 A A4

DEFINIERTER MAXIMALER ZEITBEREICH FUR DAS DATEN-MATCHING IN DER IoT-PLATTFORM
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Foto: Janitza electronics GmbH
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,Das ArePron-Projekt hat gezeigt,
wie man durch den intelligenten
Einsatz von Messtechnik Energie-
und Ressourcenfllsse systematisch
erfassen kann, um damit einen

produktspezifischen CO,-FuBabdruck

zu ermitteln.”

Holger Dietz,
Senior Key Account Manager
Janitza electronics GmbH
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WENN MASCHINEN SICH VERNETZEN

loT- UND PLATTFORMLOSUNGEN

Nach einer erfolgreichen Identifikation
notwendiger Informationen zur Be-
wertung der Ressourceneffizienz und
der Untersuchung der Datenaufnahme
durch Sensorik dient eine loT-Plattform
der Sammlung, Verarbeitung und
Bereitstellung von Informationen fir
den Nutzer. So konnen Ressourcen-
verbrauche transparent ausgewertet
und dargestellt werden.

loT - INTERNET OF THINGS

Der Begriff loT bzw. Internet of Things (deutsch: Internet
der Dinge) beschreibt die Vernetzung von Gegenstan-
den und Maschinen durch das Internet. Das physische
.Ding” verfigt zu diesem Zweck Uber eine eindeutige
virtuelle Identitat, die eine verbindliche Zuordnung der
Informationen bei der Kommunikation ermdglicht. Eine
Plattform wird als loT-Plattform definiert, wenn die an-
fallenden Daten durch die Maschinen und Systeme, also
die in der Produktion befindlichen ,Dinge”, an die digi-
tale Plattform Ubermittelt werden. loT-Plattformen sind
somit digitale Plattformen, die den Knotenpunkt inner-
halb eines Gesamtsystems zur Aufnahme, Verarbeitung
sowie Bereitstellung von Informationen bilden und da-
riber hinaus eine Méglichkeit zur Integration zusatzli-
cher Technologien oder Anwendungen bieten.

Ubrigens: Informationen und Funktionalititen werden
nur einem eingeschrénkten Nutzerkreis zur Verfigung
gestellt und sind nicht éffentlich zuganglich.

WEITERE INFORMATIONEN

finden Sie im Leitfaden ,Produzieren mit dem Internet
of Things - Ihre Verbindung zur Zukunft” (04/2021).

https://redaktion.hessen-agentur.de/
publication/2021/3393_leitfaden_
iot-plattformen_2021_web.pdf

loT-Plattformen konnen verschiedene Funktionen zur
Verfigung stellen (Hessen Trade & Invest GmbH 2021):

¢ Verwaltung von Gerdten: Identifikation, Registrierung
und Verwaltung der Maschinen und Sensoren

¢ Dateninfrastruktur und -management: Verwaltung
und Speicherung der Daten, inklusive der Verknlp-
fung mit externen Quellen und Softwaresystemen

¢ Konnektivitdt und Kommunikation: Verbindung der
Maschinen und Sensoren mithilfe geeigneter Proto-
kolle und Schnittstellen zur Datenibertragung

e Datenanalyse und Visualisierung: Verarbeitung,
Auswertung und anschlieBende Prasentation der auf-
genommenen Daten fir den Nutzer

¢ Ergdnzung neuer Anwendungen: Erweiterung der
loT-Plattformfunktionalitdten durch Implementierung
neuer zusatzlicher Applikationen

Die Ubertragung der Daten aus der Produktion in die
loT-Plattform wird mithilfe von Kommunikationsproto-
kollen realisiert. Das Kommunikationsprotokoll OPC UA
(Open Platform Communications Unified Architecture)
z.B. dient als offener bzw. herstellerneutraler Standard
und unterstltzt eine flexible Vernetzung zwischen Ma-
schinen und Produkten im Sinne von Industrie 4.0
(VDMA 2017).

AREPRON-ERKENNTNISSE A

AREPRON
NUTZT loT-PLATTFORM

Als Werkzeug unterstltzt die loT-Plattform Are-
Pron in der Produktionsplanung und -steuerung
und kann sogar den optimalen Produktionspfad
ermitteln und fir den Nutzer darstellen. Die loT-
Plattform dient somit der Informationsbereitstel-
lung und als Entscheidungsgrundlage zukunfti-
ger Prozesse. Funktionen:

e Aufnahme und Speicherung
der Sensor- und Maschinendaten

e Berechnung von Ressourcenverbrauchen
und Umweltwirkungsfaktoren

e Visualisierung des Zustandes und
der Berechnungsergebnisse

37


https://redaktion.hessen-agentur.de/publication/2021/3393_leitfaden_iot-plattformen_2021_web.pdf
https://redaktion.hessen-agentur.de/publication/2021/3393_leitfaden_iot-plattformen_2021_web.pdf
https://redaktion.hessen-agentur.de/publication/2021/3393_leitfaden_iot-plattformen_2021_web.pdf
https://redaktion.hessen-agentur.de/publication/2021/3393_leitfaden_iot-plattformen_2021_web.pdf

38 RESSOURCENEFFIZIENZ IN PRODUKTIONSPROZESSEN - 04 RESSOURCENORIENTIERTE ANALYSE & BEWERTUNG



Foto: Peshkova/Shutterstock

RESSOURCEN-
ORIENTIERTE
ANALYSE

& BEWERTUNG

Nur wer die richtigen Informationen
hat, kann Kostentreiber aufdecken,
effektive MaBBhnahmen einleiten -
und die Umwelt schonen.

EINLEITUNG: S.40
RESSOURCENEFFIZIENZ-ANALYSE
Klimabilanzierung und S.42
Materialflusskostenrechnung —
STATUS-QUO-ANALYSE S.44
ArePron-Erkenntnisse: S.46
Ermittlung des Ressourcenverbrauchs —
ArePron-Erkenntnisse: S.48
Hot-Spot-Analyse und Identifizierung —
der wesentlichen Treiber
MASSNAHMEN-ANALYSE S.50
RESSOURCENOPTIMIERTE S.52
MASCHINENBELEGUNG

ArePron-Erkenntnisse: S.54

Bewertung aller Produktionsressourcen
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EINLEITUNG:

RESSOURCENEFFIZIENZ-ANALYSE

Eine Ressourceneffizienz-Analyse zielt auf eine ganzheitliche Betrachtungsweise:

Es sollen alle natlrlichen Ressourcen sowie alle relevanten Prozesse von der

Rohstoffherstellung bis zur Abfallentsorgung bertcksichtigt werden.

Die Ressourceneffizienz-Analyse wird auf Basis der in Kapitel 3 erarbeiteten

Ergebnisse auf Prozess- und Produktebene durchgefiihrt.

Aus der betrieblichen Perspektive ist der Kern jeder Res-
sourceneffizienz-Analyse die Untersuchung der eigenen
Bearbeitungsprozesse. Wie Sie dies unter Nutzung der
in ArePron entwickelten Methoden einfach und effizient
vornehmen kénnen, erfahren Sie in diesem Kapitel.

Die Erweiterung der betrieblichen Ressourceneffizienz-
Analyse zur vollen Lebenszyklus-Analyse kann auf Basis
der VDI-Richtlinie 4800 (VDI 4800-1:2016) und der Oko-
bilanz nach DIN EN ISO 14040 erfolgen.

Mit der betrieblichen Ressourceneffizienz-Analyse
werden konkrete Verbesserungspotenziale identifiziert
und in Bezug auf Klimaschutz und Kosten bewertet.

Gleichzeitig werden dadurch auch die Grundlagen ge-
schaffen, um zu einem spéteren Zeitpunkt je nach Bedarf
und Méglichkeiten weitere Analysen Gber den betriebli-
chen Rahmen hinaus durchfiihren zu kénnen, beispiels-
weise unter Einbeziehung von Lieferanten oder Kunden.
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STATUS-QUO-ANALYSE

Transparenz liber Ressourcenverbrauch

D= 2= WA

~ ~

Hot-Spot- Benchmarking Monitoring
Analyse

MASSNAHMEN-ANALYSE

MaBnahmen- Wirkungen Erfassung +
umsetzung (Status-Quo) Visualisierung
Q{} @ lu
Erfolgs- Bericht- Kommu-
kontrolle erstattung nikation

Die betriebliche Ressourceneffizienz-
Analyse beinhaltet zwei Schritte:

STATUS-QUO-ANALYSE

Die Status-Quo-Analyse nutzt die in Kapitel 3 vorge-
stellten Instrumente der Transparenzschaffung fur einen
systematischen Uberblick Giber die Verbrauche von Res-
sourcen im Betrieb. Dadurch kénnen Hot-Spots identi-
fiziert werden oder die eigenen Verbrauche mit Bench-
marks verglichen werden - z.B. der Stromverbrauch von
Maschinen. Durch wiederholte Status-Quo-Analysen
kann ein zeitliches Monitoring der Verbrauche erfolgen.

MASSNAHMEN-ANALYSE

Die MaBBnahmen-Analyse zeigt, wie die Wirkung von
MaBnahmen - wie sie in Kapitel 5 vorgestellt werden
- systematisch erfasst und hinsichtlich der Verbesse-
rung der Ressourceneffizienz dargestellt werden kann.
Dadurch kann der Erfolg der MaBnahmen Uberprift
werden. Gleichzeitig kann die systematische Erfassung
der Ressourceneffizienz fur die Berichterstattung und
Kommunikation genutzt werden, beispielsweise fir den
Umweltbericht eines Unternehmens bzw. in Form von
CO,-Aquivalenten fiir das Carbon Accounting.

Sowohl bei der Status-Quo- als auch bei der MaBnah-
men-Analyse werden die materiellen betrieblichen Res-
sourcen erfasst, also Energie, Rohstoffe und Materialien.
Dariiber hinaus werden auch Emissionen und Abfélle
ermittelt. Im Anschluss kénnen diese Ergebnisse in Be-
zug auf ihre Klimawirkung und hinsichtlich der Kosten
bewertet werden.

GRUNDLAGEN DER
RESSOURCENEFFIZIENZ-
ANALYSE

Mit der Richtlinie VDI 4800 wurde der erste
Standard zur Analyse und Bewertung von
Ressourceneffizienz vorgelegt. Hier finden Sie
allgemeine Prinzipien und Vorgehensweisen zur
Erfassung von Ressourceneffizienz Gber den ge-
samten Lebenszyklus sowie spezifische Aspekte
der Ressourceneffizienz, insbesondere zur Ana-
lyse der Kritikalitat von Rohstoffen. Die Richtlinie
enthalt praktische Beispiele sowie Hilfestellungen
speziell fur kleine und mittlere Unternehmen (KMU).

OKOBILANZ - LIFE CYCLE ASSESSMENT

Die methodische Grundlage der VDI 4800 ist die
Okobilanz, engl. Life Cycle Assessment (LCA).
Die Methodik der Okobilanz ist in den zwei Nor-
men - DIN EN ISO 14040 und DIN EN 14044 -
beschrieben. Diese Normen sind Bestandteil
der internationalen Normenfamilie ISO 14001 ff,
welche Unternehmen und Organisationen beim
Aufbau und bei der Durchfiihrung eines syste-
matischen Umweltmanagements unterstitzen.
Eine Okobilanz ermittelt alle Verbrauche und
Emissionen im Lebenszyklus eines Produkts, ei-
ner Dienstleistung oder von Technologien oder
Prozessen. Diese Verbrduche und Emissionen
werden innerhalb der sogenannten Wirkungsab-
schatzung den Wirkungskategorien zugeordnet,
die wichtige Umweltthemen, wie z.B. Klimawan-
del, reprasentieren und damit den Bezug zu den
natirlichen Ressourcen herstellen. Alle Umwelt-
wirkungen werden in Relation zu untersuchtem
Produkt, Dienstleistung oder Bearbeitungspro-
zess ausgewiesen, so dass ein Vergleich von Al-
ternativen auf Basis einer gemeinsamen Einheit
maoglich ist.
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KLIMABILANZIERUNG UND
MATERIALFLUSSKOSTENRECHNUNG

Ein Mittel, um neben den 6kologischen auch die wirtschaftlichen Ineffizien-
zen in der Produktion aufzudecken, ist die Materialflusskostenrechnung.

DEFINITION

Die Materialflusskostenrechnung oder Material
Flow Cost Accounting (MFCA) ist ein Manage-
mentinstrument und gehért zu den Methoden der
Umweltkostenrechnung (DIN EN ISO 14051). Die
MFCA bildet die Material- und Energieflisse im
Produktionssystem in physikalischen GréBen ab,
wie Kilogramm oder Megajoule, und verkniipft sie
mit monetédren GroBen. Im Gegensatz zur klassi-
schen Kostenrechnung werden die anfallenden
Kosten bei der MFCA nicht nur den gewollten,
sogenannten positiven Produkten, sondern
auch den ungewollten Materialverlusten, soge-
nannten negativen Produkten, zugerechnet. Die
MFCA rechnet dabei die anfallenden Kosten antei-
lig auf positive und negative Produkte um und be-
legt somit die Reststoffe mit ihrem wahren Wert.

Die Sichtweise der MFCA kann mit dem Eisbergmodell
illustriert werden. Fir Materialverluste fallt nicht nur die
sichtbare Spitze des Eisbergs an, d. h. die Kosten fir ihre
Entsorgung, sondern es missen auch versteckte, indi-
rekte Kosten wie Anschaffungskosten, Logistikkosten
oder Produktionskosten aus vorgeschalteten Prozessen
aufgewendet werden. Die Anwendung der Methode
|&sst genaue Rickschlisse auf Ineffizienzen im Zusam-
menhang mit Material und Energie zu und erlaubt so-
mit die Identifikation von Stellhebeln zur Optimierung
in der Produktion. Durch die monetare Bezifferung der
Abfalle werden auB3erdem Investitionsentscheidungen
an anderer Stelle unterstitzt.

Die Materialflusskostenrechnung kann auf Basis der
Informationen durchgefihrt werden, die im Rahmen
einer Status-Quo-Analyse ermittelt wurden. Mit geeig-
neter Software kénnen die Ergebnisse in Form eines so-
genannten Sankey-Diagramms dargestellt werden, bei
dem die einzelnen Kostenstrome durch verschiedenfar-
bige Pfeile dargestellt sind und die Dicke der Pfeile die
Hoéhe der Kosten abbildet.

INPUT

Druckluft

Kihlschmier-
stoffe (KSS)

Personalkosten

Rohling
Kugellabyrinth

OUTPUT

Umluft
Alt-KSS

Spéne

WERKZEUG-
MASCHINE Gefrastes

Kugellabyrinth

Sankey-Diagramm: Materialflusskostenrechnung zum ArePron-Produktionsnetzwerk (stilisierte Abbildung)
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Klimabilanzierung als Wettbewerbs-
vorteil - wie lassen sich Treibhaus-
gasemissionen aus betrieblichen
Ressourcen berechnen?

Der Klimaschutz wird zunehmend eine KenngréBe wirt-
schaftlicher Entscheidungen. Aus diesem Grund werden
in ArePron die ermittelten materiellen betrieblichen Res-
sourcenverbrduche in Bezug auf ihre Relevanz fur den
Klimaschutz bewertet. Dies erfolgt durch Angabe von
CO,-Aquivalenten.

In unserer Tabelle finden Sie Berechnungsfaktoren fur
materielle betriebliche Ressourcen aus den Bereichen
elektrische Energie, Druckluft, Kihlschmierstoff, Wasser
und Betriebsstoffe, aber auch Abfall- und Abwasser-
behandlung.

CO,-AQUIVALENTE
EINFACH BERECHNEN

Sie moéchten erfahren, wie Sie die ermittelten
Mengen der betrieblichen Ressourcen in CO,-
Aquivalente umrechnen kénnen?

MEHR ERFAHREN

https://redaktion.hessen-agentur.

de/publication/2021/3392_
arepron_co2-faktoren.pdf
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STATUS-QUO-
ANALYSE

Fir die Status-Quo-Analyse muss als Erstes der System-
rahmen festgelegt werden. Dieser hédngt von der Frage-
stellung der Analyse ab: Soll die Effizienz eines Bearbei-
tungsprozesses untersucht werden oder soll ein ganzes
Produktionsnetzwerk analysiert werden, z.B. im Hinblick
auf die Belegungsplanung? Der einmal festgelegte Sys-
temrahmen muss dokumentiert und fir die gesamte
Status-Quo-Analyse eingehalten werden, da sonst kei-
ne Vergleichbarkeit fir ein Benchmarking oder ein zeit-
liches Monitoring gegeben ist.

Fur den festgelegten Systemrahmen missen nun Daten
fir Ressourcenverbrauche bereitgestellt werden. In
ArePron wurden dazu Kategorien materieller betriebli-
cher Ressourcen definiert. Bei der beschriebenen Fein-
analyse werden diese Ressourcenkategorien so weit wie
maoglich fir alle einzelnen Bearbeitungsprozesse ermit-
telt und dann fir das Produktionsnetzwerk aggregiert.
Die nachfolgende Tabelle zeigt beispielhaft die Res-
sourcenkategorien fur die Prozesse im ArePron-Produk-
tionsnetzwerk.

Bearbeitungsprozesse Ressourcenkategorie

i = N *:
= o ©
2 5| |E|2| |%
0 s %l 5 2
o)) w P 2 ol ©
o= = | o
= [} =|"0 8 = =
3 HMHEEHE R
= S| | || 2| E
~ [ (] =k a" 0 |2l =
= |2 o S|lX|lala|lo]|E|=]|:®
= | = ® L I N I I R Al
a5 < s|5|5|8|8|5|5|3
w | m < m(o[|3|ac|vn|<|<
Sagen Kasto shaA2 | x | x | x x| x| x
Drehen Haas ST 10 x| x| x x| x| x
[
O  Frasen Haas MM2 x| x| x x| x| x
Reinigen Kércher « < | x
PC100BIO
Lasern LaseBox X x | x
Drehen/ EMAG VLC o< |« Wl x|«
Frasen 100Y
ﬁ Reinigen MAFAC Java | x | x X x| x| x
w
Reinigen MAFACKEA | x | x X x| x| x
Lasern cleanLASER X x | x
Harten IVARH 655 x | x x| x| x| x

ZUORDNUNG DER ROHDATEN

Die ermittelten Rohdaten kdnnen sich moglicherweise
auf unterschiedliche Systemrahmen beziehen - je nach-
dem, welche Methode zur Verbrauchsdatenerfassung
(kontinuierliche sensorgestutzte Erfassung, temporére/
mobile Messung oder maschinenspezifische Betriebs-
datenauswertung) angewandt wird.

Wahrend eine sensorgestitzte Erfassung des Stromver-
brauchs klar einer Bearbeitungsmaschine zugeordnet
werden kann, liegt moglicherweise der Verbrauch von
Hilfsstoffen oder der Energiebedarf fir Kithlung nur fur
mehrere Bearbeitungsprozesse aggregiert oder nur be-
triebsbezogen vor. In diesem Fall muss eine Zuordnung
der Rohdaten solcher allgemein erfassten Verbrauche
zu den einzelnen Bearbeitungsprozessen erfolgen.

AUTOMATISCHE SYSTEME
ZUR BERECHNUNG

Die Zuordnung der Rohdaten zu den einzelnen Bearbei-
tungsprozessen kann dann als Rechengang in einem
automatischen System hinterlegt oder in ein einfaches
Tabellenkalkulationsprogramm implementiert werden.

Fir die Berechnung der CO,-Emissionen kénnen zudem
die entsprechenden CO,-Faktoren in die vorhandenen
Instrumente der automatischen Auswertung oder des
erstellten Kalkulations-Tools implementiert werden.

Um den Ressourcenverbrauch (bzw. das CO,-Aufkom-
men) des gesamten Produktionsnetzwerks ermitteln zu
kénnen, werden die Verbrduche ,bottom-up” aufad-
diert - und zwar fur alle an der Produktion beteiligten
Prozesse und fiir jede Ressourcenkategorie einzeln. Die-
se werden verursachergerecht dem entsprechenden
Bauteil zugeordnet.

Bezogen auf eine einzelne Ressourcenkategorie
(RessKatA) eines Bauteils:
RessKatA_Prozess1 (Bauteil i)
+ RessKatA_Prozess2 (Bauteil i)
+ ...

= RessKatA (Bauteil i)

Genauso kénnen die ermittelten CO,-Aquivalente auf-
addiert werden. Dazu ist zu unterscheiden, in welchen
Scope (siehe Seite 13) die CO,-Emissionen entspre-
chend den gewahlten Faktoren fallen: Wird nur die
Nutzenphase betrachtet, werden die Faktoren entspre-
chend Scope 1 gewéhlt; fur Scope 2 mussen noch die
Aufwendungen der externen Energieerzeugung und
der Transporte einbezogen werden. Um den gesamten
Lebenszyklus zu berlcksichtigen, sollten Scope-3-Fak-
toren gewahlt werden. Dementsprechend kann der Bei-
trag des Produktionsnetzwerks zum jeweiligen Scope
bestimmt werden.

Bezogen auf die resultierenden CO,-Aquivalente (CO,-

eq.) eines Bauteils im jeweiligen Scope (ScopeX):
CO,-eq._ScopeX Prozess1 (Bauteil i)

+ CO,-eq._ScopeX Prozess2 (Bauteil i)

+ ...

= CO,-eq._ScopeX (Bauteil i)

Im Ergebnis kann eine Hot-Spot-Analyse von betriebli-
chen Ressourcenverbrduchen bzw. CO,-Beitrédgen erfol-
gen, indem der Anteil eines Prozesses am Gesamtver-
brauch des Produktionsnetzwerks ermittelt wird.
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,Durch die Anwendung mehrerer
Analyse-Methodiken konnten

wir in unserem Werk in Bad Kénig
unseren CO,-FuBabdruck
berechnen und dadurch erhebliche
Verbesserungspotenziale

identifizieren.”

Uwe Wolf,
Fertigungsleiter Jakob Maul GmbH
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ERMITTLUNG DES

RESSOURCENVERBRAUCHS

ELEKTRISCHE ENERGIE

Die Wirkleistung in Watt der jeweiligen Maschine wird
mittels Messtechnik kontinuierlich erfasst. Aus den Da-
tenreihen wird die durchschnittliche Wirkleistung pro
Betriebsphase der Maschine, z.B. in der Bearbeitungs-
phase, ermittelt. Diese wird unter Berlcksichtigung der
Bearbeitungsdauer und der LosgréBe in den bendtig-
ten Energiebedarf Uberfihrt, der fur die Bearbeitung
eines Bauteils auf einer Maschine benotigt wird.

DRUCKLUFT

Der Bedarf an Druckluft wird kontinuierlich mittels Volu-
menstromsensoren gemessen. Durch die Multiplikation
mit der Bearbeitungsdauer des Bearbeitungsprozesses
ergibt sich der Druckluftverbrauch fir einen Bearbei-
tungszyklus. Kénnen wahrend eines Bearbeitungsvor-
gangs mehrere Bauteile bearbeitet werden (LosgréBe
> 1), muss der Gesamtprozessbedarf an Druckluft noch
auf ein Bauteil bezogen werden.

WASSER

Die verbrauchte Menge an vollentsalztem Wasser (VE-
Wasser) fir die Reinigungsmaschinen wird durch einen
Durchflusssensor kontinuierlich erfasst. Entsprechend
der Bearbeitungszeit werden die Datenreihen zu einem
kumulierten Verbrauchswert berechnet und (unter Be-
rlcksichtigung der LosgréBe) auf ein Bauteil bzw. die
funktionelle Einheit des Bearbeitungsprozesses bezogen.

KUHLSCHMIERSTOFF (KSS)

Der Verbrauch an Kihlschmierstoff wird sowohl bei der
Uberflutungskiihlschmierung als auch bei der Minimal-
mengenschmierung im Rahmen einer temporéren mo-
bilen Messung unter Berlicksichtigung von maschinen-
spezifischen Informationen aus Betriebsdatenblattern
ermittelt.

Obwohl das Kiihlschmiermittel bei der Uberflutungs-
kihlschmierung bei den untersuchten Prozessen im
Kreislauf gefahren wird, werden mit dem Spanaustrag
auch gewisse Mengen an KSS aus dem Prozess ausge-
tragen. Dieser Austrag zusammen mit den anteiligen
Mengen, die durch das regelméBige Wechseln des
KSS benétigt werden, ergibt den Verbrauch des KSS.
Dieser kann entweder Uber eine Rickrechnung aus der
Anderung des Fiillstandes beim Betrieb der Maschine
berechnet werden oder lber die Ermittlung der anhaf-
tenden KSS-Menge an den ausgetragenen Spénen. Da
alle Maschinen mit Uberflutungskihlschmierung was-
sermischbare KSS verwenden, werden hier das Misch-
verhaltnis fiir KSS aus KSS-Ol und KSS-Wasser sowie die
unterschiedlichen Dichten der verschiedenen Stoffe
berlcksichtigt. Der KSS-Verbrauch wird dann auf die
Bearbeitung eines Bauteils bezogen. Bei der Minimal-
mengenschmierung entspricht der Verbrauch der fur
den Prozess benétigten KSS-Menge. Dieser Betriebs-
stoff ist hier als Verbrauchsmaterial anzusehen und wird
nicht im Kreislauf gefahren.
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AREPRON-ERKENNTNISSE A

Um die Ressourcenverbrauche der Maschinen vergleichen zu konnen,

werden die unterschiedlichen Verbrauchsmaterialien festgelegten

Ressourcenkategorien zugeordnet.

PROZESSGASE

Prozessgase werden nur fir den Betrieb des
Harteofens in der ETA-Fabrik benétigt. Hierbei
werden die Mengen der Prozessgase Stickstoff
und Erdgas kontinuierlich mittels Volumenstrom-
sensoren erfasst. Entsprechend dem Druckluft-
oder Wasserbedarf wird auf den Messreihen
basierend der Gesamtbedarf fur die Bearbei-
tungsdauer ermittelt. Dieser wird dann gemit-
telt sowie unter Anbetracht der LosgréBe auf
die bendtigten Mengen pro Bauteil bezogen.
Die Menge des in den Prozess gebrachten Am-
moniak bestimmt sich durch ein vorher festge-
legtes Programm der Maschine. Dadurch wird
diese Menge als Ausgangswert fur die Berech-
nung des Bedarfs pro Bauteil, wieder unter Be-
ricksichtigung der Bearbeitungsdauer (Harte-
prozess) und der Losgrofe, herangezogen.

SONSTIGE BETRIEBSSTOFFE

Unter die Ressourcenkategorie der sonstigen
Betriebsstoffe werden fir den Betrieb benétigte
Verbrauchsmaterialien (z.B. Schmierdle oder
Fette, Reinigungsmittel oder auch verschiede-
ne Filtertypen) eingeordnet. Daten beziglich
der Mengen und Wechselintervalle werden
durch temporédre Messungen, Expertenschét-
zungen oder maschinenspezifische Informatio-
nen aus Datenblattern bezogen. Zur Ermittlung
der jeweils bendtigten Mengen pro Bauteil bzw.
funktionelle Einheit werden hier u. a. Wechsel-
intervalle, die Betriebsdauer und die LosgroBe
berlcksichtigt.

INPUT

ABFALLSTOFFE

Hierbei handelt es sich um Reststoffe, die nicht im ge-
schlossenen Kreislauf gefihrt werden und nach einem
entsprechenden Zeitintervall entsorgt werden mdssen.
Hierunter fallen beispielsweise Spane, Altol oder Alt-
KSS. Diese Mengen werden teilweise entweder aqui-
valent zum Inputstrom angenommen oder anteilig aus
diesem berechnet, sofern es sich hierbei nicht um rei-
ne Verbrauchsmaterialien handelt (z.B. verschlissenes
Werkzeug). Teilweise wurde auch auf Ergebnisse der
temporaren, mobilen Messungen zurlickgegriffen (z.B.
von KSS oder Spénen). Die Menge an Spénen, die bei
den spanenden Bearbeitungsschritten anfallen, kann
bspw. durch die Subtraktion vom Gewicht des Vorpro-
duktes zum Gewicht des Produkts berechnet werden.

ABWARME

Die beim Betrieb der Maschine entstehende Abwéarme
(thermische Energie) kann aus der Menge an kontinu-
ierlich ermittelter elektrischer Energie abgeleitet wer-
den. Hier wird davon ausgegangen, dass 95 % der auf-
gewendeten elektrischen Energiemenge in thermische
Energie umgewandelt und in die Umgebung abgege-
ben wird.

OUTPUT
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HOT-SPOT-ANALYSE

ERGEBNISSE AUS AREPRON

Wahrend beispielsweise fur die Ressourcenkategorie
Kihlschmierstoff der Anteil des Drehprozesses (Haas
ST-10) besonders hoch ist, ist es fur die Ressourcenkate-
gorie Prozessgase der Harteprozess (IVA RH 655) und
fur die Ressourcenkategorie elektrische Energie der
kombinierte Dreh- und Frasprozess (EMAG VLC 100Y).

In Bezug auf die verursachten CO,-Aquivalente ergeben
sich unterschiedliche Schlussfolgerungen, je nachdem,
fur welchen Scope (Betrachtungsrahmen) bilanziert wer-
den soll.

Scope 1 und 2 sind die innerbetrieblichen Emissionen.
Bei Scope 1 zdhlen alle Emissionen, die im Werk selbst
durch bspw. Verbrennung von Erdgas oder Transport (in-
nerhalb der Fabrik) entstehen. Scope 2 sind die Emis-
sionen durch die verbrauchte Energie im Unternehmen.

SCOPE &= 1

v

Spéne Energie

SCOPE 1 UND 2

Bezieht man sich nur auf die Scopes 1 und 2, dann sind
innerhalb des Produktionsnetzwerks zwei Effekte zu
berlcksichtigen. Zum einen die indirekten Emissionen
durch den Energiebezug (Strom und Druckluft), zum
anderen direkte Emissionen durch Treibhausgase.
Letzteres ist prinzipiell denkbar beim Prozess Harten (IVA
RH 655), ist jedoch vernachlassigbar. Deshalb ist das
Ergebnis der Hot-Spot-Analyse nur durch den Energie-
bezug begriindet. Hier zeigt sich, dass vor allem der
kombinierte Dreh- und Frésprozess (EMAG VLC 100Y)
durch den hohen elektrischen Energie- und Druckluft-
bedarf den gréBten Treiber in Bezug auf die verursachten
CO,-Aquivalente innerhalb des Produktionsnetzwerkes
darstellt, was an der Dauer des Bearbeitungsprogramms
liegt und nicht an der Maschine selbst.

}.

Werkzeuge

Ju

Druckluft

CO,
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AREPRON-ERKENNTNISSE A

In ArePron konnten durch diese detaillierte Betrachtung die wesentlichen Treiber
der Verbrauche auf Prozessebene ermittelt werden. Die Hot-Spots der materiellen
betrieblichen Ressourcen sind je nach Ressourcenkategorie unterschiedlich.

SCOPE 3

Bezieht man sich auf Scope 3, dann sind entsprechend
dem Lebenszyklusansatz auch die Vorketten, insbeson-
dere zu Materialien und Infrastruktur, sowie die Entsor-
gung miteinzubeziehen.

Bei den nichtspanenden Bearbeitungsverfahren wie den
Reinigungsprozessen und den Laserverfahren wird der
groBte Anteil der CO,-Emissionen durch den elektri-
schen Energiebedarf bestimmt. Bei den Reinigungspro-
zessen ist festzuhalten, dass diese malgeblich durch
die zugrundeliegende Technologie beeinflusst werden.
Nennenswerte Treiber kdnnen die Reinigungsflissigkeit
(Waschplatz, Karcher PC1001BIO) oder der Druckluft-
bedarf (Spritz-Flut-Reinigungsverfahren, MAFAC JAVA
und MAFAC KEA) sein.

O
3 ’
o 5>
Reinigungs- Druckluft Energie
mittel
v v

CO, CO,

Beim Harteprozess haben neben dem elektrischen
Energiebedarf auch die groBen Mengen an eingesetzten
Prozessgasen (v. a. Stickstoff) einen relevanten Einfluss.

Bei den spanenden Bearbeitungsverfahren (Sagen,
Drehen, Frésen) hat die Menge an abgespantem Material
groBe Relevanz.? Dieses ist zwar grundsétzlich durch das
zu fertigende Werkstlck vorgegeben, aber durch prazise
Fertigung des Rohlings nahe der Endkontur kann die
absolute Spanmenge verringert werden. Nachgelagert
sind der elektrische Energie- und Druckluftbedarf sowie
der Werkzeugeinsatz als relevant einzustufen.

1 Dies liegt v. a. darin begriindet, dass die Stickstoffherstellung
als solche sehr energieintensiv ist.

2 Hier sind vor allem die energieintensiven Hintergrundprozesse
zur Herstellung des Materials (Chromstahl) als wesentliche Ursache
zu benennen.

(

Energie Prozessgase

v

CO,
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MASSNAHMEN-
ANALYSE

Um den Effekt von MaBBnahmen
auf die Ressourceneffizienz zu ana-
lysieren, wird der in einer Status-
Quo-Analyse ermittelte Referenz-
zustand mit dem nach der
Implementierung der MaBnahme
erreichten Zustand verglichen.

Dazu mussen alle Veranderungen durch die Durchfih-
rung der MaBnahme erfasst und beschrieben werden.
Wichtig ist es, sowohl die positiven Auswirkungen, also
die Einsparung von Ressourcen, als auch mégliche ne-
gative Auswirkungen, also die Aufwande fur die Durch-
fihrung einer MaBBnahme, zu ermitteln. Solche Aufwande
konnen beispielsweise dadurch entstehen, dass in
agilen Produktionsnetzwerken Transporte zwischen
verschiedenen Standorten erfolgen.

MASSNAHMEN-ANALYSE ZUR BEWERTUNG
VON RESSOURCENEFFIZIENZ-POTENZIALEN

Aus dem Vorher-Nachher-Vergleich kénnen sowohl die
absoluten Verdnderungen von Ressourcenverbrauchen
als auch die Verdnderung der Ressourceneffizienz, d. h.
bezogen auf einen Nutzen, ermittelt werden. Diese
werden entweder in der Einheit der betroffenen be-
trieblichen Ressourcen oder in Form der Umrechnung
in CO,-Aquivalente (CO,-eq.) angegeben. Damit kann
die Frage beantwortet werden, ob sich die betriebliche
Ressourceneffizienz verbessert hat.

NEHMEN SIE ALS UNTER-
NEHMER AKTIV AN
FORSCHUNGSPROJEKTEN TEIL

Unternehmen aller GréBen und Branchen pro-
fitieren von der Zusammenarbeit mit der TU
Darmstadt. Zahlreiche Fachbereiche bieten die
Moglichkeit zur Vernetzung von Wirtschaft und

Wissenschaft.

MEHR ERFAHREN

www.tu-darmstadt.de
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BEISPIEL: MASSNAHMEN-ANALYSE ZUR BETRIEBLICHEN

RESSOURCENEFFIZIENZ - DRUCKLUFT

An zwei Produktionsstandorten X, Y betreibt das Unter-
nehmen U die Produktionslinien A und B, diese fertigen
jeweils ein Bauteil aus Chromstahl mit einem Gewicht
von 150 kg (Nutzen) mittels desselben Drehprozesses.
Im Vergleich zur Produktionslinie A wird in der Produkti-
onslinie B der Druckluftverbrauch pro Bauteil durch den
Einsatz einer effizienteren Druckluftpistole verringert. Die
anderen Ressourcenaufwendungen (z.B. Energiever-
brauch) bleiben durch die MaBnahme unberthrt:

e Druckluftverbrauch Standort A: 112,5 |/Bauteil
e Druckluftverbrauch Standort B: 34,5 |/Bauteil
IST-Zustand SOLL-Zustand

Gesamt: Gesamt:
~4.195 kg CO,-eq./a » ~4.165kgCO,-eq./a

3.000

2.500 —— ——

2.000

kg CO,-eq./a

1.000

500

Produktions- Produktions- Produktions- Produktions-
linie A linie B linie A linie B
B Elektrische M Sonst. Kihlschmierstoff
Energie Betriebsstoffe M Transportauf-
M Druckluft Abfallstoffe wendung

»

Wahrend momentan die Produktionskapazitdten der
Produktionslinie Amit 10.000 Bauteilen pro Jahrvollkom-
men ausgeschopft sind, ist die effiziente Produktions-
linie B nur zu 50 % bei einer jahrlichen Gesamtkapazi-
tét von 10.000 Bauteilen ausgelastet. Zur Erhéhung
der Ressourceneffizienz des gesamten Unternehmens
sollen in Zukunft die Kapazitdten der Produktionslinie B
voll ausgeschopft werden. Zur Bewertung der Klima-
wirksamkeit der MaBnahme missen neben den Einspa-
rungen durch den geringeren Druckluftverbrauch auch
die Aufwendungen fir den zuséatzlichen Transport! der
Bauteile von Standort X zu Y mitbericksichtigt werden.

IST- SOLL-
Zustand  Zustand
140
120 =
Einsparung
L Verminderter NETTO-
100 Druckluftbedgrf EINSPARUNG
g J ? |Aufwand
o 80 Zuséatzliche
(0]
T Transporte
3
E 60
40
20 M Druckluft
M Transportaufwendung
0
1 Annahme:

Transportdistanz zwischen Produktionsstandort X und Y: 20 km
Transportmenge pro Fahrt (40-t-Lkw): 266 Bauteile

ERMITTLUNG DES AUFWANDS VON TRANSPORTPROZESSEN

In agilen Produktionsnetzwerken kénnen zusétzliche Auf-
wande durch den Transport von Zwischenprodukten ent-
stehen. Fir eine einfache Abschatzung des Transport-
aufwands sind die folgenden Informationen erforderlich:
* Transportmittel

* Frachtgewicht

e Strecke

Wenn diese Informationen bekannt sind, dann kdnnen
die entsprechenden spezifischen Emissionsfaktoren
(UBA 2020b) zugeordnet werden:

Emissionsfaktor
(g CO,-eq.2)/tkm

Transportmittel

Lkw? 112
Guterbahn* 18
Binnenschiff 31

2 CO,-Aquivalente ausgedriickt in CO,, CH, und N,O
3 Lkw ab 3,5 t, Sattelziige, Lastzlige

4 Emissionsfaktor basierend auf dem durchschnittlichen Strommix
Deutschland

Foto: oneinchpunch/Shutterstock

Die Aufwande, ausgedriickt in COZ-Aquivalente (CO,-
eq.), werden dann einfach wie folgt berechnet:

Frachtgewicht [t]
x Strecke [km]
x Spez. Emissionsfaktor [(g CO,-eq.)/tkm]

= Transportaufwand [g CO,-eq.]
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,ArePron hat sehr erfolgreich gezeigt,
wie mit den heutigen technologischen
Moglichkeiten ressourceneffiziente
Produktionsnetzwerke aufgebaut
werden kénnen - die Herausforderung
besteht nun darin die etablierten
Softwareanbieter davon zu tGberzeugen,

diese Ansatze in ihre Losungen

zu integrieren.”
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RESSOURCEN-
OPTIMIERTE

MASCHINENBELEGUNG

In einer Produktion oder einem Produktionsnetzwerk kénnen fur
artgleiche Bearbeitungsschritte mehrere Arbeitsplatze oder Maschinen zur
Verfligung stehen. In diesem Fall stellt sich die Frage, auf welcher der
parallelen Ressourcen ein Produktionsauftrag gefertigt werden sollte.

Lieferant Prozess 1 Prozess 2 Prozess 3

/ARSI

L

Prozess 4 Prozess 5 Prozess 6 Kunde
§EIZ\

1]

ag=fulys
NV

Beispielhafte Konfiguration eines Produktionsnetzwerks

Die Belegungsplanung, und damit die Festlegung des
Produktionspfades fir ein Bauteil, ist Aufgabe der Pro-
duktionssteuerung.

Wahrend traditionelle Planungsansatze das Ziel einer
kosten- oder zeitoptimierten Maschinenbelegung verfol-
gen, wird durch die ressourcenoptimierte Maschinenbe-
legung eine groBtmaogliche Ressourceneffizienz ermdg-
licht. Die Bewertung der einzelnen Umweltwirkungen
findet hierbei auf Basis vergangener Verbrauche statt.

Wie in der Abbildung oben illustriert, ergibt sich allerdings
bereits bei wenigen Produktionsschritten eine groBe
Anzahl méglicher Pfade durch die Produktion, wodurch
eine vollstandige Bewertung aller méglichen Pfade er-
schwert werden kann. Im abgebildeten Beispiel erga-
ben sich 4.320 theoretisch mégliche Produktionspfade.

In einem Produktionsumfeld mit kurzen Trans-
porten empfiehlt es sich, fur jeden Bearbeitungs-
prozess einfach den ressourceneffizientesten
Arbeitsplatz zu wahlen. Fir komplexere Produk-
tionsnetzwerke mit aufwandigen Transporten
hingegen empfiehlt sich der Einsatz eines dyna-
mischen Optimierungsmodells.
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AREPRON - BEWERTUNG ALLER

PRODUKTIONSRESSOURCEN

LASER- ..
mm BESCHRIFTEN

{ UW = Umweltwirkung [kg CO,-eq./Stk ]
i BZ = Bearbeitungszeit/Zyklus [s]
K = Stiickkosten [€/Stk.]

)

:74] 680 s
¢ 0,15€

Das ArePron-Produktionsnetzwerk mit Bewertungen der drei Produktionsressourcen Umweltwirkung, Bearbeitungszeit und Stiickkosten

Das Produktionsnetzwerk ArePron hat gezeigt: Durch
die Umsetzung der in Kapitel 3 dargestellten Methoden
zur durchgéangigen Transparenzschaffung kénnen alle
Maschinen separat hinsichtlich ihrer Umweltwirkung be-
wertet werden. Da sowohl Zykluszeiten als auch Stuck-
kosten fir jede Produktionsressource bekannt sind, ist
zudem ein Vergleich der Belegungsplanung mit diesen
traditionellen ZielgréBen im Projekt méglich. Die Abbil-
dung oben zeigt in einer Gesamtibersicht die Durch-
schnittswerte der jeweiligen Zielfunktionswerte pro Ma-
schine. Die Transporte zwischen den Fabriken werden
nurin den Zielfunktionen Durchlaufzeit und Stlickkosten
berlcksichtigt. Durch die rédumliche Néhe der beiden
Fabriken erfolgt der Transport mittels Rollwagen, dem
als Transportmittel keine Umweltwirkung in CO,-Aqui-
valenten (CO,-eq.) zuzuordnen ist.

Gesamtergebnisse der

Maschinenbelegung pro Bauteil

ressourcen- zeit- kosten-
optimiert optimiert optimiert
Umweltwirkung in 2 60 k 260k 376k
CO,-Aquivalenten ' 9 VK9 ! 9
Bearbeitungszeit/  ISPETESNN INRPYT Y RTINS
Stiick
Stiickkosten 7,57 € 7,57 € 713 €

Die Tabelle oben fasst fur dieses Standardszenario die
Resultate der Optimierung des Belegungsplans nach al-
len betrachteten ZielgréBen zusammen. Hierbei zeigen
sich erhebliche Abweichungen in Abh&ngigkeit des
Optimierungsziels. Im Vergleich zur stlckkosten-
optimierten Maschinenbelegung wird durch die Op-
timierung nach Ressourceneffizienz eine Reduktion
der Gesamtumweltwirkung um ca. 31 % erreicht. Da die
Berechnung der Umweltwirkung pro Bauteil auf Basis
der Okobilanz erfolgt, wird in diesem Vorgehen
auch die maschinenunabhidngige Umweltwirkung des
eingesetzten Materials bericksichtigt.
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Diese féllt unabhéngig von der Wahl des Maschinen-
belegungsplans an. Wird in ArePron nur die dem Be-
legungsplan zugeordnete Umweltwirkung betrachtet,
wird sogar eine Einsparung von ca. 52 % erreicht. Die
Optimierungen nach Ressourceneffizienz und Durch-
laufzeit resultieren in der identischen Maschinenbele-
gung, wodurch sich keine abweichende Umweltwir-
kung ergibt.

Die in ArePron aufgenommenen Produktionsdaten er-
moglichen eine rickblickende Bewertung der Produk-
tionsplanung. In einer Produktionswoche wurden zwei
Produktionspldne mit unterschiedlichen Zielen aufge-
stellt. Produktionsplan 1 verfolgt das Ziel einer méglichst
ressourceneffizienten Produktion, Produktionsplan 2
zielt auf eine moglichst kostenoptimale Produktion.
Im direkten Vergleich zeigen sich die Unterschiede der
durch unterschiedliche Planung aufgewendeten Um-
weltwirkung in der Produktion. Die Abbildung unten
zeigt die mittlere bauteilbezogene Umweltwirkung der
nach den beiden Planen produzierten Bauteile. In der
Auswertung wurde deutlich, dass die grofte Umwelt-
wirkung aus den spanenden Prozessen resultiert, der
wesentliche Unterschied im dargestellten Beispiel aber
in einer anderen Maschinenbelegung zur Reinigung
begriindet liegt.

Umweltwirkung

[kg CO,-eq.]
35 Umweltwirkung
25 B Beschriften
M Reinigen

2 ® Frasen
1,5 Drehen

1 Sagen
0,5

0

Produktionsplan 1 Produktionsplan 2

Vergleich der mittleren bauteilbezogenen Umweltwirkung
fur zwei Produktionsplane

Um den Einfluss des Transports auf die optimale Pfad-
wahl zu untersuchen, wurde ebenfalls ein Szenario be-
trachtet, in dem die beiden Fabriken einen Kilometer
voneinander entfernt sind. In diesem Fall ist auch die
Umweltwirkung des Transports fir die Wahl des Pro-

AREPRON-ERKENNTNISSE A

duktionspfades zu beriicksichtigen. Im Falle eines Klein-
transporters entspricht diese 1,84 kg CO,-eq. pro Tonne
und Kilometer. Da die bauteilbezogene Umweltwirkung
des Transports mit steigender Transport-LosgroBe ab-
nimmt, wird ab einer bestimmten transportierten Menge
ein Produktionspfad mit weniger Transporten zur res-
sourceneffizientesten Alternative. Links der eingezeich-
neten Markierung wére Pfad 2 effizienter, rechts der
Markierung héatte Pfad 1 die geringere Umweltwirkung.

o

P —>

8 ——Pfad 1
£ Pfad 2
2

=}

©
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2
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o

< ————
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2

o

2

g Transport-LosgroBe

Auswirkung der Transport-LosgréBe auf Umweltwirkung
und Maschinenbelegung

Mit dem vorgestellten Ansatz zur Bewertung der Umwelt-
wirkung der Maschinenbelegung im Netzwerk besteht
weiterhin die Méglichkeit, finanzielle Auswirkungen von
Ressourcenverbrduchen im bestehenden Optimierungs-
problem zu untersuchen. So kann zum Beispiel die ver-
brauchsabhédngige CO,-Bepreisung in die Berechnung
der Stuckkosten integriert werden. Die verfligbaren
Daten zur bauteilspezifischen Umweltwirkung pro Ma-
schine sind dazu mit einem CO,-Preis pro kg zu ver-
knUpfen. Das Ergebnis flieBt zusétzlich zum jeweiligen
Maschinenstundensatz, zu den Personal- und Energie-
kosten sowie den Transport- und Materialkosten in die
Zielfunktion der Stickkosten ein. Die Berechnung der
Umweltwirkung auf Basis der Okobilanz ist in diesem
Fall an etwaige gesetzliche Vorgaben anzupassen, so-
dass relevante Einflussfaktoren rein prozessbezogen zur
Berechnung der CO,-Kosten herangezogen werden.

Die Untersuchung dieser monetaren Einflisse des CO,-
Verbrauchs wird aufgrund der aktuellen politischen
Diskussion immer relevanter. Insbesondere fir energie-
intensive Fertigungsverfahren kann der CO,-Preis auch
die kostenoptimale Maschinenbelegung beeinflussen.
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UMSETZUNG

VON RESSOURCEN-
EFFIZIENZ-
MASSNAHMEN

Plane haben, Ziele definieren,
Wege gehen und Erfolge feiern -
ressourcenoptimierte Produktions-
prozesse rechnen sich und

leisten einen groBen Beitrag zum
Umweltschutz.

MASSNAHMEN ZUR STEIGERUNG S.58
DER RESSOURCENEFFIZIENZ
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MASSNAHMEN ZUR STEIGERUNG
DER RESSOURCENEFFIZIENZ

Naturliche Rohstoffe sind wertvoll und vor allem endlich. Die bewusste und
verantwortungsvolle Nutzung steht daher schon heute und vor allem in Zukunft im
Vordergrund moderner erfolgreicher Produktionsverfahren. Jedes Unternehmen
ist Teil des Prozesses, steht im globalen Wettbewerb und vor der spannenden
Aufgabe, aktiv MaBnahmen zu ergreifen, Ablaufe zu verandern und Verfahren
stetig zu optimieren. Ressourcen schonen, um ckonomische, soziale sowie
okologische Unternehmensziele zu erreichen, ist der richtige und wichtige Weg

fur Mensch und Natur.
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Foto: Jan Hosan

GERINGER
AUFWAND

SCHRITT FUR SCHRITT
RESSOURCEN EINSPAREN

VERBESSERUNG DER DAMMUNG

SIE SPAREN: ERDGAS, ELEKTRISCHE ENERGIE,
THERMISCHE ENERGIE

Der Einsatz von Dd&mmmaterialien zur Minimierung von
Abwarme in der Produktion spartzum einen Energie und
Ressourcen zum Heizen der Produktumgebung, zum
anderen wird aber auch Energie zur Klimatisierung ge-
spart, wenn die Abwarme nicht unkontrolliert in die Halle
gelangt. Durch eine zusatzliche Dammschicht lassen
sich beispielsweise bei Hartetfen 10 % Erdgas zum Auf-
heizen der Brennkammer einsparen, zusétzlich wird die
Abwirme in die Halle um 90 % reduziert (Abele et al.
2018).

AUFWAND: GERING

Foto: Love the wind/Shutterstock

WECHSEL DES HYDRAULIKOLS

SIE SPAREN: ELEKTRISCHE ENERGIE

Die Zusammensetzung von Hydraulikélen und insbeson-
dere die hinzugefligten Additive haben einen signifikan-
ten Einfluss auf den Energieverbrauch von Hydraulikag-
gregaten.lm ArePron-ProjektwurdeninZusammenarbeit
mit Evonik umfangreiche Versuche an unterschiedlichen
Produktionsmaschinen durchgefihrt. Es wurde gezeigt,
dass durch eine intelligente Auswahl des Hydraulik-
Ols bis zu 27 % der Energie des Aggregats gespart
werden kénnen (Makansi et al. 2020). Da Hydraulik-
ole in der Regel ohnehin nach wenigen Jahren erneuert
werden, hateine solche EffizienzmaBnahme eine geringe
Amortisationsdauer.

AUFWAND: GERING

MASCHINENABSCHALTUNG
IN NEBENZEITEN

SIE SPAREN: ELEKTRISCHE ENERGIE,
KSS, DRUCKLUFT

Nach Méglichkeit sollten Maschinen in Nebenzeiten wie
am Wochenende oder auch in (langeren) Pausen abge-
schaltet werden. Dadurch kénnen nicht nur elektrische
Energie, sondern auch andere Ressourcen wie Kiihl-
schmierstoff oder Druckluft eingespart werden - und
haufig ist es hier schon mit der einfachen Betatigung
des Hauptschalters getan.

Neben den Maschinen gilt dies bspw. auch fir Férder-
bénder, die in Zeiten ohne Materialtransport abgeschal-
tet oder ggf. generell durch Schwerkraftférderer ohne
Energiebedarf ersetzt werden sollten (Abele et al. 2018).

AUFWAND: GERING
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MODERATER
AUFWAND

DAS ZIEL IST IN SICHT -
WEITER GEHT'S ...

EFFIZIENTE PROZESSGESTALTUNG

SIE SPAREN: ELEKTRISCHE ENERGIE,
REINIGUNGSMITTEL, THERMISCHE ENERGIE

Eine effiziente Prozessgestaltung ist zwar meist mit einer
Anderung in der Programmierung verbunden, die
Einsparungen werden aber ohne jeglichen Einfluss auf
die Bauteilqualitat erzielt. Bei Reinigungsprozessen
bspw. lassen sich durch die Variation der Reinigungs-
dauer, der Konzentration des Reinigungsmittels,
der Temperatur des Reinigungsbades sowie der me-
chanischen Bewegung erheblich Ressourcen einsparen,
wenn diese Parameter optimal auf das Bauteil abge-
stimmt werden (Abele et al. 2018).

AUFWAND: MITTEL

AUSTAUSCH VON
DRUCKLUFTSCHRAUBERN

SIE SPAREN: ELEKTRISCHE ENERGIE, DRUCKLUFT

Druckluft ist durch die bendtigte, verlustbehaftete Um-
wandlung von Energie bei vielen Anwendungen sehr
ineffizient - dies gilt bspw. bei Druckluftschraubern,
welche sich durch ein mittleres Invest gegen deutlich
effizientere elektrische Schrauber ersetzen lassen.

AUFWAND: MITTEL

AUSSCHUSSMINIMIERUNG

SIE SPAREN: ROHMATERIAL, ELEKTRISCHE ENERGIE,
DRUCKLUFT, KSS, SONST. BETRIEBSSTOFFE

BeiBauteilen, die letztlich als Ausschuss anfallen, werden
nicht nur die Materialien selbst verschwendet, sondern
auch die Ressourcen, die zuvor in die Produktion des
Ausschussbauteils geflossen sind. Ein verbessertes Qua-
litastsmanagement und die Uberpriifung der Prozesse
hinsichtlich einer Minimierung des Ausschusses bergen
aus diesem Grund hohes Ressourceneinsparpotenzial.

AUFWAND: MITTEL
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HOHER
AUFWAND

MIT GROSSTEM
EINSPARPOTENZIAL

EINSATZ EFFIZIENTERER
TECHNOLOGIE

SIE SPAREN: ROHSTOFFE, ELEKTRISCHE ENERGIE,
DRUCKLUFT, KSS, ERDGAS

Der Austausch von bestehenden Aggregaten durch ef-
fizientere Technologien (z.B. Brennwerttechnik) ist meist
mit héheren Investitionen verbunden. Bei Geraten wie
Schaltschrank- oder Maschinenkihlern amortisieren
sich effizientere Geréte aber haufig schon in unter zwei
Jahren (Abele et al. 2018). Bei gréBeren Zeitspannen,
wenn bspw. effizientere Druckluftkompressoren mit
Drehzahlregelung eingesetzt werden sollen, lohnt sich
der Blick zu moglichen Férderprogrammen (siehe Seite
64 ff.).

AUFWAND: HOCH
MIT GROSSTEM EINSPARPOTENZIAL

THERMISCHE VERNETZUNG

SIE SPAREN: ELEKTRISCHE ENERGIE

Abwarme in anderen Prozessen sinnvoll einzusetzen,
birgt haufig das gréBte Einsparpotenzial in einer Pro-
duktion. Die dafiir notwendige Vernetzung ist haufig mit
Investitionen verbunden, das Potenzial |asst sich aber
vorher gut abschéatzen, zum Beispiel durch eine thermi-
sche Energiediagnose (Abele et al. 2018).

AUFWAND: HOCH
MIT GROSSTEM EINSPARPOTENZIAL

EINFUHRUNG EINES
ENERGIE- ODER UMWELT-
MANAGEMENTSYSTEMS

SIE SPAREN: AN ALLEN RESSOURCEN

Wie im Leitfaden bereits ausgefuhrt, ist Transparenz
Uber die Ressourcenverbrauche der Schlissel zu einer
ressourcenoptimierten Produktion. Energie- und Um-
weltmanagementsysteme koénnen helfen, Verbréuche
kontinuierlich zu erfassen und so immer wieder neue
Verbesserung zu identifizieren. Grundlagen bilden hier
die Normen DIN EN ISO 14001 und 50001.

AUFWAND: HOCH
MIT GROSSTEM EINSPARPOTENZIAL
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FORDER- UND
BERATUNGS-
MOGLICHKEITEN

Das Land Hessen bietet innovativen
Unternehmen viele Forder- und
Beratungsmaoglichkeiten, damit
gute Ideen schnell und effizient
umgesetzt werden kdnnen - fir eine
bessere Zukunft.

JETZT INFORMIEREN S.64

ZU BERATUNG UND FORDERUNG
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JETZT INFORMIEREN
/U BERATUNG UND FORDERUNG

Mochten Sie lhre Produktion ressourcenschonender und effizienter gestalten?
Hessische Unternehmen, die umweltfreundlich produzieren, werden belohnt!
Das Land Hessen und seine Partner bieten Unternehmen ein breites Spektrum
an Beratungs- und Unterstitzungsangeboten.
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PIUS-FORDERSYSTEM

.PIUS-Beratung” und das ,PIUS-Férdersystem” férdern
den produktionsintegrierten Umweltschutz (PIUS) und
die Senkung von CO,-Emissionen.

Zentraler Bestandteil der PIUS-Férderung ist die finan-
ziell geférderte Beratung fur kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU) in Hessen aus Produktion, Handel und
Dienstleistung. Im Fokus stehen konkrete Prozess- und
Organisationsinnovationen, die den Verbrauch an Ener-
gie, Wasser, Luft sowie Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen
verringern und somit den Aussto3 von Schadstoffen
senken.

Die praktische Organisation der Beratung liegt dabei
in den Handen der RKW Hessen GmbH. Sie betreut die
Forderteilnehmer und vermittelt geeignete unabhén-
gige Berater. Die PIUS-Beratung kann mit maximal 600
Euro (650 Euro in EFRE-Vorranggebieten) pro Tag ge-
férdert werden, insgesamt maximal 10 Beratungstage je
Projekt. Dabei werden maximal 50 Prozent des Berater-
honorars erstattet. Die Férderung kann pro Unterneh-
men bis zu 12.000 Euro (13.000 Euro in EFRE-Vorrang-
gebieten) innerhalb von 3 Jahren betragen.

Nach einer umfassenden Analyse aller betrieblichen
Ablaufe werden Unternehmen auf Wunsch auch bei
der Antragstellung zur PIUS-Férderung bzw. der Zerti-
fizierung, als Basis flr weitere Férderungen, aktiv unter-
stutzt. Im Ergebnis konnen hessische Unternehmen effi-
zienter produzieren, gleichzeitig Kosten senken und die
Umwelt schitzen. Das PIUS-Programm ist eine Initiative
des Hessischen Wirtschaftsministeriums, kofinanziert
durch Mittel des Européischen Fonds fir regionale Ent-
wicklung.

MEHR ERFAHREN

www.technologieland-hessen.de/
hessen-pius
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INNOVATIONSKREDIT

Der Innovationskredit Hessen unterstitzt innovative
sowie schnell wachsende mittelstdndische Unterneh-
men und Grinder auf ihrem Weg in Richtung Zukunft.
So kdnnen beispielsweise materielle und immaterielle
Investitionen in Digitalisierungsvorhaben finanziert wer-
den. Auch Unternehmensibertragungen sind férder-
fahig. Der Innovationskredit unterstitzt bis zu 100 % der
forderfadhigen Ausgaben in Form zinsglnstiger Forder-
kredite - zwischen 100.000 Euro und 7,5 Millionen Euro.

Der Innovationskredit Hessen ist kombinierbar mit dem
PIUS-Forderprogramm.

MEHR ERFAHREN

www.wibank.de/
innovationskredit-hessen

DISTR@L

Gemeinsam mit dem Land Hessen Gegenwart und
Zukunft gestalten. Distr@| bietet mit seinen vier For-
derlinien aus den Bereichen digitaler Innovationspro-
jekte, Forschung und Entwicklung sowie Wissens- und
Technologietransferprojekte im digitalen Kontext ein
bedarfsgerechtes Foérderprogramm fir hessische Un-
ternehmen.

Geférdert werden Einzel- und Verbundvorhaben, ins-
besondere auch produzierende Unternehmen, themen-
offen mit dem Fokus auf digitale anwendungsbezogene
Vorhanden, die den aktuellen Stand der Technik signi-
fikant erhdhen.

MEHR ERFAHREN

www.digitales.hessen.de/digitale-
zukunft/distral-foerderprogramm

LOEWE

Das hessische Forschungsférderprogramm LOEWE
(Landes-Offensive zur Entwicklung wissenschaftlich-
6konomischer Exzellenz) unterstitzt innovative Ver-
bundprojekte zwischen KMU und Hochschulen bzw.
Forschungseinrichtungen.

Im Fokus steht die Vernetzung von Wissenschaft, auler-
universitarer Forschung und Wirtschaft mit der Zielset-
zung, die hessische Forschungslandschaft nachhaltig
zu starken und innovative Impulse zu setzen. Das Pro-
gramm der Hessischen Landesregierung steht allen
Branchen und Technologie-Bereichen offen - von Auto-
motive und Biotechnologie tUber Logistik sowie Produk-
tions- und Verfahrenstechnologie etc. Die Projektlauf-
zeit betragt ein bis drei Jahre, bis zu 500.000 Euro pro
Vorhaben kénnen bezuschusst werden.

MEHR ERFAHREN

www.innovationsfoerderung-hessen.de/
loewe-foerderlinie-3

WIRTSCHAFTS- UND INFRA-
STRUKTURBANK HESSEN (WIBank)

Als Foérderbank des Landes Hessen hat die WIBank alle
Angebote zu offentlichen Férdermitteln des Landes,
des Bundes und der EU im Blick - ob Forderkredite, 6f-
fentliche Burgschaften, Beteiligungen oder Zuschusse,
eine Vielzahl von Programmen steht zur Auswahl.

Neben guten Ideen und einem passenden Plan sollten
erfolgreiche Unternehmen wissen, worauf es ankommt.
Wie viel Geld wird fur die Umsetzung welcher Ideen be-
nétigt? Wie hoch ist der individuelle Finanzierungsbe-
darf? Kénnen Fordermittel beantragt werden? Und gibt
es schon einen schriftlichen Business- oder Finanzplan?

Die WIBank-Experten sind spezialisiert auf die Beratung
von Unternehmen und Griindern, sie arbeiten unabhan-
gig und kostenfrei. Sie stehen in einem persdnlichen
Gespréch mit Rat und Tat zur Seite - ob telefonisch oder
im Rahmen der Unternehmenssprechtage, die regel-
méaBig in allen hessischen Regionen zusammen mit ver-
schiedenen Regionalpartnern angeboten werden.

MEHR ERFAHREN

www.wibank.de/wibank/
diewibank/foerderberatung-hessen

ENTERPRISE EUROPE NETWORK
(EEN)

Das EEN-Netzwerk Hessen umfasst Uber 600 wirtschaft-
liche Organisationen in mehr als 60 Léndern und unter-
stitzt hessische KMU mit internationalem Fokus. Die
Beratung zu vielféltigen Themen, wie z.B. EU-Forder-
programme, Innovationsmanagement und Internatio-
nalisierung, kann dank Férderung durch die Europai-
sche Kommission und durch regionale Kofinanzierung
groBtenteils kostenfrei angeboten werden.

Die Europaische Union unterstiitzt Unternehmen und
Forschungseinrichtungen mit einer Vielzahl von For-
derprogrammen und Finanzierungsinstrumenten. So
werden neben Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
auch Projekte im Bereich der Aus- und Weiterbildung,
der Umwelt oder der ErschlieBung neuer Mérkte von
der EU geférdert.

Durch Innovationen gelingt es Unternehmen, wertvolle
Wettbewerbsvorteile und Marktanteile zu erlangen. Das
EEN Hessen bietet konkrete Hilfestellung zur Verbesse-
rung der Innovationsleistung und damit zur Erreichung
der Unternehmensziele.

[=] 5[]
[=] e

MEHR ERFAHREN

www.een-hessen.de
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