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1.1 Ausgangssituation und Motivation

1 Einleitung

,,Die Energie kann als Ursache fiir alle Veranderungen in der Welt angesehen

werden.

W. Heisenberg

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Identifiziert als einer der zukilnftigen Megatrends, stellt die Ressourcenknappheit
die Politik, Wirtschaft und Gesellschaft im 21. Jahrhundert vor neue Heraus-
forderungen (ABELE & REINHART 2011, S. 17). Eine wachsende Weltbevélkerung,
das globale Wirtschaftswachstum sowie die damit einhergehende Verknappung von
Rohstoffen bringen die Menschheit an ihre naturlichen Grenzen (NEUGEBAUER
2008, S. 11). Folglich bildet der sparsame Umgang mit den natiirlichen Ressourcen
die Grundlage fir 6konomisch und 6kologisch verantwortungsbewusstes Handeln
(RIMPAU ET AL. 2010). Der hierzu notwendige Paradigmenwechsel aus der Pers-
pektive produzierender Unternehmen wird von NEUGEBAUER (2008, S. 12) wie
folgt formuliert:

,An die Stelle von maximaler Gewinn aus minimalem Kapital muss maximaler
Gewinn aus minimalen Ressourcen treten.

Der Einsatz von Energie als eine der natlrlichen Ressourcen bietet erhebliches
Einsparpotenzial. Dies trifft vornehmlich auch auf produzierende Unternehmen zu,
denn bei der Analyse der Energiebedarfsstruktur in Deutschland im Jahr 2013 zeigt
sich, dass mit 28,5 % ein malgeblicher Anteil am gesamten Endenergiebedarf von
9.269 PJ auf die Industrie entféllt (Abbildung 1).

Gewerbe, Handel,

Dienstleistu*

28,1%

Industrie

gesamter
Endenergiebedarf

in Deutschland
im Jahr 2013:
9.269 PJ

Haushalte

Verkehr

Abbildung 1: Endenergiebedarf im Jahr 2013 in Deutschland nach
Verbrauchergruppen (eigene Darstellung nach BMWI 2014)
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1 Einleitung

Viele Unternehmen stehen einer Realisierung von Energieeinsparungen in der
Produktion allerdings skeptisch gegentber (vgl. KFW 2005). Ein Grund fur diese
Haltung ist die Ungewissheit der Auswirkungen auf bestehende Produktionssysteme
(KLETTI & SCHUMACHER 2011, S.10). Oft kénnen analog zur Theorie des
Schmetterlingseffekts bereits kleine Eingriffe in bestehende Systeme erhebliche
Auswirkungen verursachen (LORENZ 1963, S. 130). Derartige Auswirkungen sind
das Resultat von Wirkbeziehungen. Der Begriff Wirkbeziehung stammt aus der
Methodik des Vernetzten Denkens und wird zur Beschreibung und Darstellung von
Zusammenhéngen in komplexen Systemen verwendet (PROBST & GOMEZ 1991).

Mit dem Ziel ,,Produkte und Leistungen bedarfsgerecht, wirtschaftlich und
termingerecht mit der erforderlichen Qualitat herzustellen* (WESTKAMPER 2009,
S. 27), wurden Produktionsprozessketten in den letzten Jahren in verstarktem MaRe
nach den Prinzipien der schlanken Produktion gestaltet und zu Ganzheitlichen
Produktionssystemen (GPS) weiterentwickelt (KORGE & LENTES 2009, S. 570 ff.).
Die Leistung eines GPS wird mit Hilfe von ZielgréRen wie bspw. der Durchlaufzeit
oder dem Qualitatsgrad gemessen (VDI 2870, S.11). GPS gelten zudem als
komplexe Systeme, deren Elemente durch Wirkbeziehungen miteinander verbunden
sind (vgl. KROPIK 2009, S. 23; HALL & FANGEN 1956, S. 18). Die Umsetzung einer
Malnahme zur Energieeinsparung kann aufgrund dieser Wirkbeziehungen zu
Verénderungen im Produktionsablauf und dadurch wiederum zu ungewinschten
Auswirkungen auf GPS-ZielgroRen fihren (vgl. PETER 2009, S.28). Diese
Erkenntnis ist in Abbildung 2 beispielhaft dargestellt.

vorher: nachher:
One-Piece-Flow Trocknung Trocknung in Produktionslosen

Reduzierung des Energiebedarfs durch volle Bestiickung des Trockenofens bei gleichzeitiger
Verlangerung der Durchlaufzeit durch Umstellung auf Trocknung in Losen

Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung der Wirkbeziehung zwischen einer
Malinahme zur Senkung des Energiebedarfs und der Durchlaufzeit



1.1 Ausgangssituation und Motivation

Ein Trockenofen wird in diesem Beispiel aus Kapazitatssicht bewusst nicht
vollstandig, sondern mit genau einem Produkt bestlickt, um die Produktion nach
dem GPS-Prinzip des Einzelstlickflusses (One-Piece-Flow) zu steuern (TAKEDA
2009, S. 247). Aus energetischer Sicht ist eine Ausnutzung der vollen Kapazitat des
Trockenofens jedoch sinnvoller. Dies kommt einer Umstellung von einer One-
Piece-Flow-Trocknung auf eine Trocknung in Produktionslosen gleich. Durch diese
Umstellung wird eine Reduzierung des Energiebedarfs pro Produkt erreicht. Als
Nebeneffekte konnen vor dem Trocknungsprozess Wartezeiten und nach dem
Trocknungsprozess Leerlaufzeiten auftreten, die in einer Verlangerung der
Durchlaufzeit resultieren. Offensichtlich besteht im Beispiel eine Wirkbeziehung
zwischen der EnergieeinsparmalRnahme und der GPS-ZielgroRe Durchlaufzeit.

Entsprechende Wirkbeziehungen missen bei der Umsetzung von Energieeinspar-
programmen zwingend berucksichtigt werden (HERRMANN ET AL. 2008;
BERGMILLER & MCCRIGHT 2009). Oftmals fehlt es den Unternehmen jedoch am
notigen Wissen bezlglich dieser Wirkbeziehungen, die teilweise auch als
Wechselwirkungen bezeichnet werden. In einer Studie zur Ermittlung des
Stellenwerts der Reduzierung von Energieverschwendung in GPS wurden
Mitarbeiter der in Deutschland produzierenden Automobilhersteller zu ihrem
Kenntnisstand zu bestehenden Wechselwirkungen zwischen MaRnahmen zur
Senkung des Energiebedarfs und ZielgréRRen in GPS befragt (SCHNELLBACH ET AL.
2013, S. 433). 53 % der Befragten gaben an, dass diese Wechselwirkungen vermutet
werden jedoch nur teilweise bekannt sind. Zwar vermutet, aber noch nicht naher
untersucht, wurden die Wechselwirkungen nach Angabe von 11 % der Teilnehmer.
Nur etwa ein Viertel der Befragten waren der Meinung, dass bestehende
Wechselwirkungen bereits identifiziert und allgemein bekannt sind (Abbildung 3).

Wechselwirkungen werden vermutet,
wurden aber bisher nicht naher untersucht

Wechselwirkungen werden vermutet
und sind teilweise bekannt

Wechselwirkungen sind identifiziert
und allgemein bekannt

keine Angaben

0 5 10 Anzahl N(Iennungen 20

Abbildung 3: Einschatzung bestehender Kenntnisse tiber Wechselwirkungen
zwischen Malinahmen zur Senkung des Energiebedarfs und GPS-
Zielgrofien (SCHNELLBACH ET AL. 2013, S. 434)



1 Einleitung

Daneben fehlt es produzierenden Unternehmen zusétzlich auch an methodischen
Vorgehensweisen, um Transparenz Ulber mogliche Energieeinsparpotenziale zu
erzeugen und diese Potenziale anschliefend umzusetzen (NEUGEBAUER 2008,
S. 350 f.; REINHART ET AL. 2011A, S. 253; WEINERT ET AL. 2011, S. 41). Diese
methodischen Vorgehensweisen werden neben der Fabrikplanungsphase vor allem
bei langen Produktlebenszyklen auch im laufenden Betrieb der Produktion benétigt
(MULLERET AL. 2009, S. 31; ENGELMANN 2009, S. 28).

Als Fazit kann festgehalten werden, dass aufgrund fehlender Relevanz der effiziente
Einsatz von Energie in GPS in der Vergangenheit keine entscheidende Rolle spielte
(GOTTMANN 2009, S.32). Eine wachsende Bereitschaft zur Anderung dieses
Umstands wird durch die mangelnde Kenntnis der Wirkbeziehungen in GPS
gebremst. Aufgrund von Synergieeffekten ist die Erweiterung von GPS um eine
methodische VVorgehensweise zur systematischen Energiebedarfsreduzierung in der
Betriebsphase jedoch sinnvoll (MCKINSEY & COMPANY 2009, S.51; GONCE &
SOMERS 2010). Teil dieser methodischen VVorgehensweise muss jedoch die Unter-
suchung der Wirkung von MaRnahmen auf die ZielgrofRen in GPS sein. Im nach-
folgenden Abschnitt folgt die Spezifizierung des Betrachtungsbereichs der Arbeit
vor dem Hintergrund der Entwicklung einer solchen methodischen Vorgehensweise.

1.2 Spezifizierung des Betrachtungsbereichs

Zur Abgrenzung des Betrachtungsbereichs der vorliegenden Arbeit werden aus der
Morphologie in Abbildung 4 die im Fokus stehenden Merkmalsauspréagungen
aufgezeigt, die bei der Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur
Reduzierung des Energiebedarfs in GPS Beriicksichtigung finden sollen.

Zur Spezifizierung des Betrachtungsbereichs erfolgt in der Morphologie die Unter-
scheidung von drei Merkmalskategorien. Die erste Kategorie bezieht sich auf die
betrachtete Fertigung. Die zu entwickelnde VVorgehensweise soll in einer nach GPS-
Prinzipien gestalteten Fertigung Anwendung finden. Da GPS ihren Ursprung in der
Automobilfertigung haben (vgl. OHNO 1988), sind deren Merkmalsauspragungen
fur den Betrachtungsbereich der vorliegenden Arbeit bestens geeignet. Die
methodische Vorgehensweise soll folglich in einer Fertigung anwendbar sein, die
sich durch die Fertigungsart Serienfertigung charakterisieren lasst. Gefertigt wird
nach dem Make-to-Order-Konzept in FlieRfertigung (FORD & CROWTHER 1926;
LODDING 2005, S. 95 ff.; SCHUH & STICH 2012, S. 168 ff.). Unter dem Begriff
Fertigung werden dabei auch Montagetatigkeiten verstanden, die nach DIN 8580



1.2 Spezifizierung des Betrachtungsbereichs

Bestandteil der Fertigungsverfahren sind (DIN 8580, S. 11). In der vorliegenden
Arbeit findet ein synonymer Gebrauch der Begriffe Fertigung und Produktion statt.

Merkmale Auspragungen
Fertigunasart Einzel- Fertigung in Serien- Massen-
gung fertigung kleinen Losen fertigung fertigung
. . . Merkmale
Fertigungs- Engineering Make Make _ der Ferti
d to Order to Stock er Fertigung
konzept to Order in GPS
Fertiounasprinzi Flie- Insel- Werkstatt-
gungsp P Fertigung fertigung fertigung
Fabriklebenszyklus |Entwicklung| Aufbau Anlauf Betrieb Abbau
Merkmale
— der Fabrik-
- planung
Verbesserungs Innovation Kaizen / KVP
ansatz
Elemente der Primar- Sekundar- End- Nutz-
Energiewandlung energie energie energie energie Merkmale
— des Energie-
Energetischer . : managements
Stellhebel Energiebedarfsreduzierung Lastmanagement

- im Betrachtungsfokus

Abbildung 4: Morphologie zur Abgrenzung des Betrachtungsbereichs

Durch die zweite Merkmalskategorie — die Fabrikplanung — wird festgelegt, in
welcher Phase des Fabriklebenszyklus die methodische VVorgehensweise angewandt
werden kann und welcher Verbesserungsansatz ihr zugrunde liegt. Entsprechend
dem Ursprung der GPS soll der Fokus der Betrachtung wéhrend des Fabriklebens-
zyklus auf der Phase des laufenden Betriebs liegen (MULLER ET AL. 2009, S. 132).
In dieser Phase gestaltet sich eine Verbesserung nach dem Prinzip der Innovation
fur bestehende Produktionsprozessketten h&ufig kostenintensiv (vgl. PROGNOS
2007, S. 105). Daher soll vorrangig der Ansatz des Kontinuierlichen Verbesserungs-
prozesses (KVP) gelten. In Japan ist dieser unter dem Terminus Kaizen bekannt
(IMAI11986, S. 37).

Das Energiemanagement stellt die dritte Merkmalskategorie dar und legt fest,
welche Energieform betrachtet und welcher energetische Stellhebel genutzt werden
soll. Innerhalb der Energiewandlungskette liegt der Fokus der Betrachtung auf der
Endenergie, welche der Fabrik bereitgestellt wird. Sie wird entweder sofort in der
Fertigung genutzt (in dem Fall entspricht die Endenergie der Nutzenergie) oder aber
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innerhalb der Fabrik, z. B. in Form von Druckluft, partiell in Nutzenergie umge-
wandelt (VDI 4661, S. 11 f.). Nach der Zusammensetzung des Energiepreises ist es
kostenseitig sowohl sinnvoll, den absoluten Energiebedarf zu reduzieren, als auch
ein Lastmanagement zu betreiben, das zur Glattung des Leistungsbedarfs beitragt
(MULLER ET AL. 2009, S. 96 ff.; REINHART ET AL. 2012, S. 622). Zur Betreibung
eines funktionstiichtigen Lastmanagements werden ,komplexere -elektronisch
gesteuerte Systeme* benotigt (ERLACH & WESTKAMPER 2009, S. 72). Eine Glattung
des Leistungsbedarfs gestaltet sich somit auf operativer Ebene schwierig. Fir die zu
entwickelnde methodische Vorgehensweise wird daher die Energiebedarfs-
reduzierung als energetischer Stellhebel festgelegt. Sie kann auf operativer Ebene
einfach beeinflusst und nachverfolgt werden (REINHART ET AL. 2011A, S. 260).

1.3 Zielsetzung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung einer
methodischen Vorgehensweise, die es einem Anwender ermdglichen soll, den
Energiebedarf einer nach GPS-Prinzipien gestalteten Fertigung zu reduzieren. Dazu
bietet die Vorgehensweise Ldsungen zur ldentifizierung von Energieverschwen-
dung in der Fertigung. Als Energieverschwendung kann jegliche eingesetzte
Energie bezeichnet werden, die nicht zwingend zur Erzeugung der Produktions-
ausbringung benétigt wird (ERLACH & WESTKAMPER 2009, S.17). Auf Basis
ermittelter Einsparpotenziale soll dem Anwender dann eine Systematik zur
Generierung von Malinahmen zur Reduzierung der Energieverschwendung geboten
werden. Vor der Umsetzung der Malinahmen sollen deren Auswirkungen auf GPS-
ZielgroRen prognostiziert werden, um abschlieend eine Umsetzungsempfehlung
fur den Anwender zu ermdglichen. Als Anwender der zu entwickelnden Vorgehens-
weise werden Energie- und/oder GPS-Experten angesehen, die fiir die kontinuier-
liche Verbesserung der Fertigung zustandig sind.

Als Untersuchungsbereich der Vorgehensweise wird eine nach GPS-Prinzipien
ausgerichtete FlieRfertigung ausgewdahlt. Demnach kann im untersuchten Bereich
ein fortgeschrittener GPS-Einflihrungsstand und somit auch eine Steuerung der
Produktion mit Hilfe der GPS-ZielgréRen vorausgesetzt werden®.

Fir die vorliegende Arbeit ergeben sich daraus vier Forschungsfragen:

!Informationen zum Einfiihrungsstand von GPS in der produzierenden Industrie kénnen u. a. BECKER ET AL.
(2002), KESSLER ET AL. (2008), KLUGE ET AL. (2009) und SCHNELLBACH ET AL. (2013) entnommen werden.
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Wie kann Energieverschwendung in einem ausgewahlten Produktionsbereich
identifiziert werden?

Wie konnen Malinahmen zur Reduzierung von Energieverschwendung generiert
werden?

Wie konnen Wirkungen der Umsetzung dieser MaRnahmen auf ZielgrofRen
Ganzheitlicher Produktionssysteme ermittelt werden?

Wie konnen die ermittelten Wirkungen in einer Wirtschaftlichkeitsbewertung der
Malnahmen berticksichtigt werden?

Die Entwicklung einer VVorgehensweise zur Reduzierung von Energieverschwen-
dung unter Berlcksichtigung der Wirkbeziehungen in GPS erfordert die Beant-
wortung dieser vier Forschungsfragen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel, deren logischer Aufbau in
Abbildung 5 dargestellt ist.

In Kapitel 1 wurde in der Einleitung bereits auf die Ausgangssituation und
Motivation der Arbeit eingegangen. Nach der Spezifizierung des Betrachtungsraums
und der Formulierung der Zielsetzung endet das Kapitel mit der Beschreibung des
Aufbaus der Arbeit.

Kapitel 2 widmet sich der Aufarbeitung der fiir die Arbeit notwendigen Grundlagen.
Nach einer Erlauterung der Thematik Energieverschwendung in der Fertigung,
werden Ganzheitliche Produktionssysteme beschrieben. Da es sich bei GPS um
komplexe Systeme handelt, wird anschlieRend eine Ubersicht der Systemtheorie
gegeben und um den Ansatz System Dynamics erganzt. Mit Hilfe dieses Ansatzes
konnen komplexe Systeme beschrieben werden. Abschliefend findet eine
Aufarbeitung der Thematik der Wirtschaftlichkeitsbewertung von MaRnahmen statt.

Auf Basis der Grundlagen erfolgen im dritten Kapitel die Erérterung von
Anforderungen an die methodischen Vorgehensweise und die Vorstellung und
Einordnung betrachteter wissenschaftlicher Ansétze. AnschlieBend werden eine
Ermittlung des Handlungsbedarfs sowie eine Zielspezifikation durchgefunhrt.

Fur die Entwicklung einer Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung
in GPS werden zu Beginn von Kapitel 4 zundchst Wirkbeziehungen in GPS
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untersucht. Nach dieser VVorarbeit wird die energieorientierte Wertstromanalyse als
erster Schritt der Methodik entwickelt. Den zweiten Schritt bildet die VVorgehens-
weise zur Generierung von Energieeffizienz-Malinahmen, gefolgt von dem Aufbau
eines generischen System-Dynamics-Modells. Dieses wird zur Prognose der
Auswirkungen von Mallnahmen auf die GPS-ZielgroRen bendtigt. Der letzte
Entwicklungsschritt ist die erweiterte Wirtschaftlichkeitsbewertung.

In Kapitel 5 wird anschlieBend der Nachweis der operativen Anwendbarkeit durch
die exemplarische Anwendung der Methodik im Rahmen zweier Fallstudien
erbracht. Kapitel 6 schlielt die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick auf weiterfihrende Handlungsfelder ab.

Kap. 1 Einleitung
Grundlagen Ziel:
2.1 2.2 2.3 2.4 Aufarbeitung der
Energiever- Ganzheitliche Systemtheorie Wirtschaftlich- Grundlagen und
schwendung in Produktions- und System keitsbewertung des Betrachtungs-
der Fertigung systeme Dynamics von MaRnahmen umfelds

Stand der Erkenntnisse und Handlungsbedarf

[:—3"——1‘ Anforderungen an eine methodische Vorgehensweise

[§T2} Vorstellung und Einordnung betrachteter Ansatze

Ziel:

Ermittlung des
wissenschaftlichen
Handlungsbedarfs
und Ableitung des

@Allgemeines | [4'—_2J

Untersuchung von Wirkbeziehungen in GPS

[§T§A Ermittlung des Handlungsbedarfs und Zielspezifikation Losungsansatzes
Entwicklung der Methodik zur Reduzierung
von Energieverschwendung in GPS Ziel:
Ausarbeitung

einzelner Lésungs-
bausteine zur

Fallbeispiel 2: Stirnwandfertigung im Karosseriebau

4.3 energie- 4.4 Generierung 4.5 generisches 4.6 erweiterte Entwicklung der
orientierte von Energie- System- . ) Methodik zur
- . Wirtschaftlich- ;
Wertstrom- effizienz- Dynamics- . Reduzierung von
keitsbewertung -
analyse MaRnahmen Modell Energieverschwen-
dung in GPS
Fazit
Exemplarische Anwendung in der Praxis Ziel:
— — - — Nachweis der
Fallbeispiel 1: Lernfabrik fur Energieproduktivitét operativen
Anwendbarkeit

der Methodik

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 5:

Aufbaudiagramm der Arbeit




2.1 Energieverschwendung in der Fertigung

2 Grundlagen

2.1 Energieverschwendung in der Fertigung

2.1.1 Allgemeines

Nachfolgend wird der Begriff Energieverschwendung in der Fertigung verdeutlicht.
Dazu erfolgt in Abschnitt 2.1.2 zundchst die Beschreibung der Energie im
betrieblichen Umfeld. Zur Unterscheidung verschiedener Energieumwandlungs-
formen wird zusatzlich die Energiewandlungskette beschrieben. In Abschnitt 2.1.3
folgt die Betrachtung von Energie aus der Kostenperspektive produzierender
Unternenmen. Zur Erlduterung wirksamer Ansatzpunkte zur Reduzierung von
Energiekosten wird deren Zusammensetzung beschrieben. Aufbauend auf den
bisherigen Erkenntnissen widmet sich Abschnitt 2.1.4 der Herleitung und
Bedeutung der Begriffe Energieeffizienz, Energieintensitdt und Energiever-
schwendung. Der letzte Abschnitt des Kapitels gibt einen Uberblick tber in der
Literatur genannte Mallnahmen zur Reduzierung der zuvor beschriebenen
Energieverschwendung in der Fertigung.

2.1.2 Der Energiebegriff im betrieblichen Umfeld

Die physikalische Energie wird h&ufig mit der einem System innewohnenden
Fahigkeit, Arbeit zu verrichten, gleichgesetzt (FRESNER ET AL. 2009, S. 83; POSCH
2011, S.11; HESSELBACH 2012, S.18). Dabei ist zwischen Prozess- und
Systemenergie zu unterscheiden. Prozessenergie tritt als Trager dulRerer Wirkungen
z.B. in Form von Wérme, Arbeit oder elektromagnetischer Strahlung auf. Sie
entsteht durch Wirkbeziehungen mehrerer Systeme. Systemenergie bezeichnet als
ZustandsgrolRe die Eigenschaft eines thermodynamischen Systems. Sie gibt die
Differenz der im System gebundenen Energien zu einem normierten Referenz-
zustand an (VDI 4661, S. 5 f.).

Als Einheit der Energie werden Joule [J] bzw. Wattsekunden [Ws] verwendet. In
der Energiewirtschaft und -technik sind darlber hinaus auch [Wh], [kWh] und
[MWh] gangige Einheiten (MULLER ET AL. 2009, S. 68). GemaR dem ersten Haupt-
satz der Thermodynamik (Energieerhaltungssatz) bleibt die Energie in einem
abgeschlossenen System konstant. Der Verbrauch bzw. die Erzeugung von Energie
ist in einem solchen System — entgegen gebrduchlicher Redensarten — physikalisch
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unmdoglich. Energie kann ausschliefflich in verschiedene Energieformen umge-
wandelt werden. Dabei entsteht stets Warme als Nebenprodukt (TIPLER & MOSCA
2007, S. 182). Mogliche Energieformen sind beispielsweise potentielle, chemische,
elektrische oder thermische Energie (HESSELBACH 2012, S. 18).

Auf Grund des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik kdnnen derartige Um-
wandlungsvorgange nicht uneingeschrénkt durchgefuhrt werden (VDI 4661, S. 6).
Sie verlaufen spontan in eine Richtung und sind nicht vollstandig umkehrbar
(TIPLER & MoscA 2007, S. 594). Der im Hinblick auf die Verwendung nutzbare
Anteil der Energie verkleinert sich folglich (HESSELBACH 2012, S.21). Zur
Bestimmung dieses Anteils ist infolgedessen eine Unterscheidung der Energie-
formen in Bezug auf ihre Qualitdt bzw. ihre Wertigkeit zu treffen. Dazu werden
jeder Energiemenge die beiden Anteile Exergie und Anergie zugeordnet. Die VDI-
Richtlinie 4661 (2003) beschreibt Exergie als den Teil der Energie, der ,,sich bei
den jeweiligen thermodynamischen Umgebungsbedingungen prinzipiell in jede
andere Energieform [...] umwandeln ldsst.” Im Gegensatz dazu umfasst die Anergie
den Teil der Energie, der nicht in andere Energieformen umwandelbar und somit
ohne Arbeitswert ist. Als hochwertige Energien gelten vor allem die elektrische und
mechanische Energie. Sie bestehen zu 100 % aus Exergie. Der umgangssprachlich
haufig genannte Energieverbrauch ist folglich streng genommen ein Exergieverlust,
also eine Entwertung der Energie (MULLER ET AL. 2009, S. 69).

Von den energetisch dquivalenten GrolRen Energie E und Arbeit W ist die Leistung
P in [Watt] abzugrenzen, welche die pro Zeit t verrichtete Arbeit quantifiziert:

P = T (2-1)

Wesentliche Parameter zur Beeinflussung des Energiebedarfs sind folglich Leistung
und Zeit. Analog lassen sich die vor allem im betrieblichen Umfeld wichtigen
Arbeitsgrofien elektrische Energie bzw. Warme aus dem Produkt von elektrischer
Leistung bzw. Wéarmeleistung und Zeit ermitteln (ENGELMANN 2009, S. 61).

Die elektrische Energie berechnet sich aus (MULLER ET AL. 2009, S. 83):

Wel = l:)el 't (2'2)

mit
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We: elektrische Arbeit bzw. Energie
Per: elektrische Leistung

Die Warmemenge berechnet sich entsprechend aus (MULLER ET AL. 2009, S. 80):

Q=Q-t (2-3)
mit

Q: Warmemenge

Q: Warmestrom bzw. Wérmeleistung

Produzierende Unternehmen oder Privatverbraucher beziehen Energie in unter-
schiedlichen Formen. Zuvor durchlaufen diese Energieformen eine mehrstufige
Energiewandlungskette, welche in Abbildung 6 veranschaulicht ist.

Wandlungsstufe

— : Sekundar- End- Nutz- Energiedienst-
Primérenergie . : . -
energie energie energie leistung

Beispiele
Erdol Strom Strom Strom Raumbeleuchtung
Windkraft Erdgas Erdgas Druckluft Transport
Uran Heizol Heizol Warme Prozesskihlung
Verlusti. S. Umwandlungs- Transport- Regel-/Verteil- Anwendungs-
Exergie verluste verluste verluste verluste

Abbildung 6: Energiewandlungskette (in Anlehnung an ENGELMANN 2009, S. 32)

Am Beginn der Energiewandlungskette steht die Primarenergie, die den Energie-
gehalt natlrlich vorkommender Energietrager wie z. B. Erdol, Windkraft oder Uran
abbildet. Durch verlustbehaftete Prozesse, wie beispielsweise Verbrennung oder
Kernspaltung in zentralen Umwandlungsanlagen (Kraftwerke, Heizwerke,
Raffinerien, Reaktoren, etc.) wird daraus Sekundarenergie gewonnen. Sie steht zur
Verteilung an die Endverbraucher zur Verfugung. Als Trager von Sekundérenergie
dienen entweder die veredelten Produkte Heizol, Briketts, Benzin, etc. oder
leitungsgebundene Formen wie Fernwérme oder Strom (PEHNT 2010, S. 23). Die
Endenergie gleicht in ihrer Form der Sekunddarenergie. Sie beschreibt jedoch den
Energiegehalt der Energietréger, die in den Besitz des Nutzers ibergehen (MULLER
ET AL. 2009, S. 74) und somit dem Markt entzogen werden (VDI 4661, S. 11). Die
Endenergie dient der Erzeugung von Nutzenergie. Diese stellt die letzte Stufe der
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Energiewandlung dar und umfasst nach der VDI-Richtlinie 4661 ,,alle technischen
Formen der Energie, welche der Verbraucher letztendlich benétigt (VDI 4661,
S. 12). Unter Verwendung von Nutzenergie kénnen schlieBlich die eigentlichen,
vom Nutzer gewunschten Energiedienstleistungen erbracht werden.

Auf dem Weg von der Gewinnung der Primérenergietrager bis hin zur Nutzung als
Energiedienstleistung sind energetische Verluste im Sinne der Exergie unver-
meidbar. Sie setzen sich z. B. aus Transport- und Umwandlungsverlusten sowie aus
Anwendungsverlusten zusammen (ENGELMANN 2009, S. 32). In der Reduzierung
dieser Verluste zeigt sich die besondere priméarenergetische Relevanz von Energie-
einsparungen im Nutzenergiebereich. So fihrt die Einsparung von 1 kWh Druckluft
bereits zur Einsparung von 20 kWh Primérenergie (HESSELBACH 2012, S. 21).

2.1.3 Energie als Kostenfaktor in der produzierenden Industrie

Energie spielte als Kostenfaktor in den meisten Unternehmen in der Vergangenheit
lediglich eine untergeordnete Rolle. Dies ist vor allem auf den geringen Anteil der
Energiekosten am Bruttoproduktionswert zurtickzufiihren: Dieser betrug im Jahr
2012 2,1 % im verarbeitenden Gewerbe, im Fahrzeugbau sogar nur knapp 1 %
(DESTATIS 2014, S. 309). Laut einer Studie von McKinsey & Company betragt das
Energieeinsparpotenzial produzierender deutscher Unternehmen bis 2020 jedoch
geschatzte 10 Mrd. €. Bei durchschnittlichen Energiekosten von etwa 2,5 % der
Gesamtkosten wirde dies einer Steigerung der durchschnittlichen EBIT-Marge von
3,5 % auf 4 % entsprechen (MCKINSEY & COMPANY 2009, S. 51). Daher soll dieser
Abschnitt Gberblicksartig den Zusammenhang zwischen Energieeinsatz und -kosten
aus Sicht eines industriellen Verbrauchers verdeutlichen.

Da die Stromkosten in den meisten produzierenden Unternehmen den groRten
Anteil der Energiekosten ausmachen, wird ihre Zusammensetzung an dieser Stelle
weiter aufgeschliisselt. Laut KONSTANTIN (2009, S. 55 ff.) bzw. PECHMANN ET AL.
(2012, S.528) setzt sich der Stromverbraucherpreis aus verschiedenen Hauptbe-
standteilen zusammen.

Der fir die Stromlieferung entstehende Preis resultiert aus den Stromliefervertragen
und Eink&ufen an der Stromborse und dient zur Abdeckung der Stroment-
stehungskosten der stromproduzierenden Kraftwerke. Er kann als Arbeitspreis in
[€E/MWh] angesetzt werden (KONSTANTIN 2009, S.55f.). Netznutzungsentgelte
(NNE) bezahlt der Kunde fir den Transport und die Verteilung des Stroms durch
die Stromnetze. Sie setzen sich bei leistungsgemessenen Kunden aus einem
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Arbeitspreis in [€/MWh] und einem sogenannten Leistungspreis in [€/MW]
zusammen. Dieser hangt von der Hochstlast, d. h. der hdchsten gemessenen
Leistung innerhalb eines definierten Zeitraums ab. Zusétzlich fallen Zahlungen fur
Messstellenbetrieb, Messung und Abrechnung sowie zum Teil auch fur Blindarbeit
an, die durch Blindstromkompensation jedoch vermieden werden kann (MULLER ET
AL. 2009, S. 306). Hinzu kommen letztlich staatlich bestimmte Preisbestandteile, die
auf verschiedenen rechtlichen Rahmenbedingungen beruhen und in Form von
Steuern, Abgaben und Umlagen zu entrichten sind (KONSTANTIN 2009, S. 59 f.).

Die Zusammensetzung des Gesamt-Gaspreises fur den Endverbraucher ist in groben
Zugen vergleichbar mit der oben beschriebenen Struktur des Strompreises. Speziell
der Preis fir die Gaslieferung ist stark an den Heiz6lpreis gekoppelt. Im Gegensatz
dazu unterliegen die Preise flir den Bezug von Fernwdarme bzw. -kélte nicht den
Bestimmungen des Energiewirtschaftsgesetzes. Zur Versorgung wird ein Vertrag
zwischen Fernwéarme/-kélteunternehmen und dem Kunden geschlossen. Mit dem
Vertrag ist wiederum ein Grund- und/oder Leistungspreis sowie ein Arbeitspreis
verbunden (KONSTANTIN 2009, S. 68 ff.).

In der Folge ergibt sich unter Einbeziehung der formalen Zusammenhénge von
Leistung und Energie eine direkte Abhangigkeit zwischen Energiekosten und den
Faktoren Leistung und Zeit (MULLER ET AL. 2009, S. 96). Speziell durch die beiden
Stellhebel Arbeits- und Leistungspreis ergeben sich somit vielféltige Moglichkeiten
zur Reduzierung der Energiekosten. Der am weitesten verbreitete Ansatz ist dabei
die Reduzierung des absoluten Energiebedarfs in MWh, fiir den der Arbeitspreis
entrichtet werden muss (PECHMANN ET AL. 2012, S. 528). Aus der Perspektive der
Fertigung lassen sich hier schnelle Erfolge z. B. durch gezielte Maschinenab-
schaltungen erzielen. Eine Reduzierung der Kosten ber den Leistungspreis kann
durch gezieltes Lastmanagement erreicht werden, wobei dieser Ansatz jedoch
deutlich komplexer ist (SCHIEFERDECKER ET AL. 2006, S. 88 ff.). Hierbei ergibt vor
allem eine gesamtheitliche Betrachtung eines Produktionsstandortes Sinn, wobei
das Lastmanagement laut PECHMANN ET AL. (2012, S. 528) z. B. durch Steuerungs-
Software unterstitzt werden kann.

2.1.4 Energieeffizienz, -intensitat und -verschwendung

In der produktionstechnischen Literatur ist im Zusammenhang mit dem Energie-
einsatz hdufig vom Begriff Energieeffizienz die Rede. Energieeffizienz wird im
Produktionsumfeld laut MULLER ET AL. (2009, S. 2) folgendermalien definiert:
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., Energieeffizienz heifst, einen gewiinschten Nutzen (Produkte oder Dienst-
leistungen) mit maoglichst wenig Energieeinsatz herzustellen oder aus einem
bestimmten Energieeinsatz moglichst viel Nutzen zu ziehen.

Je nach Betrachtungsebene kann die Art des Nutzens dabei unterschiedlich bewertet
werden. In der Fertigung hat sich aus Griinden der Messbarkeit eine Bewertung des
Nutzens als erzeugte Wertschopfung in Form von produzierten Einheiten z. B. in
[Stk] oder (bei Schiittgut) in [kg] bewahrt (BUNSE ET AL. 2011):

. ooffizi B Nutzen B [StKk]
nergieetiizienz ~ eingesetzte Energie 2 510 [Wh]

(2-4)

In der betrieblichen Praxis hat sich hingegen in den letzten Jahren die Inversion der
Energieeffizienz durchgesetzt, die als Spezifischer Energieverbrauch oder synonym
als Energieintensitat bezeichnet wird (ERLACH & WESTKAMPER 2009, S. 32; BUNSE
ET AL. 2011, S. 671). So wird diese Kenngrolie beispielsweise von vielen Auto-
mobilherstellern in ihren Nachhaltigkeitsberichten in der Einheit [MWh/Fahrzeug]
angegeben (PRITzZKE 2012, S. 4). Der hierbei im mathematischen Nenner stehende
Nutzen bzw. Produktionsaussto erhoht die Begreifbarkeit der KenngroRe fir den
Anwender. Da die Bezeichnung Energieverbrauch physikalisch gesehen nicht
korrekt ist (vgl. ERLACH & WESTKAMPER 2009, S. 17), wird in der vorliegenden
Arbeit ausschlieBlich der Begriff Energieintensitat verwendet. Die Energieintensitat
wird als energetische ZielgréRe festgelegt und nach folgender Gleichung berechnet:

eingesetzte Energie ~ [Wh]

Energieintensitat = z.B.in
& Nutzen [Stk]

(2-5)

Eine Steigerung der Energieeffizienz kommt somit einer reziproken Reduzierung
der Energieintensitat gleich und vice versa. Um dies zu erreichen, kann entweder
die eingesetzte Energie bei gleichbleibendem Nutzen verringert oder der Nutzen bei
konstantem Energieeinsatz erhoht werden. In Ganzheitlichen Produktionssystemen
ist der Ansatz der Nutzenerh6hung, die einem hoheren Produktionsausstol}
gleichzusetzen ist, nur bedingt anwendbar. Die meist ausgetakteten Fertigungslinien
produzieren nach Kundenbedarf, also nach einem Make-to-Order-Prinzip (SCHUH
& STICH 2012, S. 88 f.). Eine Erh6hung des ProduktionsausstoRes wére nur dann
sinnvoll, wenn der Kundenbedarf auf Grund von Engpéssen vorher nicht bedient
werden konnte oder im Falle einer Nachfrageerhohung. Sind diese Falle nicht
gegeben, filhrt eine Erhohung des AusstoBes zu unerwiinschter Uberproduktion
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2.1 Energieverschwendung in der Fertigung

(OHNO 1988, S. 46). Folglich ist eine Konzentration auf die Reduzierung der
eingesetzten Energie bei gleichbleibendem Nutzen meist sinnvoller.

Eingesetzte Energie, die nicht zur Erzeugung des Produktionsausstol3es beitragt,
wird als Energieverschwendung bezeichnet (ERLACH & WESTKAMPER 2009, S. 17).
Allgemein ist der Begriff Verschwendung als ,eine verbrauchte Ressource
[definiert], die dem Wert fiir den Kunden oder Anspruchstriger nichts hinzufiigt*
(DIN EN 1325, S.9). Transformiert auf den Energieeinsatz ergibt sich fur die
vorliegende Arbeit folgende Definition der Energieverschwendung in der Fertigung:

., Energieverschwendung in der Fertigung ist eingesetzte End- bzw. Nutzenergie, die
nicht zu einer Erhohung des Produktwertes flir den Kunden oder Anspruchstrager
beitrdgt.

Demnach kommt jede Reduzierung von Energieverschwendung einer Reduzierung
der Energieintensitat und damit einer Steigerung der Energieeffizienz gleich.

2.1.5 MalRnahmen zur Reduzierung von Energieverschwendung

Zur Reduzierung von Energieverschwendung in der Fertigung bedarf es der Um-
setzung entsprechender MaRRnahmen (VDI 3922). In der produktionstechnischen
und betriebswissenschaftlichen Literatur existieren vielfaltige Vorschlage fir sog.
Energieeffizienz-MalRnahmen (vgl. bspw. PROGNOS 2007; GALITSKY & WORRELL
2008; WEINERT 2010; MULLER ET AL. 2011; NEUGEBAUER 2013), die generell in
drei verschiedene Kategorien unterteilt werden kénnen (Tabelle 1).

Produktorientierte MalRnahmen verursachen Veranderungen am Produkt selbst und
mussen daher bereits in der Entwicklung umgesetzt und in der Fabrikplanungs-
phase berticksichtigt werden (NEUGEBAUER ET AL. 2010, S. 798). Diese vorbetrieb-
liche Phase birgt groRe Potenziale zur Vermeidung von Energieverschwendung
(REINEMA ET AL. 2011, S. 249). Wahrend der anschlielenden Betriebsphase sind
produktorientierte MaRnahmen jedoch kostspielig und daher oft unwirtschaftlich
(PROGNOS 2007, S.105). Folglich ist diese Art von MalRnahmen zwar zur
Vermeidung, jedoch weniger zur Reduzierung von Energieverschwendung geeignet.

Organisatorische Malinahmen schaffen Voraussetzungen fir einen produktiven
Energieeinsatz durch die Implementierung von Energiemanagementsystemen und
die Optimierung des Energiebezugs durch den Energieversorger. Die Erzeugung
von Transparenz Uber den Energiebedarf und die Einfiihrung von Energiekenn-
grofRen unterstiitzen dieses Vorhaben (NEUGEBAUER ET AL. 2010, S. 798; BORCH ET
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AL. 1986, S. 60 ff.). Diese Art von MaRnahmen ist ein essentieller Bestandteil einer
energieeffizienten Fertigung, hat jedoch keine direkte Auswirkung auf den
Energieeinsatz und tragt somit nicht unmittelbar zur Reduzierung von Energiever-
schwendung bei.

Technische MaRnahmen zielen laut NEUGEBAUER ET AL. (2010, S. 798) ,,auf eine
Optimierung der Prozessfihrung und eine Verbesserung des Wirkungsgrades
einzelner Komponenten des Systems ab®“. Neben Anséatzen wie der partiellen
Energieriickgewinnung und einer intelligenten Steuerungstechnik fallen auch
Aspekte wie die energetisch sinnvolle Fahrweise von Maschinen in diese Kategorie
(ENGELMANN 2009, S.97; WEINERT 2010, S. 28). Solche MalRnahmen werden
wéhrend der Betriebsphase umgesetzt und resultieren direkt in einer Senkung des
Energieeinsatzes. Sie konnen somit als Malinahmen zur Reduzierung von Energie-
verschwendung bezeichnet werden.

Der Fokus der Arbeit liegt folglich auf technischen Malinahmen. Eine Energie-
effizienz-Mallnahme wird dabei synonym mit der Bezeichnung MalRnahme zur
Reduzierung von Energieverschwendung verwendet und auch als solche verstanden.

Tabelle 1: Kategorien flir Manahmen zur Verbesserung der industriellen
Energieeffizienz (in Anlehnung an NEUGEBAUER ET AL. 2010, S. 798;
ENGELMANN 2009, S. 97)

Kategorie MalRnahmenbeispiele

produktorientiert Verlangerung des Lebenszyklus

Materialsubstitution oder -einsparung

organisatorisch - optimales Vertragsmanagement der verschiedenen Energietrager
- Erfassung von Energieverbrauchsdaten
- Einflhrung von Energiekennwerten

- Schulung der Mitarbeiter hinsichtlich Energieeinsparung

technisch - partielle Abwarmenutzung

- Rickgewinnung von Bremsenergie

- Bevorzugung von effizienten Energietragern in der Fertigung
- intelligente Steuerungstechnik

- energetisch sinnvolle Fahrweise von Anlagen und Maschinen
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2.2 Ganzheitliche Produktionssysteme

2.2.1 Allgemeines

Produktionssysteme kodnnen als zielorientierte Prozessnetzwerke beschrieben
werden, durch die Produktionseinheiten flieBen (HOPP & SPEARMAN 2001, S. 190).
Der Begriff Ganzheitliches Produktionssystem (GPS) ist weiter gefasst. Das aus
Prozessketten bestehende physische Produktionssystem wird laut DOMBROWSKI ET
AL. (20068, S. 114) um ein ,,unternchmensspezifisches, methodisches Regelwerk
zur umfassenden und durchgéngigen Gestaltung der Produktion erweitert. Das
erwédhnte Regelwerk wurde malRgeblich von Fuhrungskréften der Toyota Motor
Corporation in Japan gepragt. Daher wird zur Einordnung von GPS in Abschnitt
2.2.2 zundchst deren Ursprung und Entwicklung vorgestellt. Abschnitt 2.2.3
beschreibt den physischen Aufbau der GPS und ihrer Prozessketten. Auf diese
Erkenntnisse aufbauend folgen in den Abschnitten 2.2.4 und 2.2.5 Vertiefungen
wichtiger GPS-ZielgroRen und der Methode Wertstromdesign. Den Abschluss
bildet Abschnitt 2.2.6 mit der Erweiterung des GPS-Gedankens um den Aspekt
Energie.

2.2.2 Ursprung und Entwicklung der GPS

Anfang der 90er Jahre vertffentlichte das Massachusetts Institute of Technology
(MIT) eine Studie, die in der Automobilindustrie fir Aufsehen sorgte. Présentiert
wurde ein den damaligen Strukturen in der amerikanischen und europaischen Auto-
mobilindustrie (berlegenes japanisches Konzept, das unter dem Namen Lean
Production bzw. Schlanke Produktion bekannt wurde (KRAFCIK 1988; WOMACK ET
AL. 1991). Der Ursprung der Schlanken Produktion ist im Toyota Produktions-
system (TPS) zu finden, das Mitte des 20. Jahrhunderts maligeblich von einem
damaligen Produktionsleiter Toyotas namens Taiichi Ohno entwickelt wurde
(MONDEN 1983; OHNO 1988; FuJIMOTO 1999).

Mit dem Ziel, die Produktionskosten durch die kontinuierliche Reduzierung von
Verschwendung zu senken, begann Toyota das Konzept der Massenproduktion
weiterzuentwickeln. Laut OHNO (1988, S. 46) trat Verschwendung dabei ,,in Form
von Uberproduktion, in Form von Wartezeiten, beim Transport, bei der Bearbeitung
selbst, im Lager, in Form uberflissiger Bewegung [und] in Form von defekten
Produkten auf. Er definierte Verschwendung in der Produktion als ,,alles, was nur
Kosten erhoht, ohne zusatzliche Wertschépfung zu bringen (OHNO 1988, S. 83).
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Daher entwickelte Toyota zundchst als erste Sdule des TPS das Prinzip der
Autonomation (japanisch: Jidoka), durch das Maschinen zu einem selbstandigen
Stopp bei fehlerhafter Produktion befdhigt wurden (CUSUMANO 1989). Zudem
wurde als zweite Saule das Just-in-Time Prinzip mit dem Ziel entwickelt, die
richtigen Produktionsteile genau dann in der bendtigten Menge und Qualitat am
benodtigten Ort bereitzustellen, wenn diese in der Fertigung gebraucht wurden
(OHNO 1988, S. 30 f.). Mit Hilfe der beiden Saulen Jidoka und Just-in-Time gelang
es Toyota, Automobile in kleinen Losen bei hoher Variantenvielfalt wirtschaftlich
zu produzieren. Unterstitzt wurde das TPS durch die typisch japanische Einstellung
zur kontinuierlichen Verbesserung und dem Streben nach Perfektion (IMAI 1986, S.
37; WOMACK & JONES 1997, S. 391).

Die durch die MIT Studie angeregten Diskussionen tber Lean Production I6sten bei
amerikanischen und europdischen Automobilherstellern eine Welle der Umsetzung
von Prinzipien der Schlanken Produktion aus (DOMBROWSKI ET AL. 2006A,
S. 173 1.). Diese Bemiihungen waren anfangs jedoch nicht automatisch von Erfolg
gekrdnt, da sie oftmals als Rationalisierungsprojekte verstanden wurden und keine
substantiellen Veradnderungen bewirkten. Infolgedessen kamen die Verbesserungs-
prozesse schnell wieder zum Erliegen und hinterlieBen demotivierte Mitarbeiter
(KORGE & LENTES 2009, S. 570). Diese Erfahrungen machten deutlich, dass die
neuen Organisationsmethoden zu einem Gesamtsystem verknipft werden mussten.
Dabei war nicht nur die individuelle Auswahl und Anpassung der Lean Production
Methoden notwendig, sondern auch eine Abstimmung dieser zur Schaffung eines
ganzheitlichen Systems, das stdndig zu hinterfragen und weiterzuentwickeln war
(LAY & NEUHAUS 2005, S. 33). Aufgrund der Konzentration auf alle Bereiche des
Produzierens werden diese Systeme unter dem Terminus Ganzheitliche Pro-
duktionssysteme gefiihrt (SPATH 2003; DOMBROWSKI ET AL. 2006A, S. 174).

Urspriinglich entwickelt fir die durch FlieRfertigung gepragte Automobil-
produktion, ist die Verbreitung der GPS heutzutage auch in anderen Branchen weit
fortgeschritten (vgl. SCHNELLBACH ET AL. 2013, S. 432). Da GPS unternehmens-
individuell konzipiert sind, existiert fur ihre verschiedenen Elemente eine Vielzahl
unterschiedlicher Begrifflichkeiten und Definitionen, was eine Vergleichbarkeit
erschwert (HINRICHSEN 2002, S. 251; DOMBROWSKI ET AL. 2006A, S. 174). Bei
genauerem Hinsehen lassen sich jedoch stets deutliche Parallelen zum TPS
feststellen (REINHART ET AL. 2003; DOMBROWSKI ET AL. 2006C; KLUGE ET AL.
2009), die sich bei erfolgreicher Einfihrung vor allem auch in messbaren Erfolgen
wie bspw. Umsatzsteigerungen oder Durchlaufzeitverkiirzungen widerspiegeln
(SPATH 2003; ZAH & AULL 2006).
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2.2.3 Fertigungsprozessketten in GPS

In Abschnitt 1.2 fand eine Eingrenzung des Betrachtungsbereichs hinsichtlich des
Fertigungsprinzips statt. Betrachtet werden Prozessketten in GPS, die nach dem
Prinzip der FlieRfertigung gestaltet sind. Flie3fertigung wurde von Henry Ford
eingefuhrt und im Toyota Produktionssystem tbernommen (FORD & CROWTHER
1926; HoLWEG 2007). Zur allgemeinen Beschreibung dieser Prozessketten in GPS
findet in Anlehnung an MULLER ET AL. (2009, S. 41) zuné&chst eine Festlegung
verschiedener Strukturebenen statt.

Innerhalb des Fertigungsbereichs wird die obere Ebene durch ,,die zur Erfiillung der
Produktionsaufgabe notwendigen Prozessketten® (HERRMANN 2010, S.295)
abgebildet. Eine einzelne Prozesskette besteht wiederum aus mindestens zwei
Prozessschritten. Der Prozessschritt stellt die mittlere Strukturebene dar. Die untere
Ebene besteht aus einem oder mehreren Fertigungsmitteln, die zur Durchfiihrung
des eigentlichen Fertigungsvorgangs benotigt werden. Fertigungsmittel gehdren zur
Kategorie der Betriebsmittel, die nach EVERSHEIM (2002, S. 70) um Mess- und
Prafmittel, Fordermittel sowie Ver- und Entsorgungsanlagen erganzt werden. Als
Erzeuger der Wertschdpfung und zugleich Hauptenergienutzer nehmen Fertigungs-
mittel jedoch einen besonderen Stellenwert ein und werden als ,,Mittel zur direkten
oder indirekten Form-, Substanz- oder Fertigungszustandsanderung mechanischer
bzw. chemisch-physikalischer Art“ beschrieben (EVERSHEIM 2002, S.70).
Abbildung 7 zeigt die Anordnung der drei Strukturebenen einer nach GPS-
Prinzipien aufgebauten Fliel3fertigung.

Prozesskette

:' PSn—l i : PSn i :' I:’Sn+l i
1 [ L : : [ L : : [ L :
FMya, A : FM,. A : FMpan, A
L] : : >: : >: : > nun
e ——————— e ——————— e ———————
PS: Prozessschritt FM: Fertigungsmittel A: Umlaufbestand (WIP)

Abbildung 7: Betrachtete Strukturebenen einer Flie3fertigung

Mess- und Prifmittel kénnen im Fall einer direkten Einbindung in die Prozesskette
ebenfalls Bestandteil eines Prozessschrittes sein. Fordermittel sind in der Prozess-
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kette zwischen den Prozessschritten zu finden und werden energetisch dem nach-
folgenden Prozessschritt zugeordnet. Ebenso wie Mess-, Prif- und Fordermittel
tragen auch Ver- und Entsorgungsanlagen nicht direkt zur Wertschopfung bei. Im
Fall einer dezentralen Anordnung werden diese energetisch dem entsprechenden
Prozessschritt zugerechnet. Bei zentraler Anordnung muss eine verursachungs-
gerechte Verteilung erfolgen.

Wie bereits beschrieben, kann ein Prozessschritt aus mehreren Fertigungsmitteln
bestehen. Begrenzender Faktor ist dabei die Taktzeit. Sie gibt die Zeitdauer an, die
bei Flielfertigung innerhalb eines Prozessschrittes fur die Bearbeitung eines
Produkts zur Verfligung steht, bevor die Bearbeitung im nachfolgenden Prozess-
schritt fortgesetzt wird (REFA 1993, S. 179). Im einfachsten Fall findet die Bear-
beitung in einem Prozessschritt (wahrend der Taktzeit) nur durch ein Fertigungs-
mittel statt. Mdoglich ist jedoch auch eine Bearbeitung durch mehrere, ohne
Zwischenpuffer seriell angeordnete Fertigungsmittel oder eine Bearbeitung
mehrerer Produkte innerhalb des Prozessschrittes durch parallel angeordnete
identische Fertigungsmittel (HEGENSCHEIDT 2003, S. 28). Abbildung 8 zeigt die
verschiedenen mdoglichen Anordnungen der Fertigungsmittel innerhalb eines
Prozessschrittes.

Prozesskette

PS,, . PS, PS, .,

1 1 1 1 1 1

I ! : ' ! FM, .

| :A | :A l é :A

1 1 1

et ——> [FM,, —»i:{>:—> FM, | —> | FM,, —>i|:{>: EI:>

! ! : | : FM, :

| ! | : | > |

1 \ 1 1 ! 1

1 1 1 1 1 1

einzelnes FM

______________________________________________________

Abbildung 8: Anordnungen der Fertigungsmittel innerhalb eines Prozessschrittes

Wichtige ZielgroRRen, die Ublicherweise in GPS zur Steuerung der Produktion
genutzt werden, sind im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

2.2.4 Zieldimensionen und -gréf3en in GPS

Die Leistungsfahigkeit von GPS wird anhand von ZielgroRen gemessen. ZielgroRen
sind quantifizierbare KenngroRen auf Managementebene, die sich zumeist aus
weiteren Kenngrofien zusammensetzen und sich entsprechenden Zieldimensionen
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der Produktion unterordnen lassen (WEIGERT & ROSE 2011). In der Literatur wird
dabei die ,heilige Trinitat“ (ERLACH 20108, S. 13) aus den Zieldimensionen
Qualitat, Kosten und Zeit beschrieben (STEVEN 2002, S. 9; SCHLOSKE & THIEME
2009, S.151; KLETTI & SCHUMACHER 2011, S.2). Die Verbesserung der
ZielgroRenwerte genannter Zieldimensionen wird folglich hdufig als Begriindung
fur die Einfihrung von GPS genannt. In einer von der Dortmunder Initiative zur
rechnerintegrierten Fertigung e. V. (RIF) durchgefihrten Befragung deutscher
Produktionsunternehmen zur Einfiihrung von GPS wurden entsprechend der drei
Zieldimensionen die Kostensenkung, die Reduzierung von fehlerhaften Teilen und
die Verbesserung der Termintreue als die wichtigsten Einflihrungsgriinde ange-
geben (vgl. Abbildung 9).

Kostensenkung

Reduzierung von fehlerhaften Teilen
Verbesserung der Termintreue

fehlende Ubersicht tiber die Produktion
Neustrukturierung der Produktionsstatten
Anregung aus dem Branchenfeld
Kundenwunsch

Neuaufbau eines Produktionsstandortes n=28

T
1 2 3 Gewichtung 5

(1 = sehr gering, 5 = sehr hoch)

Abbildung 9:  Grinde fir die Einfiihrung eines Ganzheitlichen
Produktionssystems (KESSLER ET AL. 2008, S. 12)

In der Historie der GPS wird beschrieben, dass mit deren Entwicklung und der
Abkehr von der Massenproduktion auch die Flexibilitat Einzug in die Ziel-
dimensionen erhalten hat. Sie l&sst sich z. B. an der angebotenen Produktvielfalt
oder der F&higkeit, flexibel auf die Kundennachfrage zu reagieren, bemessen
(ERLACH 20108, S. 13, GEORGOULIAS ET AL. 2009, S. 888). So beschreiben sowohl
SUH ET AL. (1998, S. 249) als auch HON (2005) die Flexibilitat als wichtige
Zieldimension zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit von GPS.

Aullerdem fallt die Zieldimension der Kosten heutzutage unter den Terminus
Wirtschaftlichkeit und wird um weitere ZielgroBen wie z. B. die Maschinen-
auslastung und die Mitarbeiterproduktivitat ergénzt. Die Zieldimension der Zeit
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wird durch den Begriff Geschwindigkeit ersetzt, der den angestrebten Verbes-
serungscharakter zum Ausdruck bringt (ERLACH 20108, S. 14). Durch diese
Weiterentwicklung entsteht eine Adaption der Zieldimensionen in GPS (vgl.
Abbildung 10).

klassisch erweitert

Qualitat Flexibilitat Qualitat

Wirtschaft- Geschwin-

Kosten lichkeit digkeit

Abbildung 10: Adaption der Zieldimensionen in Ganzheitlichen
Produktionssystemen (in Anlehnung an ERLACH 20108, S. 26)

Die Verbesserung der ZielgroRen unterschiedlicher Dimensionen kann aufgrund
von Zielkonflikten zur Verschlechterung anderer ZielgroRen fiihren (auch als
Dilemma der Produktion bekannt) (vgl. GUTENBERG 1951, WIENDAHL 1997).
Durch den bereits beschriebenen Schmetterlingseffekt kdnnen sich schon kleine
Verénderungen in der Produktion unterschiedlich auf verschiedene Zielgrofen
auswirken (KLETTI & SCHUMACHER 2011, S. 10). Da derartige Veranderungen
durch Energieeffizienz-Malinahmen in der zu entwickelnden Vorgehensweise
prognostiziert werden sollen (vgl. Abschnitt 1.3), ist es notwendig, Zielgréfien zur
Bewertung der betrachteten GPS festzulegen. Anhand der ZielgréRenwerte vor und
nach Umsetzung einer MalRnahme wird eine Quantifizierung der Verdnderungen
ermoglicht. Fur jede Zieldimension werden in der Literatur unterschiedliche
ZielgroRen vorgeschlagen (vgl. ERLACH 20108, S. 15). Da zundchst jede Ziel-
dimension eine identische Wertigkeit im GPS hat, ist es sinnvoll, fur jede
Zieldimension jeweils eine reprasentative ZielgroRe auszuwahlen, anhand derer eine
Bewertung von Verdnderungen erfolgen kann. Nachfolgend werden wichtige
ZielgroRen der vier Zieldimensionen vorgestellt.
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Flexibilitat

Nach WADHWA (2012, S.44) bzw. ERLACH (20108, S. 14) beschreibt die
Flexibilitat einer Produktion die Fahigkeit, kurzfristige Schwankungen der Markt-
nachfrage zu bedienen. GEORGOULIAS ET AL. (2009, S. 889) differenzieren verschie-
dene Flexibilitatstypen und beschreiben deren Relevanz auf vier unterschiedlichen
Produktionshierarchieebenen. Der Hauptfokus liegt dabei auf der Produkt-, der
Volumen- und der operativen Flexibilitat, die wie folgt definiert sind:

- Produkt-Flexibilitat befahigt ein Produktionssystem dazu, unterschiedliche Teile
oder Produkte mit demselben Equipment herzustellen, wodurch ein schneller
Produktwechsel mit kurzen Ristzeiten mdglich ist.

- Volumen-Flexibilitat erlaubt es einem Produktionssystem das Produktions-
volumen zu variieren, um auf Nachfrageschwankungen reagieren zu kénnen.

- Operative Flexibilitat beschreibt die Fahigkeit, verschiedene Produkte mit ver-
schiedenen Fertigungsmitteln herstellen zu kénnen, um Engpasse zu vermeiden.

Eine GPS-ZielgroRe, die alle drei oben genannten Flexibilitatstypen vereint ist der
Every-Part-Every-Interval-Wert (EPEI-Wert), der im Kontext der Produktions-
nivellierung entwickelt wurde (PETER 2009, S. 69). Zur Berechnung des EPEI-
Wertes sind KenngroRen wie die Ristdauer, die Anzahl der Varianten sowie die
Anzahl der Fertigungsmittel notwendig. Die ZielgroRe ist daher besonders gut zur
Bewertung der Zieldimension Flexibilitat geeignet. Der EPEI-Wert ,,entspricht dem
Zeitraum, der bendtigt wird, um die Rustfolge tber alle Varianten einmal komplett
zu durchlaufen (ERLACH 20108B, S. 72). Je kleiner dieser Zeitraum ist, desto
schneller kann auf Nachfrageschwankungen reagiert werden. Auf Prozess-
schrittebene wird der Wert wie folgt berechnet (vgl. ERLACH 20108, S. 73):

#Var - (LOS-ZZ + RD) MIX-ZZ + #Var - RD

EPEL= #FM - TV #FM - TV (2-:6)
mit
#Var: Anzahl der Varianten
LOS: Losgrole [Stk]
ZZ. Zykluszeit pro Stiick [ZE/Stk]
RD: Ristdauer pro Rustvorgang [ZE]
#FM: Anzahl identischer Fertigungsmittel
TV: Technische Verflgbarkeit [%]
MIX: Produktmix [Stk]
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Die erste Berechnung in Gleichung (2-6) gilt, wenn alle Varianten in derselben
Losgrole gefertigt werden. Ist dies nicht der Fall, so muss der Produktmix berlick-
sichtigt werden. Er gibt die Anzahl an Teilen an die n6tig sind, um die Lose aller
Varianten nacheinander einmal zu fertigen®.

Der EPEI-Wert kann mit der obigen Formel fir jeden Prozessschritt einzeln
berechnet werden. Fir die sich aus den Prozessschritten bildende Prozesskette muss
jedoch der EPEI-Wert des Prozessschrittes angesetzt werden, der den héchsten Wert
und somit die geringste Flexibilitat aufweist (TOPFER 2009, S.155; KLETTI &
SCHUMACHER 2011, S. 94).

Wirtschaftlichkeit

Laut ERLACH (20108, S. 15) beschreibt die Wirtschaftlichkeit einer Produktion den
effizienten Einsatz ihrer Produktionsfaktoren. Von Relevanz sind dabei vor allem
die Mitarbeiterproduktivitat, die Maschinenauslastung und die Materialausnutzung.
Da die Kosten lediglich eine Ableitung dieser Faktoren in monetdren GrofRen
darstellen sind sie unter dem Wirtschaftlichkeitsbegriff berticksichtigt und werden
an dieser Stelle nicht gesondert aufgeftihrt (vgl. PETER 2009, S. 68).

Aus der energetischen Perspektive ist die Mitarbeiterproduktivitt zur Bewertung
der Wirtschaftlichkeit nicht geeignet, da Malnahmen zur Reduzierung von
Energieverschwendung einen technischen Ansatz verfolgen und vorwiegend in
energieintensiven automatisierten Prozessschritten angewandt werden (vgl.
Abschnitt 2.1.5). Der Grad der Materialausnutzung wird mal3geblich wéhrend der
Entwicklungsphase eines Produktes festgelegt und ist wahrend der Betriebsphase
nur begrenzt verdnderbar (BLAESER-BENFER 2012).

Zur Reprasentation der Zieldimension Wirtschaftlichkeit eignet sich folglich
besonders die Maschinenauslastung. Im Sinne von Effizienz und Effektivitat sollte
eine KenngroRe zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit dabei nicht ausschliel3lich
messen, ob eine Maschine bzw. Anlage moglichst haufig, sondern auch zur
richtigen Zeit, d. h. wenn sie fir die Produktion bendtigt wird, ausgelastet ist. Eine
KenngroRe, die diese Kriterien erfillt, ist die Overall Equipment Effectiveness
(OEE) (HARTMANN 2007, S. 61). Sie ist vor allem in der Automobilproduktion weit
verbreitet (KROPIK 2009, S. 147) und wird hdufig als Mal? fiir die Wirtschaftlichkeit
der Produktion genutzt (MAY & KocH 2008).

Z Bei drei Varianten und den jeweiligen LosgroBen 6 Stk, 2 Stk und 1 Stk betragt der Produktmix bspw.
9 Stk.
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2.2 Ganzheitliche Produktionssysteme

Die KenngroRe OEE (deutsch: Gesamtanlageneffektivitat) setzt sich aus Verflg-
barkeits-, Leistungs- und Qualitatsparametern zusammen, die es zu maximieren gilt.
Daraus ergibt sich die folgende Gleichung zur Berechnung des OEE-Wertes
(HARTMANN 2007, S. 62):

OEE = Anlagenverfligbarkeit - Leistungsgrad - Qualitatsgrad (2-7)

Die drei in die Gleichung eingehenden Kennwerte wiederum basieren auf der
schrittweisen Subtraktion von Unterbrechungszeiten von der geplanten Laufzeit
einer Anlage und den Verhaltnissen der daraus abgeleiteten Prozesszeiten. Die
Unterbrechungszeiten werden durch sechs Verlustarten verursacht (Abbildung 11).

L 4

tagliche Arbeitszeit (AZ)

L 4

geplante Produktionszeit

Anlagen-
Verfligbarkeit

Betriebszeit

X Leistungsgrad nutzbare Betriebszeit Zeitverlust

5. Ausschuss

X Qualitatsgrad Produktivzeit — [REQEI ers'fhWdei?-
.................... : eitsverlus
= Overall Equipment : Qualitatsverlust

Effectiveness (OEE) #——— die sechs groBen Verlustarten

Abbildung 11: Aufbau der Kenngrélie OEE (in Anlehnung an ERLACH 20108,
S.71)

Ausgangspunkt fir die Berechnung der Anlagenverfiigbarkeit AV ist die geplante
Produktionszeit einer Maschine oder Anlage, die sich aus der taglichen
Produktionslaufzeit abziglich der Pausen, Wartungszeiten und Zeiten ohne
Produktionsauftrag ergibt. Diesem Wert wird die Betriebszeit gegentber gestellt,
die aus einer Subtraktion der beiden Zeitverluste Ristzeiten und Stdrzeiten von der
geplanten Produktionszeit hervorgeht (HARTMANN 2007, S. 69):

Betriebszeit

Anlagenverfiigbarkeit AV = (2-8)

geplante Produktionszeit

Zeitverluste kdénnen im Falle von technischen Stérungen, fehlendem Material oder
Bedienpersonal unvorhergesehen auftreten. In Form von Rust- und Anlaufvor-
géngen konnen sie jedoch auch beabsichtigt sein (ERLACH 20108, S. 71).
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2 Grundlagen

Der Leistungsgrad LG einer Maschine oder Anlage berechnet sich aus dem
Quotienten aus der nutzbaren Betriebszeit und der Betriebszeit. Die nutzbare
Betriebszeit ergibt sich durch die Subtraktion der Geschwindigkeitsverluste von der
Betriebszeit (HARTMANN 2007, S. 69):

nutzbare Betriebszeit

Leistungsgrad LG = (2-9)

Betriebszeit

Geschwindigkeitsverluste treten in Form von Kurzstillstdnden oder einem Lang-
samlauf der Maschinen oder Anlagen auf. Dabei handelt es sich um geringfiigige
Storungen, die vom Bedienpersonal haufig nicht dokumentiert werden, jedoch in
der Summe gewichtig sein konnen (ERLACH 20108, S. 72; SCHENK 2010, S. 83).

Die wertschopfende Produktivzeit ergibt sich schlieBlich nach Abzug der beiden
Qualitatsverluste von der nutzbaren Betriebszeit. Die Qualitatsverluste beschreiben
die Zeit, die fur die Produktion von fehlerhaften Teilen genutzt wurde. Die Teile
muissen entweder nachgearbeitet oder als Ausschuss deklariert werden. Der
Qualitatsgrad QG berechnet sich aus der Division der Produktivzeit durch die
nutzbare Betriebszeit (HARTMANN 2007, S. 69).

Produktivzeit

litatsgrad QG =
Qualitdtsgrad Q nutzbare Betriebszeit

(2-10)

Als VerhaltniskenngroRe bewegen sich die OEE-Werte theoretisch zwischen 0 %
und 100 %. In der Literatur wird ein Wert von 85 % Ubereinstimmend als
Spitzenwert genannt, der in der Praxis schwer erreichbar ist. Typische Werte liegen
zwischen 65 % und 85 % (KRoPIK 2009, S. 150; SCHENK 2010, S. 85).

Qualitat

Der Begriff Qualitat hat seinen Ursprung im lateinischen Wort qualitas, welches
mit ,,Beschaffenheit” oder ,,Eigenschaft® {ibersetzt wird (BROCKHAUS 2014). In der
produzierenden Industrie wird Qualitat allgemein als ,,Grad [beschrieben], in dem
ein Satz inhdrenter Merkmale [...] Anforderungen [...] erfiillt> (DIN EN 1SO
9000, S. 18). HoPp & SPEARMAN (2001, S. 383) zeigen die Vielschichtigkeit des
Begriffs durch die Differenzierung verschiedener Definitionen auf und unterteilen
diese in die Perspektiven produktorientierte und prozessorientierte Qualitat. Die
Forderung einer produktorientierten Qualitét folgt der Perspektive, dass Qualitét

8 ninhirent kann in diesem Kontext mit ,.einer Einheit innewohnend* im Sinne von ,stindig* libersetzt
werden (DIN EN ISO 9000, S. 18).
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2.2 Ganzheitliche Produktionssysteme

schlieBlich kundengetrieben sein muss. Da der Kunde nur das finale Produkt
erwirbt, ohne den Herstellungsprozess zu kennen, beurteilt er es nach dessen
Eigenschaften und nach seiner Langlebigkeit bzw. Haltbarkeit. Das Produktergebnis
héngt jedoch malgeblich von der fur den Kunden nicht sichtbaren prozess-
orientieren Qualitat ab, die z. B. durch das festgelegte Design des Produkts und die
Robustheit der Produktionsprozesse beeinflusst wird.

Grundsétzlich hat sich in der produzierenden Industrie die Sichtweise etabliert,
,»dass Qualitdt durch die Anforderung des Kunden definiert wird und nicht erpruft
werden kann, sondern vielmehr produziert werden muss* (BRAUN 1996, S. 17). Da
in GPS die wahrend der Entwicklungsphase definierten Produktmerkmale nur
bedingt beeinflusst werden konnen, liegt die Konzentration hier auf der prozess-
orientierten Qualitdt. Zur Messung dieser wird die ZielgroRe Qualitatsgrad
herangezogen, die ein Bestandteil der Berechnung des OEE-Wertes ist und bereits
als Verhéltnis aus der Produktivzeit und der nutzbaren Betriebszeit beschrieben
wurde.

Geschwindigkeit

Die Zieldimension Geschwindigkeit beschreibt die Eigenschaft eines Produktions-
systems, ein bestelltes Produkt schnellstméglich fertigzustellen und an den Kunden
auszuliefern (ERLACH 20108, S. 14). Die ausschliefl3liche Fertigung auf Basis realer
Kundenauftrage ist dabei ein wichtiges Prinzip der GPS (AuLL 2013, S. 113). Eine
auf den Kunden ausgerichtete Produktion folgt dem sog. Kundentakt KT, welcher
die durchschnittliche Zeit angibt, in der ein Produkt theoretisch fertigzustellen ist
(KLETTI & SCHUMACHER 2011, S. 65):

Kundentakt KT = tagliche Arbeitszeit AZ B [min]
Hndenta ~ Tagesbedarf TB 2510 [StK]

(2-11)

Eine in GPS weit verbreitete ZielgroRRe zur Bewertung der Geschwindigkeit ist die
Durchlaufzeit (DLZ) der Produktion. Sie kann beschrieben werden als die
Zeitdauer, die ein Produkt benétigt, um vom Wareneingang bis zum Warenausgang
der Produktionsprozesskette zu gelangen. Dabei durchlduft das Produkt alle notigen
Prozessschritte mit den entsprechenden Bearbeitungszeiten sowie alle Bestande
zwischen den Prozessschritten (ERLACH 20108, S. 102 f.).

Die fir die Automobilproduktion charakteristische FlieRfertigung ist mit einer
Warteschlange vergleichbar, durch die die Produkte vom Beginn bis zum Ende
befdrdert werden. In der Warteschlangentheorie stellt das Gesetz von LITTLE (1961)

27



2 Grundlagen

folgenden Zusammenhang zwischen den Umlaufbestanden in der Fertigung (auch
als Work in Process (WIP) bezeichnet), dem technischen Durchsatz und der
Durchlaufzeit her (vgl. HoOPp & SPEARMAN 2001, S. 223):

WIP = Aqee, - DLZ (2-12)
mit
WIP: Work in Process bzw. Umlaufbestand [Stk]
ATech: technischer Durchsatz [Stk/ZE]
DLZ: Durchlaufzeit [ZE]

Bei genauer Betrachtung wird deutlich, dass bei einer nach dem Kundenbedarf
ausgerichteten Fertigung der technische Durchsatz dem reziproken Wert des
Kundentakts KT entspricht. Die einzelnen Prozessschrittdurchlaufzeiten berechnen
sich demnach durch das Produkt aus Kundentakt und WIP,, des Prozessschrittes n,
der als Umlaufbestand vor und im Prozessschritt befindlicher Produkte festgelegt
wird. Aus der Summe der Prozessschrittdurchlaufzeiten ergibt sich schlieRlich die
Durchlaufzeit der gesamten Prozesskette als (ERLACH 20108, S. 103 f.):

Z
DLZ = Z WIP, - KT=WIP,egam; * KT (2-13)
n=1

Die vorgestellten ZielgroRen EPEI-Wert, OEE-Wert, Qualitatsgrad und Durchlauf-
zeit eignen sich besonders gut zur Bewertung der vier Zieldimensionen in GPS. Zur
standardisierten Aufnahme dieser ZielgroRen bietet das Methodenrepertoire von
GPS das Wertstromdesign an. Dessen Aufbau und Anwendung wird im folgenden
Abschnitt erlautert.

2.2.5 Wertstromdesign

Hinter dem Begriff ,,Wertstromdesign* verbirgt sich eine Methode zur kompakten
Darstellung und kontinuierlichen Verbesserung von Material- und Informations-
flissen in der Produktion. Sie wurde urspringlich von ROTHER & SHOOK (2000)
vorgestellt und dient insbesondere dazu, wertschopfende Prozesse und Ver-
schwendung im Sinne der GPS transparent zu machen. Die wéhrend der Ist-Analyse
identifizierten Verschwendungen werden systematisch nach den Prinzipien der GPS
verbessert. Entscheidender Faktor ist dabei eine konsequente Ausrichtung auf den
Kundenbedarf (vgl. SIHN & PFEFFER 2013).

28



2.2 Ganzheitliche Produktionssysteme

ROTHER & SHOOK (2000, S.3) definieren den Begriff Wertstrom als ,alle
Aktivitaten (sowohl wertschopfend als auch nicht-wertschopfend), die notwendig
sind, um ein Produkt durch die Hauptflisse zu bringen, die fiir jedes Produkt
entscheidend sind“. Die Methode Wertstromdesign ist fir die Untersuchung einer
FlieRfertigung geeignet und findet weite Verbreitung unter produzierenden Unter-
nehmen, die ein GPS eingefuhrt haben (HAMMERLE & RALLY 2010, S. 37 ff.). Die
Methode wird in vier Phasen untergliedert. Zundchst erfolgt eine Auswahl der
Produktfamilien, die hinsichtlich des Wertstroms untersucht werden sollen.
Anschliellend wird der Ist-Zustand des Wertstroms gezeichnet. Diese Phase ist die
eigentliche Wertstromanalyse. Sie erzeugt Transparenz und deckt Verbesserungs-
potenziale auf, die bei der Zeichnung des Soll-Wertstroms — das eigentliche
Wertstromdesign — bericksichtigt werden. Nach der Darstellung des Sollzustands
erfolgt eine Umsetzung von MaRnahmen zur Erreichung des Soll-Zustands
(Abbildung 12). Die beidseitig gerichteten Pfeile zwischen den Phasen driicken eine
Uberlappung der Aktivitaten aus. So kénnen z. B. wahrend des Zeichnens des Ist-
Zustands bereits Ideen fir die Gestaltung des Soll-Zustands entstehen. Wahrend der
Phase der Umsetzung kann eine Verfeinerung des Soll-Zustands sinnvoll sein
(ROTHER & SHOOK 2000, S. 9). Nachfolgend werden die vier Phasen beschrieben.

A
A

Produktfamilie | | Zeichnendes | Zeichnen des
auswahlen Ist-Zustandes R Soll-Zustandes

Umsetzung

A
A 4

Abbildung 12: Vorgehensweise des Wertstromdesigns (in Anlehnung an
HAMMERLE & RALLY 2010, S. 15)

Produktfamilie auswéahlen

Der erste Schritt des Wertstromdesigns ist das Unterteilen des zu untersuchenden
Produktspektrums des Produktionssystems nach Ahnlichkeitskriterien. Ergebnis
dieser Unterteilung sind Produktfamilien. Diese bestehen aus Produktvarianten, die
gleiche oder &hnliche Prozessketten durchlaufen. Eine Produktfamilie muss jedoch
nicht zwangsldufig vom Wareneingang der Fabrik bis zum Kunden betrachtet
werden. Stattdessen kann sie als Segment verstanden werden, das geschickt aus dem
Produktionssystem separiert und individuell betrachtet wird. Fir jede Produkt-
familie muss ein eigenes Wertstromdesign durchgefiihrt werden (ROTHER & SHOOK
2000, S. 6; ERLACH 20108, S. 38). Nach Auswahl der Produktfamilien erfolgt eine
Kundenbedarfsanalyse mit der Berechnung des variantenbezogenen Kundentakts.
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2 Grundlagen

Dazu ist auch eine Untersuchung der Rahmenbedingungen der betrachteten
Prozesskette durchzufthren, um wichtige KenngroRen wie die Anzahl der
Fabriktage (#FT), die tégliche Arbeitszeit oder Pausenzeiten zu ermitteln (ERLACH
20108, S. 48). Der Kunde muss nicht zwangslaufig der Endkunde des Unter-
nehmens sein. Stattdessen handelt es sich hdufig um den internen Kunden der
nachfolgenden Prozesskette (KLEVERS 2009, S. 39).

Zeichnen des Ist-Zustandes

Nach der Auswahl einer Produktfamilie wird der Ist-Zustand des Wertstroms nach
einem standardisierten Schema idealerweise auf einem Blatt Papier im DIN A3
Format skizziert (ROTHER & SHOOK 2000, S.14). Zun&chst werden die zuvor
ermittelten Kundendaten und Rahmenbedingungen der Produktion in einem
Datenkasten gesammelt und im rechten oberen Bereich der Skizze positioniert.
Anschliel’end werden alle Prozessschritte der betrachteten Prozesskette im mittleren
Bereich des Papiers aufgezeichnet. Zur Bewahrung der Kundenperspektive erfolgt
die Aufnahme riickwirtig beginnend beim letzten Prozessschritt vor Ubergabe an
den Kunden und endet beim ersten Prozessschritt, der hdufig dem Wareneingang
entspricht (ERLACH 20108, S. 55). Fur jeden Prozessschritt werden anschliel3end
wichtige Produktionsdaten erfasst und in den Datenkasten des Prozessschrittes
eingetragen. Abgesehen von einigen Daten, wie bspw. der Zykluszeit (ZZ), die im
weiteren Verlauf bendtigt wird, lasst die Fachliteratur dem Anwender der Methode
viele Freiheiten zur Auswahl aufzunehmender Daten (vgl. ERLACH 20108, S. 63).

Nach der Betrachtung der Produktionsdaten wird eine Aufnahme des WIP
durchgefiihrt und zwischen den Prozessschritten unter einem Warndreieck
dokumentiert (ROTHER & SHOOK 2000, S. 18). AnschlieRend werden der Material-
fluss zwischen den Prozessschritten mit Hilfe von unterschiedlichen Pfeilen
beschrieben und im linken oberen Bereich der Skizze ein Lieferantensymbol
eingezeichnet. Zum Zwecke des Verstandnisses der Produktionssteuerung folgt nun
die Beschreibung des Informationsflusses im oberen mittigen Bereich (KLEVERS
2009, S. 55).

Komplettiert wird der Wertstrom schlieBlich durch eine oszillierende Linie im
unteren Bereich, auf welcher die bearbeitenden Zeiten je Stiick (bZsy) und die DLZ
der Prozessschritte eingetragen werden. Beide Werte summiert der Anwender
schliellich fir die Prozesskette (KLEVERS 2009, S. 59). Mit Hilfe von sog. Kaizen-
Blitzen konnen nun Verschwendungen im Ist-Zustand markiert werden (ERLACH
20108, S. 262). In Abbildung 13 ist ein Beispiel eines Ist-Wertstroms zu sehen.
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/l/l/l/ I Kontrakt I Vertriebs- A Discounter TN\
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Typ 5 SroFlan AZ 15 h/d
KT 24 sec/Stk
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bZ: bearbeitende Zeit  ZZ: Zykluszeit RD: Rustdauer OEE: OEE-Wert LOS: Losgréi3e DLZ: Durchlaufzeit

#FT: Fabriktage = AZ: tagliche Arbeitszeit KT: Kundentakt

Abbildung 13: Beispiel fiir die Aufnahme des Ist-Wertstroms inkl. Kaizen-Blitze (in
Anlehnung an ERLACH 20108, S. 313)

Zeichnen des Soll-Zustandes

Die Gestaltung des Wertstroms nach der Umsetzung von MalRnahmen zur
Reduzierung der zuvor erkannten Verschwendung ist das Ziel der Zeichnung des
Soll-Zustands. Wichtige Prinzipien von GPS wie z. B. Just-in-Time werden dabei
berticksichtigt. Im Sinne des KVP-Gedankens stellt der gezeichnete Soll-Zustand
nicht das Optimum dar, sondern ist ein erster Schritt der kontinuierlichen
Verbesserung (HAMMERLE & RALLY 2010, S. 20).

Umsetzung

Nach den Zeichnungen von Ist- und Soll-Zustand kann mit der Umsetzung der
Malinahmen begonnen werden, um den Soll-Zustand zu erreichen. Dazu wird der
Wertstrom der Prozesskette in verschiedene Abschnitte unterteilt, die nacheinander
schrittweise abgearbeitet werden mussen (ERLACH 20108, S. 261 f.).

2.2.6 Erweiterung des GPS-Gedankens um den Aspekt Energie

Eine Verknlpfung der Themen GPS und Energieverschwendung ist naheliegend
und wurde in der Literatur bereits mehrfach diskutiert. So erwéhnt OELTJENBRUNS
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(2000, S. 34) bspw. die Energie als mogliche achte Verschwendungsart des TPS.
Auch GOTTMANN (2009, S. 32) weist auf eine notige Weiterentwicklung der GPS
um Energieaspekte hin. Laut der Studie ,,Energieverschwendung und schlanke
Produktion® beschéftigten sich 77 % der Befragten bereits mit dieser Thematik
(SCHNELLBACH ET AL. 2013, S. 432)*.

In der Praxis spiegelt sich die geforderte Weiterentwicklung vor allem in der
Integration von Energiewerten in die Methode des Wertstromdesigns wider (siehe
U. 2. BRUGGEMANN & MULLER 2009; REINHART ET AL. 2010; BOGDANSKI ET AL.
2013; POSSELT ET AL. 2014). Dieser Ansatz wird hdufig als Energiewertstrom
bezeichnet, um die Fokussierung auf Energiewerte herauszustellen. Tatséchlich
steht bei allen Autoren jedoch weiterhin der Wertstrom der Produktionsprozesskette
im Fokus, der lediglich um Energiedaten erweitert wird.

Die Gemeinsamkeit der bestehenden Energiewertstrom-Ansatze besteht in der
Aufnahme von Energiedaten fir die einzelnen Prozessschritte des Wertstroms.
Wahrend der Dokumentation des Ist-Zustands existieren Unterschiede z. B. in Form
von verschiedenen Systemgrenzen, in der Detailtiefe der Aufnahmen, in der Aus-
wahl der betrachteten Energiearten und in der Verwendung von Kenngréfien. Die
unterschiedlichen Ansatze werden in Abschnitt 3.2.1 n&her untersucht. Abbildung
14 zeigt die Darstellung eines Ist-Energiewertstroms.

. ” //\\
estellun
ieferabruf Kunde

Produktion planen &
disponieren

Fertigungs- 540.000 Stk/a
auftrag #FT = 250 d/a
AZ =15 h/d

KT = 25 sec/Stk

Spritzgiel3en Nasslackieren Montieren ‘

A Lieferung
f } 1 mal

D 1 D 1 Q 1 wochentlich -

/\bZ 60 sec —FiFo? 77 12 sec —FiFo» 17730 sec /\
| |

ZZ 20 sec % 37 kWh ZZ 15 sec

Granulata

Lieferung
2 mal
wochentlich

RD__50 min A 26 kWh # _ 1kwh
¢ 44 kWh El 250 Wh/StkK T 2kWh
El 240 Wh/Stk El 25 Wh/Stk
bZ: bearbeitende Zeit ZZ: Zykluszeit RD: Ristdauer #: elektrische Energie A: Gas —_: Druckluft

El: Energieintensitat #FT: Fabriktage AZ: tagliche Arbeitszeit KT: Kundentakt

Abbildung 14: Beispielhafte Darstellung eines Ist-Energiewertstrom (in
Anlehnung an ERLACH 2010A)

* Zielgruppe der Befragung waren GPS- und Energieexperten deutscher Automobilhersteller.
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Aufféllig ist die fir bestehende Ansatze fehlende Zeichnung eines Soll-Zustands.
Ein Grund daflr ist, dass Materialflisse in der Wertstromzeichnung einfacher
dargestellt werden konnen als Energiefliisse. Daher verzichten die Autoren nach der
Ist-Darstellung auf einen Soll-Wertstrom und geben stattdessen Richtlinien und
Leitfaden vor, um die ermittelte Energieverschwendung kontinuierlich zu redu-
zieren (vgl. ERLACH & WESTKAMPER 2009; REINHART ET AL. 2011A).

2.3 Systemtheorie und System Dynamics

2.3.1 Allgemeines

Ein GPS beinhaltet den Begriff ,,System*. Es kann als solches verstanden werden
und unterliegt folglich den Grundsitzen der Systemtheorie. Diese werden in
Abschnitt 2.3.2 vermittelt. Daran anschlieBend wird in Abschnitt 2.3.3 die
Systemstruktur eines GPS beschrieben. Zur Modellierung von GPS folgt in
Abschnitt 2.3.4 die Erlauterung der Methode System Dynamics.

2.3.2 Grundsatze der Systemtheorie

Ein System kann laut HALL & FANGEN (1956, S. 18) als ,,cine Ansammlung von
Elementen und deren Eigenschaften, die durch Wirkbeziehungen miteinander
verbunden sind“, verstanden werden. Interaktionen innerhalb der Systeme erfolgen
durch Material-, Informations- und Energiefliisse (PATzAK 1982, S.19). Ein
wichtiges Kriterium der Systembildung ist ihr angestrebter Zweck, der abhéngig
vom Systembeobachter ist (GOMEz 1981, S. 42). Je nach Art der Beziehungen eines
Systems zu seiner Umwelt kann von einem (teil-)offenen, bzw. geschlossenen
System gesprochen werden. Geschlossene Systeme weisen dabei gegenuber (teil-)
offenen Systemen keine Interaktionen zu anderen (Teil-)Systemen auf und gehen
langfristig in einen zeitunabhangigen Zustand lber. Dieser Zustand wird angesichts
ihrer zeitlichen Veranderung bzw. Dynamik von offenen und teil-offenen Systemen
nicht erreicht (PATzAK 1982, S. 20). Stattdessen ist die zeitabhéngige Verander-
lichkeit der Systemstruktur fur die Interpretation des Systemverhaltens notwendig
(FORRESTER 1972, S. 87 ff.). Offene Systeme lassen sich aufgrund der Menge und
der Intensitat ihrer Wirkbeziehungen von ihrer Umwelt nicht abgrenzen und
besitzen daher keine scharfe Systemgrenze (AuULL 2013, S. 19). Im Gegensatz dazu
weisen teil-offene Systeme definierte Schnittstellen zu ihrer Umwelt auf, durch die
eine gegenseitige Interaktion mdglich ist (ULRICH & PROBST 1991, S. 33). Jedes

33



2 Grundlagen

System kann in Subsysteme unterteilt werden und selbst wiederum Bestandteil
eines Ubergeordneten Systems sein. Ist keine weitere Dekomposition eines Sub-
systems moglich, so wird in der Fachliteratur von einem Element gesprochen (vgl.
ULRICH & PROBST 1991, S. 28).

Systeme werden als dynamisch bezeichnet, wenn sie einer zeitlichen Veranderung
unterliegen. Neben der Dynamik besitzen Systeme eine Komplexitat, die nach
PATZAK (1982, S. 22 f.) aus der Art und Anzahl der Elemente (Varietat) sowie der
Art und Anzahl der Wirkbeziehungen (Konnektivitat) resultiert.

2.3.3 Systemstruktur eines GPS

GPS beinhalten eine hohe Anzahl an dynamischen Wirkbeziehungen und einen
Informationsaustausch zwischen verschiedenartigen Elementen. Entsprechend
dieser Eigenschaften kénnen sie, angelehnt an die oben angefiihrten Definitionen,
als komplexe dynamische Systeme verstanden werden (KROPIK 2009, S. 23).

Abbildung 15 zeigt in Anlehnung an ULRICH & PROBST (1991, S. 28) eine mogliche
Systemstruktur eines GPS. Innerhalb seiner Systemgrenze weist das GPS eine
Vielzahl an Elementen auf, die bspw. Prozessketten in der Produktion représen-
tieren und durch Material- und Informationsfliisse interagieren. Durch eine weitere
Dekomposition entsteht aus einer Prozesskette wiederum ein Subsystem bestehend
aus Prozessschritten.

Ganzheitliches
Produktionssystem

Umweltelement

Systemgrenze

Wirkbeziehung

Abbildung 15: Systemstruktur eines GPS (in Anlehnung an ULRICH & PROBST
1991, S. 28; AuLL 2013, S. 20)
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AuBerhalb der Systemgrenze des GPS sind weitere sog. Umweltelemente
dargestellt. Diese stehen z. B. fir die Interaktion mit der unternehmenseigenen
Entwicklungs- oder der Vertriebsabteilung. Aber auch externe Einflisse wie
gesetzliche Vorgaben oder die verschiedenen Markte des Unternehmens spielen hier
eine Rolle (NYHUIS ET AL. 2009).

Generell werden die Dynamik und die Komplexitat in GPS verstérkt durch nicht
exakt vorhersehbare interne und externe Einfliisse — sog. Unsicherheiten — hervor-
gerufen (vgl. L12007; KReBs 2011). Wahrend externe Unsicherheiten hauptséchlich
durch Anderungen der Mérkte verursacht werden, entstehen interne Unsicherheiten
durch nicht planbare Wartezeiten, die z. B. aus Anlagenstdrungen oder der Ab-
wesenheit von Mitarbeitern resultieren (PETER 2009, S. 8).

2.3.4 Modellierung von GPS mit Hilfe von System Dynamics

Ein in der Wissenschaft weit verbreiteter Ansatz zur Modellierung und Simulation
von komplexen dynamischen Systemen ist System Dynamics. Der Ansatz wurde im
Jahr 1961 von FORRESTER (1961) vertffentlicht und ist ,,eine auf Regelkreis-
strukturen basierende, integrative und systemorientierte Betrachtungsweise
komplexer soziotechnischer Systeme*® (PATZAK 1982, S. 357). System Dynamics
unterstitzt sowohl bei der qualitativen Beschreibung und Untersuchung eines
komplexen dynamischen Systems als auch bei der quantitativen Simulations-
modellierung des systemischen Verhaltens (COYLE 1996, S. 9).

In der Anfangszeit der Entwicklung des System-Dynamics-Ansatzes wurden haupt-
séchlich mathematisch-analytische Methoden wie das lineare Programmieren zur
Beschreibung von industriellen Zusammenhéngen genutzt (CoyLE 1996, S. 1 ff.).
Fur Systeme, deren Komplexitat aufgrund ihres dynamisches Verhaltens intuitiv
nicht mehr erfasst werden konnten, stieRen diese Methoden jedoch an ihre Grenzen
(BRADL 2004, S. 17). Forrester nutzte daher seine Kenntnisse aus der Regelungs-
technik, um die Wirkbeziehungen der Systeme mit einem riickkopplungsbasierten
Computermodell zu beschreiben. Die Auswertung des systemischen Verhaltens
erfolgte computergestiitzt mit numerischen Verfahren (PATzAK 1982, S. 357 f.).
MEADOWS ET AL. (1972) vertffentlichten im Jahr 1972 ein von Forrester mit Hilfe
von System Dynamics entwickeltes Weltmodell zur Prognose der Grenzen des
Wachstums, das vom Club of Rome in Auftrag gegeben wurde und System
Dynamics zum ersten Mal einer breiten Offentlichkeit prasentierte. Seither wurde

® Soziotechnische Systeme sind Systeme mit technischen und sozialen Elementen (z. B. Unternehmen) (vgl.
KIRsSCH 2009, S. 12).
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System Dynamics neben der Abbildung von Systemen unterschiedlichster Diszi-
plinen auch mehrfach zur Modellierung von GPS herangezogen (vgl. STERMAN
2000; PETER 2009; AuULL 2013).

Ziel von System Dynamics ist nicht in erster Linie die Optimierung eines Systems
hinsichtlich definierter Fragestellungen, sondern die Untersuchung des syste-
mischen Verhaltens. Daher ist es mdglich, ein vereinfachtes Modell des Systems
mit der Konzentration auf die wichtigen Elemente und Wirkbeziehungen zu
erstellen, um eine hohere Transparenz zu erreichen. Dabei kdnnen z. B. Faktoren
mit sehr geringem oder keinem Einfluss auf das Systemverhalten vernachléssigt
werden. Zudem ist eine Einschrankung der durch Unsicherheiten erzeugten
Variationsbreite von Faktoren auf ein realistisches Mall moglich (STROHHECKER
1998, S. 219; AuLL 2013, S. 30).

Tabelle 2 zeigt die von STERMAN (2000, S. 86) vorgeschlagene Abfolge von Phasen
zur Anwendung des System-Dynamics-Ansatzes. Weitere in der Literatur vorkom-
mende Vorgehensweisen stimmen mit der hier ausgewahlten weitestgehend tberein
(vgl. FORRESTER 1994, COYLE 1996, S. 11).

Tabelle 2: Vorgehensweise zur Anwendung des System-Dynamics-Ansatzes (in
Anlehnung an STERMAN 2000, S. 86)

Phase Beschreibung

Problemartikulation (Bestimmung der Systemgrenze)
Qualitative Analyse des Systems (Kausaldiagramm)
Erstellung des System-Dynamics-Modells (Flussdiagramm)
Verifikation und Validierung

Simulationsdurchfiihrung und Bewertung

o bk~ bR

Phase 1: Problemartikulation

In der ersten Phase wird das eigentliche Problem beschrieben, das mit Hilfe von
System Dynamics betrachtet werden soll. Dazu ist es notwendig, die Systemgrenze
und den zeitlichen Betrachtungsraum festzulegen und die Kernelemente des
Systems zu identifizieren (STERMAN 2000, S. 89 ff.).

Phase 2: Qualitative Analyse des Systems
In Phase 2 besteht die Aufgabe darin, die grobe Systemstruktur inklusive der
wichtigen Wirkbeziehungen zwischen den Elementen abzubilden. Dazu wird ein
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sog. Kausaldiagramm modelliert. Zusammenhdnge werden zunéchst nicht
mathematisch, sondern qualitativ beschrieben (CoYyLE 1996, S. 10). Hauptbe-
standteil der Kausaldiagramme sind die sog. Ruckkopplungsschleifen (Causal
Loops), welche die Rickwirkung eines Systemelements auf sich selbst beschreiben.
Eine solche Rickwirkung kann entweder verstarkende (Reinforcement Loop) oder
abschwéachende Wirkung (Balancing Loop) haben (STERMAN 2000, S. 138).
Elemente werden durch Pfeile miteinander verbunden, welche die Wirkbeziehung
darstellen. Eine mit einem ,,+* gekennzeichnete Beziehung hat eine gleichgerichtete
Wirkung, wihrend eine mit einem ,,-“ gekennzeichnete Beziehung ein gegen-
laufiges Verhalten aufweist (BRADL 2004, S. 18). Abbildung 16 zeigt ein Beispiel
eines einfachen Kausaldiagramms, welches die Entwicklung der Produktqualitét
eines Unternehmens beschreibt.

Produkt- geforderte

+ qualitat Produkt-
_ '+/ qualitat
B Qualitats-
defizit
Qualitats- 4/
verbesserungs-

programme @ Balancing Loop

Abbildung 16: Beispiel fiir ein Kausaldiagramm (in Anlehnung an STERMAN 2000,
S. 155)

Je geringer die Produktqualitat ausféllt, desto hoher ist das Qualitatsdefizit
(gegenlaufige Wirkung). Je hoher das Qualitatsdefizit ist, desto mehr Qualitéts-
verbesserungsprogramme mussen gestartet werden und desto hoher wird die
Produktqualitat (gleichgerichtete Wirkungen). Zusatzlich wird das Qualitatsdefizit
durch die bspw. durch den Kunden geforderte Produktqualitat beeinflusst. Der
Rickkopplungskreislauf im Beispiel enthdlt eine ungerade Anzahl an gegenlaufigen
Wirkungen. Dadurch entsteht ein abschwéchender Kreislauf, der im Laufe der Zeit
zu einem Gleichgewicht fiihren kann (Balancing Loop). Im Falle einer geraden
Anzahl an gegenldufigen Wirkungen entsteht ein verstarkender Kreislauf (Rein-
forcement Loop), der zu keinem Gleichgewichtszustand streben kann (STERMAN
2000, S. 155).
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Phase 3: Erstellung des System-Dynamics-Modells

Aufbauend auf dem Kausaldiagramm wird in dieser Phase ein quantitatives
Flussdiagramm erstellt, das als Grundlage zur Gestaltung des Simulationsmodells
dient. Zur Erzeugung eines tieferen Systemverstandnisses entwickelte FORRESTER
(1961) dafir eine spezielle Notation fur Flussdiagramme bestehend aus Bestands-
groéRen (Stocks) und Flussgréfien (Flows). Das Verhalten dieser Grofien kann sehr
einfach mit Hilfe der sog. Hydraulischen Metapher — auch Badewannenmodell
genannt — erklart werden. Bestandsgréfien entsprechen dem Wasservorrat einer
Badewanne. Durch FlussgroRen flielit Wasser entweder zu oder ab. Sie verédndern
somit den Bestand im Laufe der Zeit kontinuierlich (STERMAN 2000, S. 193 f.).
Abbildung 17 zeigt das Badewannenmodell und das daraus resultierende Prinzip
des Flussdiagramms.

> Bestands- :X:’O
grole
Z Abfluss-

ufluss-
grole groR3e

Abbildung 17: Hydraulische Methapher und Prinzip des Flussdiagramms (in
Anlehnung an STERMAN 2000, S. 194)

Mathematisch gesehen kdnnen die im Flussdiagramm auftretenden Veranderungen
mit Hilfe einer integralen Differenzbetrachtung abgebildet werden (STERMAN 2000,
S. 194).

T
B(T)= | [Zufluss(t) - Abfluss(t)]dt + B(T,) (2-14)
To

mit
B(T): BestandsgroRe zum Zeitpunkt T z. B. in [StK]
Zufluss(t): Zufluss z. B. in [Stk/ZE]

Abfluss(t):  Abfluss z. B. in [Stk/ZE]
B(To): BestandsgroRe zum Anfangszeitpunkt T, z. B. in [Stk]
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Neben Bestands- und FlussgréRen werden weitere GréRen zur Beschreibung des
Systems im Flussdiagramm verwendet, die auf die Bestand- und Flussgréien
einwirken. HilfsgroRen konnen durch weitere Groflen mathematisch beschrieben
werden und tragen zur Ubersichtlichkeit des dargestellten Systems bei. StellgroRen
konnen nicht weiter untergliedert werden. Sie sind direkt beeinflussbar und haben
unmittelbare Auswirkungen auf das System (PETER 2009, S. 53). Dariber hinaus
wird zwischen endogenen und exogenen GréRRen unterschieden. Endogene Grolzen
(endogen: ,,von innen kommend, innerhalb stehend (BROCKHAUS 2014)) sind
EinflussgrélRen, die innerhalb eines Systems vorkommen und nur indirekt
beeinflussbar sind (STERMAN 2000, S.94). Es handelt sich dabei z.B. um
technische oder organisatorische Storungen, die zufallig auftreten kénnen und zu
Systemstillstinden fithren. Dem gegeniiber stehen exogene Groflen (exogen: ,,von
auen kommend, auBlerhalb entstehend“ (BROCKHAUS 2014)), die von aufen
Einfluss auf ein System haben, von diesem jedoch nicht beeinflusst werden.
Beispiele fiir exogene GroRen in GPS sind marktseitig bestimmte Kundenbedarfe
oder gesetzlich geregelte Pausenzeiten wahrend der Produktion. Endogene und
exogene GrolRen sorgen flr Unsicherheiten im System.

Wéhrend der Modellierung des Flussdiagramms stellt sich unweigerlich die Frage
nach der Korrektheit der Ubertragung von dynamischen Wirkbeziehungen des
qualitativen Kausaldiagramms in mathematische Relationen. Diese sind zur
Erstellung des Simulationsmodells notwendig. Fehlende allgemeingiiltige Regeln
zur Ableitung dieser Relationen stellen beim Simulationsaufbau eine grof3e Hirde
dar und sind daher ein h&ufiger Kritikpunkt des System-Dynamics-Ansatzes
(SCHONEBORN 2004, S. 46). AULL (2013, S. 41) schlégt vor, auf Erfahrungen aus
der Modellierung bestehender System-Dynamics-Modelle zuriickzugreifen.

Phase 4: Verifikation und Validierung

Simulationsmodelle sind vereinfachende Abbildungen der Realitdt. Zur Vermei-
dung von falschen Schlussfolgerungen aufgrund von Inkonsistenzen und Fehlern
missen sie im Rahmen einer Plausibilitdtsuntersuchung verifiziert und validiert
werden (LAw 2001).

Durch eine Verifikation soll nachgewiesen werden, ob ein Simulationsmodell
syntaktisch korrekt aufgebaut ist. H&ufig bieten Softwarelésungen hierbei
Unterstitzung durch integrierte Syntaxiberpriifung an (JONDRAL 2013, S. 68). Im
Rahmen der Validierung wird hingegen uberpriift, wie genau das Simulations-
modell das reale System abbildet (PACE 2004, S. 164). Zur Uberpriifung der beiden
Aspekte wird in der Literatur eine Vielzahl an Verifikations- und Validierungs-
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techniken (V & V-Techniken) vorgeschlagen (BALCI 1998, S.361). SARGENT
(2007, S. 124) betont jedoch, dass alle Techniken zwar Fehler im Modell selbst
ausschlieen konnen, jedoch keine vollstdndige Fehlerfreiheit bzgl. Der
dargestellten Realitdt gewaéhrleisten. Durch eine Kombination verschiedener
Techniken kann die Wahrscheinlichkeit der Fehlerfreiheit jedoch erhoht werden
(RABE 20088, S. 93).

Bei der Auswahl von V & V-Techniken muss beachtet werden, dass bestimmte
Techniken in unterschiedlichen Phasen der Simulationserstellung anwendbar sind.
AuBerdem weist RABE (2008B, S.113ff.) darauf hin, dass keine Technik
vollstandige Objektivitat bietet. Dennoch lassen sich verschiedene Subjektivitats-
grade unterscheiden. Abbildung 18 présentiert verschiedene V & V-Techniken
unter Beruicksichtigung des Subjektivitatsgrads und der phasenabhéngigen Anwend-
barkeit.

Phasenergebnisse des Modellierungsprozesses
, c wn 1 )
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Abbildung 18: Verwendbarkeit von V & V-Techniken im Verlauf der
Simulationsstudie unter Bericksichtigung des Subjektivitatsgrads
(in Anlehnung an RABE 20088, S. 114 ff.)

Zur Beschreibung der einzelnen Techniken sei an dieser Stelle auf BALCI (1998),
RABE (2008B) und ROBINSON & BROOKS (2010) verwiesen.
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Phase 5: Simulationsdurchfihrung und Bewertung

Nach einer erfolgreichen Verifikation und Validierung des Simulationsmodells
kann dieses in der letzten Phase firr die geplanten Simulationsstudien verwendet
werden. Je nach Zielstellung kann das Systemverhalten in verschiedenen Szenarien
simuliert werden, um beispielsweise Prognosen abzuleiten (STERMAN 2000, S. 86).

2.4 Wirtschaftlichkeitsbewertung von Mafnahmen

2.4.1 Allgemeines

Malinahmen zur Reduzierung von Energieverschwendung kdnnen Investitionen
erforderlich machen und sollten durch Wirtschaftlichkeitsbewertungen abgesichert
werden (VDI 3922, S. 13). Der Wirtschaftlichkeitsbegriff ist dabei enger gefasst als
in den Zieldimensionen der GPS. Es gilt der Grundsatz, dass fur ein beliebiges
Handeln die ginstigste Relation zwischen dem verfolgten Zweck und den
einzusetzenden Mitteln anzustreben ist (BMF 2011, S. 2). Erwartete Energie-
einsparungen mussen Investitionen gegenibergestellt werden. Die Investition
beschreibt den finanziellen oder materiellen Aufwand zur Beschaffung von sog.
Grundmitteln. Mit Hilfe der Investitionsrechnung erfolgt die Bewertung der
Vorteilshaftigkeit von Investitionsvorhaben.® Sie stellt die Grundlage fiir
Investitionsentscheidungen dar (JONDRAL 2013, S. 21). Mit Hilfe der Investitions-
rechnung konnen sowohl Einzelinvestitionen als auch Investitionsprogramme
bewertet werden (GOTzE 2008, S. 48). Hinter MaRnahmen zur Reduzierung von
Energieverschwendung stehen in der Regel Einzelinvestitionen. Bei dieser Art der
Investition wird 1. Allg. zwischen eindimensionalen und mehrdimensionalen
Verfahren unterschieden (DAUMLER & GRABE 2007, S. 29). Im folgenden Abschnitt
2.4.2 werden die wichtigsten Verfahren zur eindimensionalen Investitions- und
Wirtschaftlichkeitsrechnung vorgestellt. Fur mehrdimensionale Betrachtungen
reichen rein monetéare Bewertungen nicht aus. Die dafur notwendige multikriterielle
Entscheidungsfindung wird in Abschnitt 2.4.3 erldutert.

2.4.2 Eindimensionale Investitionsrechnung

Nach GOTzE (2008, S.49) ist die Pramisse fir eindimensionale Investitions-
rechnungen, dass neben der monetéren ZielgroRe keine weiteren existieren. Fur
Energieeffizienz-Mallnahmen bedeutet dies, dass ihre verursachten Energieein-

® Die Begriffe Berechnung und Bewertung werden in der Literatur haufig synonym verwendet.
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sparungen monetar bewertet und den Investitionen fir die Umsetzung der
Malnahme gegentibergestellt werden. Weitere Auswirkungen (z. B. auf die
Produktion) werden nicht berlicksichtigt. Der Bereich der eindimensionalen
Investitionsrechnung kann in die beiden Untergruppen der dynamischen und der
statischen Investitionsrechnungsverfahren gegliedert werden. Typische statische
Verfahren sind z.B. die Kosten- bzw. Gewinnvergleichsrechnung und die
Rentabilitatsrechnung (GOTzE 2008, S. 50). Diese Verfahren finden zwar in vielen
Unternehmen heute noch Anwendung, haben jedoch mehrere gemeinsame
Nachteile, die z. B. aus einer fehlenden Verzinsung resultieren (POGGENSEE 2011,
S. 39 f.). Sie werden an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.

Dynamische Investitionsrechnungsverfahren berticksichtigen die zu erwartenden
Einzahlungen E; und Auszahlungen A; fir ein Projekt zu einem bestimmten
Zeitpunkt t. Es erfolgt eine explizite Betrachtung tber mehrere Zeitperioden. Die
Ein- und Auszahlungen werden dabei zu Zahlungsreihen zusammengefasst. Die
Anzahl der Perioden n wird vom Anwender individuell festgelegt und beschreibt in
der Regel die gesamte Nutzungsdauer des Investitionsobjekts. Den Berechnungen
wird die Annahme zugrunde gelegt, dass die Ein- und Auszahlungen zu diskreten
und daquidistanten Zeitpunkten t, erfolgen. Um Zahlungen von verschiedenen
Zeitpunkten vergleichen zu konnen, muss eine Aufzinsung bzw. Abzinsung auf
einen Bezugszeitpunkt erfolgen, da der Wert einer Zahlung vom Zahlungszeitpunkt
abhangt (GOTzE 2008, S. 67). Flr den Investor ist ein Kapitalriickfluss zu einem
friheren Zeitpunkt vorteilhafter als zu einem spateren, da er die Geldmittel verzins-
lich anlegen kann (WOHE & DORING 2013, S. 536). Typische dynamische Verfahren
der Investitionsrechnung sind die Kapitalwertmethode, die Annuitdtenmethode, die
dynamische Amortisationsrechnung und die interne Zinssatzmethode (GOTzE 2008,
S. 67 ff.).

Nachfolgend wird die Kapitalwertmethode erldutert.” Sie ist das gangigste Ver-
fahren zur Beurteilung von Investitionsobjekten in GroRBunternehmen (DAUMLER &
GRABE 2007, S. 32). Der Kapitalwert KW ergibt sich aus dem Gegenwarts- oder
Barwert einer Investition und wird durch Diskontierung aller auftretenden Ein- und
Auszahlungen im betrachteten Zeitraum berechnet. Er beschreibt die Attraktivitat
eines Investitionsprojekts zum heutigen Zeitpunkt und wird mit der Kapital-
wertgleichung berechnet (WOHE & DORING 2013, S. 541):

" Beschreibungen der weiteren Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung kénnen bspw. DAUMLER, &
GRABE (2007), POGGENSEE (2011) oder WOHE & DORING (2013) entnommen werden.
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n 1
KW=Z EcA): —— -
o B Ty 19
mit
t: Zeitindex
n: Anzahl der betrachteten Perioden
z Kalkulationszinssatz
E:: Einzahlung zum Zeitpunkt t z. B in [€]
A Auszahlung zum Zeitpunktt z. B in [€]

»Ein Investitionsobjekt ist absolut vorteilhaft, falls sein Kapitalwert groBer ist als
Null. Ein Investitionsobjekt ist relativ vorteilhaft, falls sein Kapitalwert groRer ist
als der eines jeden anderen zur Wahl stehenden Objektes* (GOTZE 2008, S. 71). Ein
positiver Kapitalwert bedeutet eine vollstdndige Wiedergewinnung der Anschaf-
fungsausgaben, eine Verzinsung aller ausstehenden Betrage mit dem Kalkulations-
zinssatz z und einen barwertigen Uberschuss in Hohe des KW (POGGENSEE 2011,
S. 126). Fur Energieeffizienz-MaRnahmen gehen notwendige Investitionen z. B. fur
Umbauten als Auszahlungen und daraus resultierende monetar bewertete Energie-
einsparungen als Einzahlungen in die Berechnung ein.

Der Vorteil der dynamischen Investitionsverfahren gegendber den statischen ist die
genauere Abbildung des realen Investitionsobjekts durch die Beriicksichtigung des
Kalkulationszinssatzes. Als Schwachpunkt der dynamischen Verfahren ist zu
nennen, dass zukilnftige Zahlungsstrome prognostiziert werden und deshalb einer
gewissen Unsicherheit unterliegen, die im Kalkulationssatz zu berlcksichtigen ist
(GOTzE 2008, S.80). Ein Beispiel ist die unsichere Entwicklung von Energie-
preisen, die sich auf die Hohe der Einsparungen auswirken.

2.4.3 Multikriterielle Entscheidungsfindung

Im vorrangegangenen Abschnitt wurden Investitionsrechnungsverfahren vorgestellt,
die eine Entscheidung alleine aufgrund der eindimensionalen monetéren
Vorteilhaftigkeit treffen. Oftmals ist es jedoch nicht mdglich, ein Ziel fur eine
Investitionsentscheidung zu formulieren, das nur eine ZielgroRe enthalt. Als
Beispiele werden in der Literatur Investitionen in innovative Technologien oder
aufgrund strategischer Entscheidungen genannt, die sich auf komplexe Systeme
auswirken (ZANGEMEISTER 1993, S. 9; GOTzE 2008, S. 173). Auch die Bewertung
von Energieeffizienz-Malinahmen soll nicht eindimensional durchgefihrt werden,
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sondern zusétzliche Auswirkungen auf GPS-ZielgrolRen berticksichtigen. Fir diese
Art der Entscheidungsfindung sind mehrdimensionale Verfahren notwendig. Dabei
werden in der Regel eindimensionale Investitionsverfanren um Methoden ergénzt,
die einen nicht monetar darstellbaren Nutzen bewerten (ZANGEMEISTER 1993, S. 5).
Eine Vielzahl solcher Methoden ist unter dem Begriff Multi Criteria Decision
Making (MCDM) zusammengefasst. MCDM gilt forschungsseitig als Teildisziplin
des Operations Research und beschaftigt sich mit multikriteriellen Entscheidungs-
findungen (ZARGHAMI & SzZIDAROVSZKY 2011). Entsprechende Methoden helfen
dem Anwender dabei, Entscheidungsalternativen anhand qualitativer Faktoren zu
bewerten (WENGER 2010). Haufig genutzte Methoden zur multikriteriellen
Entscheidungsfindung sind die Nutzwertanalyse, der Analytische Hierarchieprozess
und die Multi-Attributive Nutzentheorie (GOTzE 2008, S. 180 ff.).}

Nutzwertanalyse (NWA)

Die NWA untersucht eine ,Menge komplexer Handlungsalternativen mit dem
Zweck, die Elemente dieser Menge entsprechend den Préferenzen des
Entscheidungstrigers beziiglich eines multidimensionalen Zielsystems zu ordnen®
(ZANGEMEISTER 1976, S. 45). Auf der Grundlage zuvor gewichteter ZielgrélRen
werden Teilnutzwerte fur definierte Kriterien der vorliegenden Entscheidung
berechnet und schlieSlich mittels additiver Gesamtnutzenfunktion zu einem
Gesamtnutzwert summiert (GOTzE 2008, S. 180 ff.). Die Anwendung der NWA
besteht aus flnf Schritten (BLOHM ET AL. 2006, S. 155). Im ersten Schritt erfolgt die
Bestimmung von Zielkriterien zur Bewertung der Entscheidungsalternativen. Diese
muissen anhand einer Skala messbar sein und zumindest eine bedingte
Nutzenabhangigkeit aufweisen. Zur Strukturierung komplexer Entscheidungs-
probleme kann eine hierarchische Aufspaltung der ZielgroRen niitzlich sein (RIEDL
2006, S. 112). Im zweiten Schritt folgt die Gewichtung der definierten Zielkriterien,
z.B. mit Hilfe einer Intervallskalierung. Die Gewichte sollten anschlieRend
normiert werden. Als sinnvoll wird hierbei in der Summe der Wert 1 erachtet. Im
dritten Schritt werden die Teilnutzwerte fiir jedes Kriterium und jede Alternative
bestimmt, indem zundchst ihre Ausprdgungen anhand der festgelegten Skalen
bewertet und diese anschlieBend mit den Gewichtungen multipliziert werden. Die
Skalen konnen nominalen, ordinalen oder kardinalen Charakter haben (GOTzE
2008, S. 182). Im vierten Schritt werden die Teilnutzwerte schlieBlich zu einem
Gesamtnutzwert je Entscheidungsalternative aggregiert. AbschlieBend wird im
funften Schritt die Vorteilhaftigkeit der Alternativen beurteilt.

® Weitere Methoden des MDCM, die in mehrdimensionalen Investitionsrechnungen seltener Anwendung
finden, sind ZARGHAMI & SZIDAROVSZKY (2011) bzw. ZOPOUNIDIS & PARDALOS (2010) zu entnehmen.
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Analytischer Hierarchieprozess (AHP)

Der AHP wurde in den 70er Jahren von SAATY (1987) entwickelt und dient
ebenfalls der Vorbereitung von Entscheidungen unter Berlcksichtigung mehrerer
Zielgrofen. ,,Analytisch” ist der AHP aufgrund seines Vermdogens, die Problem-
stellung in all seinen Abhingigkeiten umfassend zu analysieren. Als ,,hierarchisch*
kann der AHP bezeichnet werden, weil die Kriterien, die zur Losung des Problems
herangezogen werden, stets in einer Hierarchie mit verschiedenen Ebenen
strukturiert werden. Die Kriterien kénnen nach Bedarf auch als Merkmale, Attribute
oder Elemente bezeichnet werden. Als ,,Prozess® wird der AHP wegen seines
prozessualen Charakters bezeichnet, der vorgibt, wie die Entscheidungen
strukturiert und analysiert werden (MEIXNER & HAAS 2002, S. 114).

SAATY (2008, S. 85) unterteilt die VVorgehensweise des AHP in vier Schritte. Im
ersten Schritt muss eine Problembeschreibung durchgefiihrt und eine Zielstellung
festgelegt werden. Im zweiten Schritt strukturiert der Anwender die Entscheidungs-
hierarchie vom oberen Entscheidungsziel Gber mdgliche Unterziele, Zielkriterien
und schlie3lich bis zur untersten Ebene, die in der Regel durch die Entscheidungs-
alternativen gebildet wird (RIEDL 2006, S. 103). In Schritt 3 stellt der Anwender
Paarvergleich-Matrizen fiir die Elemente einer Ebene sowie der Alternativen auf.
Nach der Aufstellung der Paarvergleich-Matrizen und deren Konsistenzuberprifung
berechnet der Anwender im vierten Schritt Gewichtungen fur die Elemente mit
Hilfe der Eigenwertmethode. An dieser Stelle wird ein Naherungsverfahren
angewandt, das bei gegebener Konsistenz der Paarvergleiche aufwandsarm zu guten
Ergebnissen fihrt (RIEDL 2006, S. 106). Durch gewichtete Nutzwerte kdnnen die
Entscheidungsalternativen schlie3lich verglichen werden.

Multi-Attributive Nutzentheorie (MAUT)

Die MAUT (englisch: Multiple Attribute Utility Theory) ist ein Verfahren zur
Losung von Mehrzielproblemen, mit dem analog zur NWA oder zum AHP
Nutzwerte fir Entscheidungsalternativen berechnet werden koénnen. Der Unter-
schied zu den ersten beiden Verfahren ist jedoch das Aufstellen von Werte-
funktionen, die jedem Element der Entscheidungsstruktur einen Praferenzwert
zuordnen und somit eine Rangordnung der Entscheidungsalternativen liefern
(WENGER 2010, S. 13). Die Funktionen basieren auf Substitutionsraten zwischen
den Elementen. Dies bedeutet, dass ein Ausgleich der Anderung eines Zielkri-
teriums durch ein anderes stattfinden kann. Eine Bewertungsskala, wie sie z. B.
beim AHP genutzt wird, ist aufgrund der Wertefunktion nicht notwendig.
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2 Grundlagen

Zur Durchfiihrung der MAUT werden zundchst Attribute bzw. Kriterien ausgewahlt
und anschlieBend deren Unabhédngigkeit voneinander untersucht. Dies ist eine
Voraussetzung fur die Substituierbarkeit. Ist diese sichergestellt, koénnen
Einzelfunktionen fir die einzelnen Attribute mit Hilfe des Medianverfahrens
bestimmt werden. Dazu ist die jeweils gunstigste und die ungiinstigste Auspragung
eines Attributs notwendig (GOTzE 2008, S. 206 f.). Mit Hilfe der Einzelnutzen-
funktionen lassen sich die Einzelnutzwerte der Attribute berechnen, die dann
wiederum analog zu den beiden vorherigen Verfahren mittels additiver Nutzen-
funktion zu einem Gesamtnutzwert aggregiert werden (GOTzE 2008, S. 211).

2.5 Fazit

Kapitel 2 enthalt die Grundlagen der vorliegenden Arbeit. Neben wichtigen Grund-
kenntnissen zur Quantifizierung von Energie und zu den Phasen der Energie-
wandlungskette wurden durch die Aufbereitung der Thematik Energieverschwen-
dung in der Fertigung auch MaRnahmenkategorien und mogliche Stellhebel zur
Reduzierung von Energieverschwendung vorgestellt. Nach der Beschreibung des
Ursprungs und des typischen physischen Aufbaus von GPS als FlieRfertigung
erfolgte die Analyse wichtiger ZielgrofRen zur Bewertung von GPS und die
Vorstellung der Methode Wertstromdesign inkl. ihrer energetischen Erweiterung.

Vor dem Hintergrund einer notwendigen Prognose von ZielgrofRenveranderungen in
GPS (vgl. Abschnitt 1.3) folgten systemtheoretische Grundsatze und die Auf-
bereitung der Systemstruktur eines GPS inkl. dessen Wirkbeziehungen. Zur
Modellierung eines GPS-Simulationsmodells, das zur Prognose des systemischen
Verhaltens verwendet werden soll, wurde der System-Dynamics-Ansatz vorge-
stellt. Durch die Aufbereitung der Thematik einer erweiterten Wirtschaftlich-
keitsbewertung erfolgte die Erlauterung von Mdglichkeiten einer multikriteriellen
Umsetzungsempfehlung von Energieeffizienz-Malinahmen.

Auf Basis dieser Erkenntnisse und der in Abschnitt 1.3 formulierten Zielsetzung
kénnen nun konkrete Anforderungen an die zu entwickelnde methodische Vor-
gehensweise zur Reduzierung von Energieverschwendung in GPS gestellt werden.
Durch die Aufarbeitung des aktuellen Standes der Erkenntnisse zu bereits bestehen-
den Vorgehensweisen und Untersuchungen in den relevanten Forschungsfeldern
wird daran anschlieend der Handlungsbedarf abgleitet, der mit Hilfe der metho-
dischen VVorgehensweise abzudecken ist.
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3 Stand der Erkenntnisse und Handlungsbedarf

3.1 Anforderungen an eine methodische Vorgehensweise
zur Reduzierung von Energieverschwendung in GPS

Aus der Zielsetzung mitsamt den formulierten Forschungsfragen (vgl. Abschnitt
1.3) leitet sich ein Ablaufschema fir die methodische Vorgehensweise zur
Reduzierung von Energieverschwendung in GPS ab. Diesem Ablaufschema werden
insgesamt elf Anforderungen an eine solche Vorgehensweise zugeordnet
(Abbildung 19). Die Anforderungen sind nachfolgend erldutert.

(1. Wie kann Energieverschwendung in einem ausgewahlten Produktionsbereich identifiziert

3
> werden?
‘;,:, II. Wie kdnnen MaBRnahmen zur Reduzierung von Energieverschwendung generiert werden?
§ 3 HI. Wie konnen Wirkungen der Umsetzung dieser MalRnahmen auf ZielgroRen Ganzheitlicher
S Produktionssysteme ermittelt werden?
g IV. Wie kdnnen die ermittelten Wirkungen in einer Wirtschaftlichkeitsbewertung der Ma3nahmen
WL | bericksichtigt werden?
.
©
g [ I M W\
% Identifizierung Generierung von Ermittlung der Wirtschaftlichkeits-
RIS von Energie- —» Energieeffizienz- Wirkungen von bewertung der
E verschwendung MaBnahmen MaBnahmen MaRnahmen
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(- Transparenzerzeu- — allgemeingliltige — Analyse der GPS- — multikriterielle
gung fur unterschied- Energieeffizienz- Wirkbeziehungen Mafinahmen-
liche Energiearten Handlungsansétze zwischen ZielgrofRen bewertung zur
c .
O | —zustandsbasierte — Vorgehensweise — Aufbau eines gene- Entscheidungs-
< Energieanalyse zur MaRnahmen- rischen GPS-Modells  findung
g 4 - Ermittlung von generierung — Beriicksichtigung
5 Energie- und GPS- endogener und
E ZielgroRen exogener KenngréfRen
— Ubersichtliche Dar- — aufwandsarme Pro-
stellung von Material- gnose der Zielgrofl3en-
und Energiefllissen veranderung

Abbildung 19: Ableitung der Anforderungen an die zu entwicklende methodische
Vorgehensweise

Aus den ersten beiden Forschungsfragen gehen insgesamt sechs Anforderungen
hervor, die innerhalb des Ablaufschemas den Phasen Identifizierung von Energie-
verschwendung und Generierung von Energieeffizienz-MaRnahmen zugeordnet
werden.
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3 Stand der Erkenntnisse und Handlungsbedarf

Zur ldentifizierung von Energieverschwendung bedarf es der entsprechenden Trans-
parenz in der Fertigung. Daher soll es dem Anwender mdglich sein, mit Hilfe der
Vorgehensweise eine Transparenzerzeugung fur unterschiedliche Energiearten
(Anforderung 1) durchfiihren zu kénnen. Zur ganzheitlichen Erfassung von Ener-
gieverschwendung ist eine ausschlieBliche Betrachtung der elektrischen Energie
nicht ausreichend, sondern muss um weitere Energiearten (z. B. Druckluft, Wéarme,
etc.) erganzt werden, die als Endenergie im Unternehmen genutzt werden. Auch
Energiebedarfe aus peripheren Anlagen sind aus Griinden der Vollstandigkeit zu
bertcksichtigen. Da der Energiebedarf in den Prozessschritten wahrend der
Fertigung nicht konstant, sondern betriebszustandsabhangig ist, soll eine ent-
sprechende zustandsbasierte Energieanalyse (Anforderung 2) moglich sein.

Fur die spétere Betrachtung der Wirkbeziehungen zwischen der energetischen
Zielgrolle Energieintensitdt und den GPS-ZielgroRen soll schon in der Analyse-
phase der Grundstein gelegt werden. Wéhrend der Transparenzerzeugung ist daher
eine Ermittlung von Energie- und GPS-Zielgréien (Anforderung 3) notwendig. Auf
der Suche nach Energieverschwendung ist eine Konzentration auf wesentliche
KenngroRen hilfreich und daher die Aufnahme unndétiger Daten zu vermeiden.
Angestrebt wird eine tbersichtliche Darstellung von Material- und Energiefliissen
(Anforderung 4), die alle fur das weitere VVorgehen notwendigen Informationen
enthalt. Zur Sicherstellung einer umfassenden Betrachtung bestehender Energie-
verschwendungen sollen allgemeingiiltige  Energieeffizienz-Handlungsanséatze
(Anforderung 5) unterstitzend eingesetzt werden. Aufbauend auf diesen
Handlungsansatzen soll dem Anwender eine systematische Vorgehensweise zur
Malnahmengenerierung (Anforderung 6) bereitgestellt werden.

Aus der dritten und der vierten Forschungsfrage resultieren Anforderungen zur
Ermittlung der Wirkungen von MaRRnahmen auf die ZielgréRen und zur Wirtschaft-
lichkeitsbewertung. Dazu ist zundchst eine Analyse der Wirkbeziehungen zwischen
ZielgroRen und MaRnahmen (Anforderung 7) zur Reduzierung von Energiever-
schwendung obligatorisch, um ein Verstandnis fir die Abl&ufe innerhalb eines GPS
zu schaffen.

Zur allgemeingultigen Anwendung in nach dem Prinzip der FlieRfertigung
gestalteten Prozessketten ist anschliefend der Aufbau eines generischen GPS-
Modells (Anforderung 8) notwendig, welches das dynamische Verhalten des GPS
widerspiegelt. Die generische Betrachtung verhindert einen hohen Adaptions-
aufwand und stellt eine aufwandsarme Anwendung der Methodik in der Praxis
sicher. Das dynamische Verhalten von GPS resultiert aus deren Komplexitat. Eine
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weitere Anforderung ist daher die Bericksichtigung endogener und exogener
KenngroRen (Anforderung 9), welche die Komplexitit bestimmen und Unsicher-
heiten im System verursachen. Durch bestehende Wirkbeziehungen kann eine
Umsetzung von Energieeffizienz-MalRnahmen Auswirkungen auf GPS-ZielgroRen
haben. Diese ZielgréRenverédnderung soll durch die Methodik prognostizierbar sein.
Aufgrund der Komplexitdt des GPS ist eine mathematische Bestimmung der
ZielgrofRenveranderung durch den Einsatz analytischer Verfahren jedoch nicht
mdoglich (PETER 2009, S. 38). Stattdessen bietet sich die Anwendung von Simula-
tionsverfahren an. Entsprechende Simulationsldufe sind je nach Detailgrad sehr
zeitaufwéndig und wirken sich negativ auf die Praktikabilitat aus. Eine Anforderung
an die Methodik ist folglich die aufwandsarme simulationsgestiitzte Prognose der
ZielgroRenveranderung (Anforderung 10). Die letzte Anforderung, die an die
methodische Vorgehensweise gestellt wird, ist eine multikriterielle MalRnahmenbe-
wertung zur Entscheidungsfindung (Anforderung 11). Diese Bewertung soll sowohl
die aus einer Investitionsrechnung hervorgehenden Berechnungen, als auch die aus
der Prognose der ZielgrélRenverdnderung gewonnenen Erkenntnisse bei der Um-
setzungsentscheidung von Energieeffizienz-MaRnahmen bertcksichtigen.

Nach der Ableitung von Anforderungen an eine methodische VVorgehensweise zur
Reduzierung von Energieverschwendung in GPS sind im folgenden Abschnitt
bestehende wissenschaftliche Ansétze hinsichtlich der Erfillung dieser Anforder-
ungen zu uberprifen. Die daraus ermittelten Defizite bestimmen schlieBlich den
Handlungsbedarf der vorliegenden Arbeit.

3.2 Vorstellung und Einordnung betrachteter Ansatze

3.2.1 Ansatze zur Verbesserung der Energieeffizienz
auf Basis des Wertstromdesigns

Zum Abgleich der Anforderungen, die sich aus den ersten beiden Forschungsfragen
ergeben, werden zundchst Ansétze zur Verbesserung der Energieeffizienz auf Basis
des Wertstromdesigns untersucht. Das Wertstromdesign ist fester Bestandteil des
Methodenrepertoires in GPS (vgl. Abschnitt 2.2.5). Die vorgestellten Ansatze sind
allesamt Weiterentwicklungen der Methode, um Energieverschwendung zu identi-
fizieren und Energieeffizienz-Malinahmen abzuleiten.

ERLACH & WESTKAMPER (2009) orientieren sich mit der Methode Energiewert-
strom stark am urspriinglichen Wertstromdesign. Die Methode gliedert sich in die
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Schritte Energiewertstromanalyse (I), Energiewertstromdesign (I1) und Energie-
management (111). Wahrend der Analysephase wird zundchst die innerbetriebliche
Ausgangssituation erfasst und um die Energiearten elektrische Energie, Erdgas und
Druckluft ergénzt. Zur Berechnung des erforderlichen Energiebedarfs zur Her-
stellung eines einzelnen Produktes im Prozessschritt dient die Energieintensitét als
KenngroRe. In die Berechnung der Kenngrél3e flieRen der Leistungsbedarf wahrend
der Bearbeitung und — falls bekannt — der Stand-by-Leistungsbedarf ein. Wéhrend
der Energiewertstromdesign-Phase werden identifizierte Verbesserungsmaoglich-
keiten mit Hilfe eines systematischen Leitfadens umgesetzt. Acht Gestaltungs-
richtlinien helfen dabei, die Energieeffizienz in der Produktion zu steigern. Zur
nachhaltigen Verankerung der kontinuierlichen Reduzierung von Energiever-
schwendung in der Unternehmenskultur schlagen die Autoren im dritten Schritt die
Einflihrung eines Energiemanagementsystems vor. Durch die N&he zur klassischen
Wertstromanalyse ist die Aufnahme von GPS- und Energiedaten grundsatzlich
maoglich. Allerdings werden nur drei verschiedene Energiearten aufgenommen. Eine
zustandsbasierte Energieaufnahme findet nur bedingt statt. Zur Umsetzung der sehr
nitzlichen Gestaltungsrichtlinien erscheint der Informationsgehalt des Energiewert-
stroms als nicht ausreichend, sondern muss um weitere Analysen erganzt werden.

BRUGGEMANN & MULLER (2009) stellen unter dem Begriff nachhaltiges Wert-
stromdesign einen Ansatz zur Steigerung der Energie- und Materialeffizienz als
Erweiterung des Energiewertstroms nach ERLACH & WESTKAMPER (2009) vor.
Neben Produktionsdaten zum Personaleinsatz, Zyklus- und Ristzeiten sowie
Lagerbestdanden werden Energiearten ermittelt und um Material- und CO,-Daten
erganzt. Mit Hilfe der Datenbasis kann anschliefend die Berechnung der Kenn-
groen Durchlaufzeit, Energie- und Materialintensitat durchgefiihrt werden. Die
Energieintensitat wird als Quotient aus dem Gesamtbedarf an Energie und der
Anzahl der in diesem Zeitraum produzierten Produkte berechnet. Eine Differen-
zierung verschiedener Zustéande erfolgt nicht. Zur Ableitung von Energieeffizienz-
malRnahmen werden die Gestaltungsrichtlinien von ERLACH & WESTKAMPER
(2009) um die Richtlinie Prozessverbesserung erweitert. Zusétzlich geben die
Autoren Hinweise auf bestehende Checklisten zur Malknahmengenerierung. Der
Ansatz nach BRUGGEMANN & MULLER (2009) weist im Hinblick auf die zu
entwickelnde Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit dieselben Defizite auf, die
im Ansatz von ERLACH & WESTKAMPER (2009) festzustellen sind.

Die Methode Green Value Stream von WILLS (2009) basiert ebenfalls auf dem
klassischen Wertstromdesign. Im Unterschied zu den ersten beiden Ansétzen
behandelt der Autor die Energie neben den Themen Wasser, Material, Abfall,
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Transport, Emissionen und Biodiversitat nur als eine von sieben ,,griinen” Ver-
schwendungsarten. Durch diese ganzheitliche Betrachtung sollen alle negativen
Einflisse auf die Umwelt identifiziert und schrittweise eliminiert werden. Das
erwartete Resultat sind reduzierte Kosten, hohere Wertschopfung und
Wettbewerbsvorteile. Durch die umfassende Betrachtung werden in diesem Ansatz
theoretisch alle Umwelteinflisse erfasst. Dies geschieht jedoch auf einem
abstrakten Level. Eine Herangehensweise zu detaillierten Analysen von Energie-
verschwendung fehlt. KenngréBen zur Steuerung des Verbesserungsprozesses
werden zudem nicht vorgegeben.

Mit der Methode Energiewertstromdesign verfolgen REINHART ET AL. (2011A) das
Ziel der Steigerung der Energieproduktivitat, die als Synonym zur Energieeffizienz
gesehen wird. Zur lIdentifikation von Energieverschwendung bietet die Methode
sieben Energieverschwendungsarten an, die sich aus den Verschwendungsarten der
GPS ableiten. Wahrend der Analysephase fuhrt der Anwender der Methode eine
sehr detaillierte Aufnahme der Energiefliisse durch, die alle verwendeten Energie-
arten und zusétzlich Peripherien und Energietransporte berlicksichtigt. Als Kenn-
zahl wird der Energiebedarf pro Prozessschritt und Bauteil ermittelt. Die typischen
ZielgroRen der Wertstromanalyse (z. B. Durchlaufzeit, OEE-Wert, etc.) finden
keine Berlicksichtigung. Nach der Analysephase werden wahrend der Designphase
Verbesserungsmoglichkeiten  systematisch erarbeitet. Die Generierung von
MaRnahmen zur Steigerung der Energieproduktivitdt findet anhand von acht
Schlisselfragen und mit Hilfe eines Designkatalogs statt. Abgeleitete Verbes-
serungsmalRinahmen werden anschliefend mit Hilfe einer statischen Amortisations-
rechnung einer Priorisierung unterzogen. AuBerdem erfolgt mit Hilfe von Matrizen
eine qualitative Analyse der Wirkbeziehungen zwischen den umzusetzenden
MalRnahmen und verschiedenen ZielgroRen der Fertigung. Die detaillierte
Energieaufnahme erzeugt eine hohe Transparenz, kann jedoch bei grof3eren
Produktionsbereichen zu Unibersichtlichkeit fihren. Mit der Energieproduktivitat
wird eine Steuerungskennzahl eingefiihrt, die sich aus dem Quotienten des Nutzens
und der eingesetzten Energie berechnet. Die praktische Anwendung der Kennzahl
ist jedoch dadurch erschwert, dass eine Herleitung des Nutzens nicht erldutert wird.
Die Schlusselfragen und der Designkatalog sind hilfreich bei der Generierung von
MalRnahmen. Die Identifikation von Auswirkungen auf die Fertigung ist hingegen
sehr subjektiv, da sie nicht auf einer Prognose von Zielgrofienveranderungen,
sondern auf einer Einschatzung des Anwenders basiert.

SCHILLIG ET AL. (2013) bieten durch ihre Methode der Energiewertstromanalyse die
Moglichkeit, duale Energiesignaturen zu erstellen. Die Autoren betrachten in erster
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Linie die Bearbeitungsprozesse in der Produktion und unterteilen den Energie-
einsatz wahrend der Zykluszeit in wertschépfende und nicht-wertschopfende
Anteile. Diese werden in einer erweiterten Visualisierung der Kklassischen
Wertstromanalyse unterhalb der Durchlaufzeit festgehalten. Eine Einteilung findet
sowohl fur die Zykluszeit selbst, als auch fur den Energieeinsatz statt. Durch diese
Einteilung kann flr jeden Prozessschritt sowohl ein energetischer, als auch ein
zeitlicher Wertschopfungswirkungsgrad ermittelt und Uber Produktionsbereiche
hinaus bis auf Supply-Chain-Ebene aggregiert werden. Zur Identifizierung von
Verschwendung aus energetischer Sicht wird dquivalent zu REINHART ET AL.
(2011A) eine Ubertragung der klassischen Verschwendungsarten der GPS auf den
Bereich Energie empfohlen. Die Autoren bieten einen systematischen Ansatz zur
Identifikation von nicht-wertschopfendem Energieeinsatz und erweitern nebenbei
die Betrachtung der wertschopfenden Zeitanteile der Wertstromanalyse. Energie-
verschwendungen werden mit Hilfe von detaillierten Energiesignaturen in Form von
Leistungs-Zeit-Diagrammen visualisiert. Die Methode beschrankt sich jedoch auf
die Analysephase und bietet keine VVorgehensweise zur Malinahmengenerierung.

BOGDANSKI ET AL. (2013) erweitern den Ansatz von ERLACH & WESTKAMPER
(2009) in ihrer Methode EXTENDED ENERGY VALUE STREAM um drei Aspekte. Der
erste Aspekt ist die Unterteilung des Energiebedarfs einer Maschine in die drei
Zustdnde Bearbeitung, Anlauf und Stand-by. Anhand der Zustande werden
aquivalent zu SCHILLIG ET AL. (2013) Energieprofile in Form von Leistungs-Zeit-
Diagrammen erstellt. Der zweite Aspekt ist die Einbeziehung der Energiebedarfe
der Produktionsperipherie, die — je nach Mdglichkeit — einem einzelnen Prozess-
schritt oder dem gesamten Produktionsbereich zugerechnet werden. Der letzte
Aspekt ist schlieRlich die zusétzliche Betrachtung des Einflusses von Merkmalen
des Produktdesigns auf den Energiebedarf. Der Ansatz beschaftigt sich nicht mit
Fragen der konkreten MalRnahmengenerierung. Er bietet jedoch eine detaillierte
ganzheitliche Betrachtung des Energiebedarfs in der Produktion inkl. einer ber-
sichtlichen Visualisierung.

POSSELT ET AL. (2014) nennen ihre Methode ebenfalls EXTENDED ENERGY VALUE
STREAM und orientieren sich an dem Ansatz von BOGDANSKI ET AL. (2013).
Allerdings wird der Fokus der Analyse hier noch stérker auf die peripheren
Prozesse der Technischen Gebaudeausristung (TGA) gerichtet. Nach dem Modell
der peripheren Ordnung (SCHENK ET AL. 2014, S.137) werden vier verschiedene
Peripherieebenen unterschieden und entsprechende Berechnungsmethoden erldutert.
Wie bei BOGDANSKI ET AL. (2013) wird zwischen drei verschiedenen Maschinen-
zustanden differenziert. Aullerdem bertcksichtigt der Ansatz die Energiebedarfe
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unterschiedlicher Produkte, die im Rahmen desselben Prozessschrittes produziert
werden. Auch mit diesem Ansatz lasst sich eine ganzheitliche Bewertung der
Energiebedarfe in der Produktion erreichen. Die Autoren vermeiden dabei
aufwandige Langzeitenergiemessungen zur Steigerung der Praktikabilitat. Sie
beschrénken sich bei der Mainahmenfindung auf Beispiele, bieten hier jedoch keine
standardisierte VVorgehensweise.

3.2.2 Allgemeine Ansatze zur Verbesserung der Energieeffizienz
in der Fertigung

Die zuvor beschriebenen Ansétze stellen allesamt Erweiterungen der Methode
Wertstromdesign dar. In der Literatur werden jedoch auch weitere allgemeine
methodische Ansdtze zur Verbesserung der Energieeffizienz aufgefihrt, die sich
teilweise auch mit der Untersuchung der Wirkungen zwischen Energieeffizienz-
Malinahmen und GPS-ZielgréRen befassen. Diese werden nachfolgend vorgestellt.

RAGER (2008) entwickelt ein VVorgehen zur energieorientierten Maschinenbelegung
fr identische, parallele Maschinen im Rahmen einer Werkstattfertigung. Ziel des
Vorgehens sind moglichst geringe Kosten fur die eingesetzten Energietrager. Der
Autor beschreibt zur Erreichung der energieorientierten Maschinenbelegung die
Losungswege Minimierung der Anzahl der belegten Maschinen und die Glattung
des zeitlichen Verlaufs des Energiebedarfs. Dazu erstellt RAGER (2008) ein
Simulationsmodell, in das er heuristische LOsungsansidtze auf Basis von
evolutiondren Algorithmen integriert. Durch eine energieorientierte Terminierung
kann mit Hilfe des Ansatzes ein ausgeglichenes Lastprofil erreicht werden. Der
Ansatz ist speziell fir die Werkstattfertigung vorgesehen und bietet weder
Visualisierungsmoglichkeiten noch weitere Richtlinien Uber die erwahnten
Losungswege hinaus zur Reduzierung von Energieverschwendung. Im Zielsystem
werden die Kosten des Produktionssystems berticksichtigt.

Laut ENGELMANN (2009) ist die in der Produktion hdufig bestehende Energie-
effizienzliicke auf Planungsdefizite zurlickzufuhren. Basierend auf dem Systems-
Engineering-Konzept entwickelt der Autor daher einen Ansatz zur Integration von
Energieeffizienz in die Planung von Produktionsprozessen. Dabei wird das Ziel der
Reduzierung von Energieverschwendung bei der Herstellung von Automobilen
verfolgt. Der Autor beschreibt die VVorgehensweise anhand eines Fallbeispiels aus
dem Karosseriebau. Zunéchst findet eine Systembestimmung statt, die zur
Erzeugung von Transparenz Uber Produktions- und Energiedaten sowie -kenn-
groen dient. AnschlieBend wird ein Planungskonzept fiir eine energieeffiziente
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Produktion erstellt. Mit Hilfe von allgemeinen Handlungsansétzen zur Steigerung
der Energieeffizienz werden Alternativen bei der Anschaffung von Maschinen und
Anlagen verglichen und wirtschaftlich bewertet. Die Realisierungs- und die
Nutzungsphase bilden den Abschluss der Vorgehensweise. ENGELMANN (2009)
konzentriert sich auf die Identifizierung von Energieeffizienz-Potenzialen und die
Ableitung geeigneter Mainahmen. Eine Prognose von Auswirkung der MalRnahmen
auf die Fertigung ist nicht Bestandteil der VVorgehensweise.

WEINERT (2010) stellt eine Vorgehensweise fiir Planung und Betrieb energie-
effizienter Produktionssysteme vor. Ziel dieses Ansatzes ist die Prognose des
Energiebedarfs eines Produktionssystems und seiner Elemente mit Hilfe sog.
EnergyBlocks. Dadurch wird die Planung eines energieeffizienten Systems er-
maoglicht. Diese EnergyBlocks resultieren aus einer zustandsbasierten Gliederung
des Energiebedarfs unterschiedlicher Betriebsmittel. Auf Basis der Annahme, dass
ahnliche Betriebsmittel auch tber &hnliche Energieprofile bzw. EnergyBlocks
verfligen, prasentiert der Autor ein mathematisches Konzept, durch welches
EnergyBlocks-Sequenzen mittels Funktionsreinen modelliert werden kodnnen.
Innerhalb einer Fallstudie wird unter Verwendung einer Materialflusssimulation die
Praktikabilitat der VVorgehensweise nachgewiesen. Allerdings beschrénkt sich die
Betrachtung auf den elektrischen Energiebedarf. Neben den Energiekosten, die fir
verschiedene Simulationsszenarien erhoben werden, spielt in diesem Ansatz auch
die GPS-ZielgroRe Durchlaufzeit eine entscheidende Rolle fir die Planung eines
energieeffizienten Produktionssystems.

In seiner Arbeit Energy Efficiency in Manufacturing Systems entwickelt THIEDE
(2011) ein Vorgehen zum Aufbau eines generischen Simulationsmodells, welches
die Auswirkungen von Energieeffizienz-MaRnahmen auf die Zielgrolien
Energiebedarf, Energiekosten und Produktionszeit abbildet. Der Autor legt den
Fokus dabei nicht auf einzelne Maschinen, sondern auf das Gesamtsystem unter
zusatzlicher Berticksichtigung der TGA. Zudem werden wahrend der Simulations-
ldufe Unsicherheiten durch endogene und exogene Grolen einbezogen. THIEDE
(2011) setzt hohe Anforderungen an sein Simulationsmodell, um die Praktikabilitét
flr den Anwender sicherzustellen. Das Ergebnis ist eine allgemein anwendbare
Vorgehensweise, die kein spezielles Wissen zur Simulationsanwendung erfordert.
Dabei wird eine auf sechs verschiedenen Betriebszustdnden basierende Energie-
analyse der Maschinen und Anlagen durchgefihrt. Fir eine Ubersichtliche
Darstellung von Material- und Energiefliissen wird die Verwendung von Sankey-
Diagrammen empfohlen, in den Fallstudien der Arbeit jedoch nicht angewandt.
Eine Vorgehensweise zur MalRnahmengenerierung steht nicht im Fokus. Neben der
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elektrischen Energie finden die Energiearten Druckluft, Dampf und Gas
Berticksichtigung im Simulationsmodell. Der Autor empfiehlt darliber hinaus die
Verknupfung verschiedener ZielgroRen durch eine multikriterielle Malinahmen-
bewertung, fihrt diese jedoch nicht weiter aus.

KHALAF (2012) erarbeitet ein sechsstufiges Vorgehensmodell zur Erstellung
energieeffizienter Fertigungsstrategien fir verkettete Fertigungssysteme mit Hilfe
der Materialflusssimulation. Innerhalb des Ansatzes werden Interdependenzen der
ZielgroRen Qualitat, Zeit, Kosten und Energie betrachtet. Dazu fuhrt der Autor
Optimierungsszenarien unter Verwendung genetischer Algorithmen durch und
uberpriift, wie sich die Verbesserung einer Zielgrofle auf die brigen Zielgrofien
auswirken. Im Vorgehensmodell werden verschiedene Energiearten bericksichtigt.
Allgemeine Handlungsansatze und Vorgehensweisen zur Energieeffizienz-Mal-
nahmengenerierung werden nicht betrachtet. KHALAF (2012) bildet das dynamische
Verhalten eines beispielhaften Produktionssystems mit einer Materialfluss-
simulation ab, ohne dem Anwender jedoch ein generisches Modell zu bieten. Eine
multikriterielle Bewertung von EnergieeffizienzmalRnahmen findet nicht statt.

Eine Methodik zur modellbasierten Planung und Bewertung der Energieeffizienz in
der Produktion beschreibt HAAG (2013). Ziel des Ansatzes ist die Ableitung eines
durch Simulationsszenarien optimierten Produktionsablaufs, der neben dem
energetischen Effizienzgrad auch die ZielgroBen Durchlaufzeit, OEE-Wert und
Bestand im System berticksichtigt. Die Energieanalyse erfolgt sowohl zustands-
basiert als auch energieartentbergreifend. In Optimierungsstudien werden
organisatorische Parameter der Produktion variiert und anschlieBend die Aus-
wirkungen auf die ZielgroRen bewertet. Die Bewertung wird mittels Gewichtung
und Normierung multikriteriell durchgefiihrt. Der Schwerpunkt des Ansatzes liegt
auf der energetisch optimalen Gestaltung eines Produktionssystems wahrend der
Arbeitsvorbereitung. Eine Ubersichtliche Darstellung von Material- und Energie-
flissen zur ldentifizierung von Energieverschwendung anhand von allgemeinen
Energieeffizienz-Handlungsansatzen wird nicht bertcksichtigt. Anhand eines Kenn-
zahlensystems stellt der Autor die wichtigen Wirkbeziehungen zwischen ver-
schiedenen ZielgroRen dar. Ein generisches GPS-Modell wird darauf aufbauend mit
Hilfe einer Materialflusssimulation abgeleitet. Exogene und endogene GroRen
werden jedoch nicht betrachtet.

REINHARDT (2013) préasentiert eine Methode zur Bewertung der Ressourcen-
effizienz von Fertigungsprozessketten. Die Methode erzeugt eine zustandsbasierte
Transparenz hinsichtlich des Verbrauchs von Ressourcen inkl. verschiedener
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Energiearten und bewertet die Ressourceneffizienz anhand einer Ubergeordneten
Kennzahl, die aus der gewichteten Summe der Material- und Energieeffizienz
gebildet wird. Zur Bestimmung der Kennzahl wird ein VVorgehen zur Modellierung
der Ressourcenstrome in Fertigungsprozessketten festgelegt. Die Methode ermo-
glicht es dem Anwender, die aus Sicht der Ressourceneffizienz vorteilhafteste
Fertigungsprozesskette aus verschiedenen Alternativen zu ermitteln. Eine
simulationsgestiitzte Prognose kommt dabei nicht zum Einsatz. Die Autorin
konzentriert sich zudem auf die Bewertung alternativer Prozessketten, ohne ein
Vorgehen zur Erzeugung von Verbesserungsmallnahmen zu definieren. Zur
Bestimmung von Ressourcenfaktoren, die die Umweltauswirkungen eingesetzter
Ressourcen wiedergeben, kommt eine multikriterielle Bewertung zum Einsatz.

3.2.3 Ansatze zur ldentifizierung und Bewertung
von Wirkbeziehungen in GPS

Nach der Betrachtung von Ansdtzen auf Basis des Wertstromdesigns und
allgemeinen methodischen Ansétzen zur Verbesserung der Energieeffizienz, folgt
nun eine Ubersicht tber Ansatze, die sich mit Wirkbeziehungen in GPS und den
Auswirkungen von MaRnahmen auf GPS befassen. Der Aspekt Energie muss bei
diesen Ansétzen nicht zwangsweise eine Rolle spielen. Entscheidend fir die Be-
trachtung der Ansétze sind die Vorgehensweisen zur Abbildung des systemischen
Verhaltens der GPS.

WINKLER (2007) entwickelt in seinem Ansatz Modellierung vernetzter Wirkbe-
ziehungen im Produktionsanlauf ein Prognosemodell zur Bestimmung der
ZielgroRen von Anlaufprojekten in Abh&ngigkeit von Storeinflissen und Mal3-
nahmen. Die Arbeit inkludiert die Identifikation der wéhrend des Anlaufs
auftretenden Wirkbeziehungen und deren Verbindung zu Zielgré3en, die quantitativ
abgebildet werden und typischen ProduktionskenngréRen entsprechen. Durch eine
abschlieBende Analyse sollen die fir das Anlaufprojekt wichtigsten Parameter
identifiziert werden. Auf eine multikriterielle Bewertung der Auswirkungen wird
dabei verzichtet. Zur Prognose des Anlaufs baut der Autor mit Hilfe einer
empirischen Modellierung ein generisches Wirkgefiige auf, das aus einzelnen
Wirkbeziehungen in Form von Teilmodellen besteht. Durch eine Typisierung der
Wirkbeziehungen wird deren funktionale Abhédngigkeit in logisch, linear und
stagnierend unterschieden. Da die Teilmodelle z. B. aufgrund von Unsicherheiten
mathematisch nicht immer eindeutig l6sbar sind, greift WINKLER (2007) auf
spezielle Berechnungstabellen und aufwandige Simulationsmodelle zuriick. Der
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Ansatz ist generisch aufgebaut, konzentriert sich jedoch auf die Anlaufphase des
Produktionssystems.

In ihrer Arbeit mit dem Titel Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean
Methoden in der Kleinserienfertigung untersucht PETER (2009) die Auswirkung der
Einfihrung von Lean-Methoden wie Kanban oder Total Productive Maintenance
auf GPS-ZielgroRen. Dazu wird ein generisches Wirkgefiige eines GPS zur
qualitativen Darstellung der Wirkbeziehungen zwischen Einflussfaktoren und
ZielgroRen aufgebaut. Fur die Betrachtung eines spezifischen GPS schlagt die
Autorin eine Produktionsdatenaufnahme mit Hilfe des Wertstromdesigns vor.
AnschlieBend werden mit der ereignisgesteuerten Materialflusssimulation unter
Berlicksichtigung von Unsicherheiten Bewertungen der Auswirkungen der Lean-
Methoden im GPS prognostiziert. Mit Hilfe von Optimierungsstudien kdnnen im
Rahmen einer Sensitivitidtsanalyse alternative Lean-Methodenkombinationen
ermittelt und deren Auswirkungen auf die ZielgroRen quantifiziert werden. Uber
eine Normierung und Gewichtung der ZielgroRen folgt anschlieRend die Auswahl
der Alternative, welche die besten Auswirkungen auf das Zielsystem liefert und im
Rahmen eines Handlungsplans umgesetzt werden soll.

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung des Lean-
Methodeneinsatzes ist der Titel der Forschungsarbeit von JONDRAL (2013), die auf
den Forschungsergebnissen von PETER (2009) aufbaut. Die Methodik ist in die dreli
Phasen Datenaufnahme und Lean-Check, Simulation und Optimierung und Wirt-
schaftlichkeitsbewertung des Lean-Methodeneinsatzes unterteilt und betrachtet
laufende Serienproduktionen der Automobilzulieferindustrie. Im Unterschied zu
PETER (2009) ermdglicht die Methodik zuséatzlich zu einer einmaligen Auslegung
des Lean-Methodeneinsatzes eine Robustheitsanalyse bei Stlickzahlschwankungen
und Anderungen des Produktmix im GPS, woraus sich Adaptionsmdglichkeiten
ergeben. Zur Beschreibung des systemischen Verhaltens des GPS wird eine
Materialflusssimulation verwendet, die aus generischen Modellbausteinen auf
Maschinenebene besteht. Der Fokus der Wirtschaftlichkeitsbewertung liegt auf den
Gesamtkosten des Systems.

AULL (2013) erarbeitet in seinem Ansatz ein Modell zur Ableitung effizienter
Implementierungstrategien fir Lean-Production-Methoden im Rahmen des Aufbaus
eines GPS. Dazu werden achtzehn Lean-Methoden identifiziert und deren Inter-
dependenzen qualitativ bewertet. Mit Hilfe eines generischen System-Dynamics-
Modells bildet der Autor anschlieBend die Methoden und die ZielgroRen Qualitat,
Kosten und Zeit im Rahmen eines GPS ab. Durch Sensitivitatsanalysen erfolgt die
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Bestimmung einer bestmdglichen Einfuhrungsreihenfolge der Methoden. Durch den
generischen Aufbau des Modells wird eine aufwandsarme Prognose der Zielgréien-
verénderung sichergestellt. Eine Berlcksichtigung von endogenen oder exogenen
GroRen findet jedoch nicht statt.

3.3 Ermittlung des Handlungsbedarfs und Zielspezifikation

Abbildung 20 zeigt einen Uberblick tber die bestehenden Ansitze und ihre
Erfullung der Anforderungen an eine methodische Vorgehensweise zur
Reduzierung von Energieverschwendung in GPS.
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Abbildung 20: Erfillung der Anforderungen durch bestehende Ansatze
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Da die Reduzierung von Verschwendung in der Fertigung als ein Hauptbestandteil
der GPS-Prinzipien angesehen wird (vgl. 2.2.2), ist die energetische Erweiterung
des Wertstromdesigns ist zur ldentifizierung von Energieverschwendung nahe-
liegend und sinnvoll (BRUGGEMANN & MULLER 2009, S. 895). Bestehende Ansatze
aus der Literatur sind jedoch durch erhebliche Unterschiede bezlglich der Detail-
tiefe der Datenaufnahme gekennzeichnet. Teilweise erfolgt eine Beschrankung auf
wenige Energiearten. Zudem bestehen hdufig keine festen Vorgaben fur zu
ermittelnde Daten. Um die zum Wertstromdesign bestehende Expertise zu nutzen,
soll fuir die angestrebte methodische VVorgehensweise eine Analysephase entwickelt
werden, die sich eng am origindren Wertstromdesign orientiert. Der Anwender soll
klare Vorgaben erhalten, welche Daten aufzunehmen sind. Dies schlieldt eine
zustandsbasierte Energieaufnahme und die zusétzliche Berticksichtigung von
Peripherien ein (vgl. u. a. BOGDANSKI ET AL. 2013) und gewabhrleistet eine Voll-
standigkeit der Datenbasis fiir die nachfolgenden Schritte.

Die vorgestellten Ansédtze bieten bereits mehrere Losungen fir allgemeine
Handlungsansatze bzw. Richtlinien zur Steigerung der Energieeffizienz in der
Produktion. Zur Auswahl der Handlungsansétze fir die zu entwickelnde metho-
dische Vorgehensweise sollen die VVorschlage der Ansdtze um weitere Sammlungen
aus der Literatur ergédnzt und im Rahmen einer umfassenden Recherche untersucht
werden. Die geforderte systematische VVorgehensweise zur Malinahmengenerierung
soll derart entwickelt werden, dass sie eine Unterstiitzung fir den Anwender bei der
Generierung darstellt (vgl. bspw. ERLACH & WESTKAMPER 2009; REINHART ET AL.
2011A) und darlber hinaus Aussagen zu quantitativen Auswirkungen im GPS
ermoglicht.

Zur Untersuchung und Beschreibung von Wirkbeziehungen in GPS ergeben sich
aus der Literaturrecherche verschiedene Vorgehensweisen. PETER (2009, S. 72 ff.)
stellt diese in einem statischen KenngrofRensystem in Form eines qualitativen
Wirkgefuges dar. WINKLER (2007) und HAAG (2013) verfolgen ahnliche Ansatze.
Zur Abbildung des dynamischen Systemverhaltens ist hdaufig die Nutzung von
ereignisdiskreten Simulationsmodellen (z. B. mit Plant Simulation®) zu beobachten
(vgl. WINKLER 2007; PETER 2009; JONDRAL 2013). Diese Art der Simulation hat
sich zur Beschreibung von Materialfliissen unter Berlcksichtigung von Unsicher-
heiten in Produktionssystemen vielfach bewéhrt (PETER 2009, S. 38). Sie ermdglicht
eine realitdtsnahe Abbildung eines Produktionssystems, setzt fir die Modellierung
jedoch ein spezifisches Anwenderwissen voraus und ist durch einen hohen
Zeitbedarf zur Modellerstellung gekennzeichnet (WINKLER 2007, S.141). Der
Aufbau eines generischen GPS-Modells ist zwar mdglich, durch vorgefertigte
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Modellierungsbausteine laufen im Hintergrund jedoch Berechnungen und
Auswertungen ab, die fir die spezifische Aufgabenstellung unwichtig sind und
einen hohen Zeitaufwand bei der spateren Simulationsdurchfiihrung verursachen
(PETER 2009, S. 40; TOLUJEW & REGGELIN 2008, S. 589).

Zur Abbildung der Wirkbeziehungen und simulationsgestiitzten Prognose der
ZielgroRenverdnderung in GPS soll daher ein System-Dynamics-Ansatz gewahlt
werden. Wie bereits in Abschnitt 2.3.4 erldutert, ermdglicht dieser eine vereinfachte
generische Darstellung eines GPS mit der Konzentration auf entscheidende
Elemente und Wirkbeziehungen. Haufig werden System-Dynamics-Modelle von
flussorientierten, auf Differentialgleichungen basierenden Systemen auf makro-
skopischer Ebene erstellt (TOLUJEW & REGGELIN 2008, S. 585). Solche Modelle
werden in der Regel mit dynamischen, kontinuierlichen Simulationsmodellen
beschrieben und konnen zwar Rickkopplungen, jedoch keine stochastisch
auftretenden diskontinuierlichen Ereignisse wie Maschinenstérungen abbilden. Fir
die simulationsgestiitzte Prognose soll daher eine dynamische zeitdiskrete
Simulation nach der Klassifizierung von BORRMANN ET AL. (2011, S. 164) gewahlt
werden, die mit modernen Simulatoren wie bspw. Vensim® abbildbar ist (TOLUJEW
& REGGELIN 2008, S. 587).

Zur Beschreibung der Leistungsféhigkeit des GPS sollen, wie bereits in Abschnitt
2.2.4 beschrieben, die GPS-ZielgroRen EPEI-Wert, OEE-Wert, Qualitatsgrad und
Durchlaufzeit festgelegt und um die energetische ZielgroRe Energieintensitat
erganzt werden. Da die vorliegende Arbeit sich im Gesamtkontext mit einer
Integration von Energieaspekten in GPS beschaftigt, wird an dieser Stelle die
Festlegung getroffen, dass unter dem Begriff der GPS-ZielgroRen auch die
Energieintensitat verstanden wird. Eine Unterscheidung zwischen GPS- und ener-
getischen ZielgroRen ist nicht weiter notwendig.

Eine multikriterielle Bewertung von MaRnahmen findet kaum Anwendung in den
untersuchten Ansétzen. Der Empfehlung von THIEDE (2011, S. 176) folgend soll fiir
die methodische Vorgehensweise das Ergebnis einer klassischen dynamischen
Investitionsrechnung (Abschnitt 2.4.2) um Erkenntnisse aus der Prognose der Ziel-
groRenveradnderung ergénzt und zu einer multikriteriellen Bewertung zusammen-
gefuhrt werden. Dazu wurden bereits in Abschnitt 2.4.3 verschiedene Vorgehens-
weisen vorgestellt.

Die Ausarbeitung der methodischen VVorgehensweise zur Reduzierung von Energie-
verschwendung in GPS erfolgt im nachfolgenden Kapitel.
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4.1 Allgemeines

4 Entwicklung der Methodik zur Reduzierung
von Energieverschwendung in GPS

4.1 Allgemeines

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung der methodischen VVorgehensweise zur
Reduzierung von Energieverschwendung in GPS. Fir diese Entwicklung ist
zundchst eine Analyse der in GPS bestehenden Wirkbeziehungen notwendig. In
einer VVorarbeit werden daher in Abschnitt 4.2 zun&chst ein statisches GPS-Wirk-
geflige fir einen generischen Prozessschritt aufgebaut und daran anschlieBend die
Wirkbeziehungen zwischen Prozessschritt und Prozesskette untersucht. Auf Basis
dieser Erkenntnisse konnen die fur eine Transparenzerzeugung notwendigen Daten
definiert werden. AuBerdem bildet der statische Aufbau des GPS-Wirkgefliges eine
gute Grundlage fir den Aufbau eines dynamischen Simulationsmodells, welches
zur Prognose von ZielgréRenveranderungen bendétigt wird (vgl. Abschnitt 3.3).

Dem Ablaufschema aus Abbildung 19 folgend wird die methodische Vorgehens-
weise in vier Schritten aufgebaut. Die Beschreibung des Aufbaus jedes einzelnen
Schrittes erfolgt jeweils in einem eigenen Abschnitt (vgl. Abbildung 21).

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4

Aufbau eines
System-Dynamics-
Modells zur
Prognose von
GPS-Zielgrofien-
veranderungen

Entwicklung
einer multikriteriellen
Wirtschaftlichkeits-
bewertung fiir eine
Umsetzungs-
empfehlung

Definition einer
Vorgehensweise zur
systematischen
Generierung von
MaRnahmen

Entwicklung einer
energieorientierten
Wertstromanalyse
zur Erzeugung
von Transparenz

Abschnitt 4.3 Abschnitt 4.4 Abschnitt 4.5 Abschnitt 4.6

Abbildung 21: Ubersicht tiber Aufbau und Inhalt des vierten Kapitels

Nach der Entwicklung einer energieorientierten Wertstromanalyse in Abschnitt 4.3
folgt im né&chsten Abschnitt 4.4 die Definition einer Vorgehensweise zur
systematischen Generierung von Energieeffizienz-MalRnahmen. Der Aufbau des
generischen System-Dynamics-Modells zur Prognose der Verdnderung von GPS-
ZielgroRenwerten wird anschlieBend in Abschnitt 4.5 beschrieben. Nach der
Entwicklung einer multikriteriellen Wirtschaftlichkeitsbewertung als letzter Schritt
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der Methodik in Abschnitt 4.6 schlieRt das Kapitel in Abschnitt 4.7 mit einem Fazit,
das die Vorteile der entwickelten methodischen VVorgehensweise verdeutlicht.

Da wéhrend der Entwicklung mehrere Einzelmethoden wie das Wertstromdesign,
System Dynamics und verschiedene Investitionsrechnungs- und Bewertungs-
verfahren zusammengefuhrt werden, wird die gesamte Vorgehensweise als
Methodik bezeichnet (vgl. LINDEMANN 2009, S. 333).

4.2 Untersuchung von Wirkbeziehungen in GPS

4.2.1 Generischer Aufbau des Wirkgefliges eines Prozessschrittes

Aufbauend auf den in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Strukturebenen sollen zur
Darstellung des systemischen Verhaltens eines GPS nun dessen Wirkbeziehungen
ermittelt werden. Da die Anordnung der Fertigungsmittel individuell variiert, wird
das Element des Prozessschrittes als geeigneter Betrachtungsbereich fur eine
generische Analyse und Visualisierung der Wirkbeziehungen ausgewahlt. Durch
eine anschlielende Betrachtung der Wirkbeziehungen zwischen Prozessschritten ist
die Abbildung des Verhaltens einer Prozesskette moglich.

Wie bereits erlautert, werden Wirkbeziehungen zur Beschreibung von Zusammen-
hédngen in komplexen Systemen verwendet. Nach PETER (2009, S.13) und
HORVATH (2011, S.500 ff.) konnen diese Zusammenhédnge zur generischen
Betrachtung eines GPS in einem KenngroRensystem bzw. Wirkgeflige statisch
abgebildet werden. Zwar ist eine Abbildung der Dynamik des Systems aufgrund
seiner Komplexitat ausschliellich mit Hilfe einer Simulation mdoglich, durch die
statische Abbildung werden jedoch Wirkbeziehungen definiert, die in der Beschrei-
bung des dynamischen Modells berlicksichtigt werden mussen.

Im Allgemeinen unterscheidet man bei der Darstellung eines komplexen Systems
als Wirkgefiige zwischen deduktiver und empirischer Modellierung (Abbildung 22).
Ein deduktives Modell formuliert die mathematischen Zusammenhdnge mit
moglichst wenigen ergebnisspezifischen Wirkbeziehungen, die direkt messbare
quantitative Effekte auf die ZielgroRen haben. In einem empirischen Modell
hingegen werden die notwendigen Strukturen, die Logik und die Parameter des zu
modellierenden Systems mit abgebildet. Es besteht aus vernetzten Wirkbe-
ziehungen, durch welche Ursachen und Wirkungen besser nachvollziehbar sind
(WINKLER 2007, S. 63 f.).
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Abbildung 22: Schematischer Vergleich der Anséatze zur Modellierung (in
Anlehnung an WINKLER 2007, S. 64)

Aufgrund der vorliegenden Problemstellung erweist sich der empirische Ansatz als
geeignet, da er einen umfassenden Uberblick tiber die Wirkbeziehungen gibt. Die in
Abschnitt 2.2.4 vorgestellten, klassischen GPS-ZielgréRen EPEI-Wert, OEE-Wert,
Qualitatsgrad und Durchlaufzeit bilden zundchst den Ursprung einer vollstandigen
Ermittlung aller relevanten KenngréfRen und Wirkbeziehungen des Wirkgefiiges.
Fur die vier GPS-ZielgrolRen erfolgt nun die Ableitung einer Baumstruktur, die alle
zur Berechnung der ZielgrofRen notwendigen KenngréBen enthélt. Abbildung 23
zeigt die Baumstruktur der EPEI-Wert-Berechnung nach Gleichung (2-6).
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Arbeitszeit

tagliche
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Rustdauer # Varianten
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Produktionslaufzeit zeit

Produktmix tagliche Pausen- Kurzstillstands- Wartungs- ungeplante
Produktionslaufzeit zeit & Langsamlaufzeit zeit Betriebsstorzeiten
nicht-bearbeitende bearbeitende technische organisatorische
Zeit Zeit Storzeit Storzeit

- Zielgroflen |:| StellgroBen - HilfsgrofRen |:| endogene Grolzen - exogene Grollen

Abbildung 23: Baumstruktur der EPEI-Wert-Berechnung
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Die KenngroRen der Baumstrukturen werden nach den in Abschnitt 2.3.4 bereits
vorgestellten Typen — HilfsgréRen, StellgréfRen, exogene GroRen und endogene
GroRen — Klassifiziert. Einige KenngrofRen wie bspw. die tagliche Arbeitszeit, die
als HilfsgroRe fungiert, werden dabei redundant verwendet. Durch eine
anschlieBende Zusammenfiihrung der Baumstrukturen der vier GPS-Zielgrofien
entsteht nach der Beseitigung aller Redundanzen ein vollstandiges Wirkgefuge,
welches die Abhéngigkeiten der KenngrélRen untereinander und deren Einfluss auf
die GPS-Zielgrélien eines generischen Prozessschrittes visualisiert.

Abbildung 24 zeigt das generische Wirkgefuge, das alle relevanten KenngréRen und
die Wirkbeziehungen zwischen den KenngréRen enthalt. Der Ubersichtlichkeit
wegen sind die mathematischen Zusammenhdnge der Wirkbeziehungen nur
qualitativ in Form von gleichgerichteten bzw. entgegen gerichteten Wirkungspfeilen
dargestellt. Alle KenngroRen des GPS-Wirkgefiiges inkl. deren Beschreibung und
Berechnung kdnnen Anhang Al entnommen werden.

Insgesamt werden sieben Kenngrofien als Stellgroien klassifiziert. Diese sind durch
Energieeffizienz-MalRnahmen unmittelbar veranderbar und haben dadurch direkten
Einfluss auf weitere KenngrolRen des Wirkgefliges. Neben der bearbeitenden bzw.
nicht-bearbeitenden Zeit pro Stick, die in Summe die Zykluszeit bilden, gehtren
dazu auch Anlauf- und Wartungszeiten sowie die Rustdauer im Prozessschritt. Die
Anzahl der fur die Bearbeitung genutzten Fertigungsmittel und der Produktmix
vervollstandigen die Gruppe, die im Wirkgefiige der Abbildung 24 unten mittig
positioniert ist. Im linken Bereich des Wirkgefiiges sind in Summe funf als exogene
Grolen Kklassifizierte KenngroRen zu finden. Die Anzahl der produzierten Varianten
und der Tagesbedarf werden durch den Kundenbedarf aulRerhalb des betrachteten
Systems vorgegeben. Pausenzeiten unterliegen gesetzlichen Vorgaben, die nicht
beeinflusst werden kdnnen. Die tdgliche Produktionslaufzeit kann im GPS zwar
festgelegt werden, orientiert sich letztendlich jedoch am Kundenbedarf. Der
Anfangsbestand des Tages hangt vom Fertigungsablauf des Vortages ab und unter-
liegt damit ebenfalls externen Einflssen.

Die Gruppe der endogenen GroéRen ist im rechten Bereich des Wirkgefuiges zu
finden. Dabei handelt es sich um jede Art von ungeplanten Unterbrechungszeiten
durch organisatorische und technische Stérungen, durch Kurzstillstands- und Lang-
samlaufzeiten sowie durch Ausschuss- und Nacharbeitszeiten. Zeiten ohne Auftrag
sind ebenfalls nur bedingt planbar, da sie unmittelbar von Storzeiten abhangen. Sie
vervollstandigen die Gruppe der endogenen GrofRen.
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4 Entwicklung der Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung in GPS

StellgroRRen, exogene und endogene GréRen haben Einfluss auf die Gruppe der
flnfzehn HilfsgroRen im mittleren Bereich des Wirkgefliges, die wiederum auf die
vier GPS-ZielgroRen im oberen Bereich einwirken. Vor dem Hintergrund der
spateren System-Dynamics-Modellierung mussen die im Wirkgefuge enthaltenen
KenngroRen zudem auf ihre Eignung als BestandsgroRen hin Gberprift werden. Die
HilfsgréRen Umlaufbestand und produzierte Teile sind BestandsgroRen. In der
Literatur sind sie bei der Darstellung von GPS mit Hilfe von System Dynamics
haufig zu finden (vgl. u. a. STERMAN 2000, S. 713; SCHONEBORN 2004, S. 98 f.).

Das statische Wirkgeflige inkl. der mathematischen Relationen bildet die Basis fir
den spéateren Aufbau des System-Dynamics-Modells. Zuséatzlich gibt es eine
Ubersicht tiber alle produktionsorientierten KenngroRen, die bei der Datenaufnahme
im Rahmen einer energieorientierten Wertstromanalyse zu erheben sind. In der
Zielspezifikation in Abschnitt 3.3 wurde jedoch auch die Ergénzung der
Energieintensitét als weitere ZielgroRe zur Bewertung von GPS festgelegt. Anhand
des Wirkgefiliges kann nun eine Integration dieser ZielgroRe inkl. deren Kenngrolien
vorgenommen werden.

Die Berechnung der Energieintensitét erfolgt nach Formel (2-5) durch die Division
der eingesetzten Energie durch den Nutzen, der z. B. am Produktionsausstof3 in
[Stk] gemessen wird. Die in der Fertigung eingesetzte Energie berechnet sich
wiederum durch das mathematische Produkt aus Leistung und Zeit (vgl. Formel (2-
2)). Wahrend eines Fabriktages kann diese Zeit fiir einen Prozessschritt in die nach
dem Aufbau des OEE-Wertes definierten Zeitanteile gegliedert werden (vgl.
Abbildung 11). Zur Berechnung eines moglichst genauen Wertes fir die
Energieintensitat werden diese Zeitanteile mit den entsprechenden Leitungsbedarfen
der im Prozessschritt auftretenden Betriebszustande multipliziert (vgl. Anfor-
derung 2 in Abschnitt 3.1) und anschliefend durch die Anzahl an produzierten
Teilen dividiert.

Fir eine Integration der Energieintensitdt im GPS-Wirkgefuge ist folglich die
Definition von Betriebszustdnden notwendig, denen Leistungsbedarfe zuzuordnen
sind. Die Leistungsbedarfe sind durch eine Energieeffizienz-MaRRnahme (z. B. durch
einen Komponentenaustausch) direkt veranderlich und mdissen folglich als Stell-
grolRen klassifiziert werden. Die zur Berechnung der Energieintensitat notwendigen
Zeitanteile und die Anzahl an produzierten Teilen sind bereits vollstdndig im
Wirkgefiige enthalten.
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Eine visuelle Integration der ZielgrofRe Energieintensitat und der Leistungsbedarfe
verschiedener Betriebszustande in das statische GPS-Wirkgeflige wird aus Grinden
der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle nicht vorgenommen. In die Entwicklung der
energieorientierten Wertstromanalyse und des dynamischen Simulationsmodells
mussen die gewonnenen Kenntnisse zur Berechnung der Energieintensitat jedoch
zwingend eingehen.

4.2.2 Wirkbeziehungen zwischen Prozessschritt und Prozesskette

Das zuvor beschriebene Wirkgefiige bildet die Wirkbeziehungen eines einzelnen
Prozessschrittes ab. Die Auswirkungen von Energieeffizienz-Malinahmen auf GPS-
ZielgroRen mussen jedoch ebenso auf Prozesskettenebene betrachtet werden, um
einer ganzheitlichen Analyse gerecht zu werden.

Nach LODDING (2005, S. 95) ist eine Fliel3fertigung durch einen hohen Automati-
sierungsgrad und eine meist geringe Kapazitatsflexibilitt charakterisiert. Aufgrund
der im Sinne der GPS-Prinzipien geringen Puffer- bzw. Umlaufbestdnde wirken
sich Veranderungen wie z. B. Storungen in einzelnen Prozessschritten auf den
Durchsatz und damit eventuell auch auf vorgelagerte oder nachgelagerte Prozess-
schritte aus. Durch einen geringeren oder keinen Durchsatz des Prozessschrittes
fallt sich der Umlaufbestand vor dem Prozessschritt. Ist der maximale
Umlaufbestand erreicht, wird der vorgelagerte Prozessschritt blockiert. Auf der
anderen Seite leert sich der Puffer nach dem Prozessschritt, was zu einer
verzogerten Bearbeitung oder einem Stillstand im nachfolgenden Prozessschritt
fihren kann. Die Verdnderung der Umlaufbestdnde bildet somit die Wirkbe-
ziehungen zwischen Prozessschritt und Prozesskette ab. Wird eine Verdnderung der
Umlaufbestande festgestellt, die zu Verzdgerungen bzw. Stillstanden in angrenzen-
den Prozessschritten fihrt, so mussen auch diese auf Verdnderungen ihrer GPS-
ZielgroRen Uberpruft werden. Dies kann zu einer Kettenreaktion flhren, die ggfs.
die gesamte Prozesskette betrifft (vgl. WIENDAHL & HEGENSCHEIDT 2012,
S. 344 ff.). Bei der Umsetzung einer Energieeffizienz-Malinahme ist demnach
immer die Auswirkung auf die GPS-ZielgroRen der gesamten Prozesskette zu
ermitteln. Die entsprechende Vorgehensweise ist nachfolgend beschrieben.

Die Gesamtwerte der ZielgrofRen Durchlaufzeit (vgl. Formel (2-13)) und Energie-
intensitat konnen durch einfache Addition der Prozessschrittwerte berechnet
werden. Der EPEI-Wert der Prozesskette entspricht dem maximalen EPEI-Wert
aller Prozessschritte (vgl. Formel (2-6)). Fur die Berechnung des OEE-Wertes und
des Qualitatsgrads auf Prozesskettenebene ist jedoch die Berlicksichtigung der
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Pufferkapazitaten notwendig. Sie geben an, wie viele Teile zwischen den Prozess-
schritten gespeichert werden koénnen, um die Auswirkungen von Produktions-
unterbrechungen zu kompensieren. Zur optimalen Auslegung der Pufferkapazitédten
wurden zahlreiche mehr oder weniger aufwendige N&herungsverfahren entwickelt
(vgl. u. a. BULLINGER ET AL. 1993, S. 170 ff.; HEGENSCHEIDT 2003).

Eine praxisorientierte VVorgehensweise zur Bestimmung der Pufferkapazitaten wird
in der VDI-Richtlinie 3649 vorgeschlagen (VDI 3649). Sie orientiert sich an der
mittleren Unterbrechungsdauer MTTR des Prozessschrittes. MTTR steht dabei fir
»Mean Time to Repair* oder auch ,,Mean Time to Recover”, um zu verdeutlichen,
dass eine Unterbrechung nicht ausschlieBlich durch einen technischen Defekt
ausgelost wird (Hopp & SPEARMAN 2001, S. 256; KYNE 2010, S. 3). In Abbildung
25 ist ein typisches Beispiel fir eine Verteilung der Unterbrechungsdauer
dargestellt.
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Abbildung 25: Unterbrechungsverteilung und Unterbrechungskompensation in
Abhéangigkeit von der Pufferkapazitat (in Anlehnung an VDI 3649,
S. 9; WIENDAHL & HEGENSCHEIDT 2012, S. 346)

Das linke Diagramm der Abbildung zeigt die Anzahl aufgetretener Produktions-
unterbrechungen unterteilt nach unterschiedlichen Unterbrechungsdauern. Die
mittlere Unterbrechungsdauer MTTR berechnet sich aus dem Quotienten der Unter-
brechungszeit und der Anzahl der Unterbrechungen (WIENDAHL & HEGENSCHEIDT
2012, S. 362). Im vorliegenden Beispiel liegt sie bei 6,77 min. 71 Unterbrechungen
weisen im Vergleich zur MTTR eine kirzere Dauer auf. In 29 Féllen ist die Unter-
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brechungsdauer langer als die MTTR. Als sinnvoll wird nun eine Auslegung der
Pufferkapazitat nach der MTTR angesehen. Berechnet wird die Soll-Pufferkapazitét
aus dem Produkt der MTTR und dem technischen Durchsatz Arecn (VDI 3649, S. 9):

Soll-Pufferkapazitiat = MTTR * Ao (4-1)
mit
MTTR: mittlere Unterbrechungsdauer in [ZE]
ATech: technischer Durchsatz in [Stk/ZE]

Im Beispiel ergibt sich fur Aren= 2,25 Stk/min eine Soll-Pufferkapazitat von etwa
15 Stiick. Durch diesen Puffer kann in Summe eine Unterbrechungszeit von
258 min + (29 - 6,77 min) = 454 min kompensiert werden. Dies entspricht etwa
einem Kompensationsanteil fx von 67 % bzw. 2/3.

Im rechten Diagramm der Abbildung sind die kompensierten Unterbrechungszeiten
in Abhangigkeit verschiedener Pufferkapazitaten abgebildet. Der Kompensations-
anteil fx kann fur jede Pufferkapazitat direkt abgelesen werden. Fir den Fall, dass
eine Verteilung der Unterbrechungskompensation nicht bekannt ist, jedoch von
einem typischen Unterbrechungsverhalten ausgegangen werden kann, bietet sich
eine exponentielle Verteilungsfunktion zur Beschreibung des Verhaltens an (vgl.
BULLINGER ET AL. 1993, S. 180 ff.; SACHS & HEDDERICH 2009, S. 244):

frx)=1-e™ firx >0 Ax EN, (4-2)
mit
f(X): Kompensationsanteil in Abhéngigkeit der Pufferkapazitét in [%]
X: Pufferkapazitat in [Stk]
W: Parameter der exponentiellen Verteilungsfunktion [1/Stk]

Der mittlere Umlaufbestand eines Prozessschrittes dient dabei ndherungsweise als
Wert fiir die Pufferkapazitit. Der Parameter p kann liber die Annahme ermittelt
werden, dass der Kompensationsanteil fx flr die Soll-Pufferkapazitéat bei 2/3 liegt
(VDI 3649, S. 8, GUNTHNER 2010, S. 6-31).

Zur Berechnung des Gesamtwerts OEEyg,m: einer Prozesskette ohne Puffer- bzw.
Umlaufbestdnde werden die Einzelwerte der Prozessschritte entsprechend der
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Berechnung der technischen Verfligbarkeit multipliziert (vgl. VDI 3649, S.5;
BULLINGER ET AL. 1993, S. 168):

EEgesamt = H._loEEi (4-3)
mit
OEE;: Overall Equipment Effectiveness des Prozessschrittes i
n: Anzahl der Prozessschritte

Im Regelfall sind die einzelnen Prozessschritte jedoch durch Puffer voneinander
entkoppelt. Zur Berechnung des OEE gsm-Wertes ist dann die Kenntnis des oben
erlauterten Kompensationsanteils fi des nachgelagerten Puffers nétig. Die Beispiel-
rechnung aus Abbildung 26 weist nach den ersten drei Prozessschritten der
Prozesskette einen Puffer mit einem Kompensationsanteil von fx = 2/3 auf. Unter
Berlcksichtigung der Pufferkapazitat berechnet sich der OEEp; , 3-Wert der ersten
drei Prozessschritte unter Bericksichtigung des Puffers durch die Gleichung

3 3
OEEp; ,3 = (H 1OEE1>+fK- (11_[ 1OEEi>, (4-4)
1= 1=

waéhrend sich der Gesamtwert OEEgesn: Wiederum aus dem Produkt der Werte
OEEp; ,3und OEE, 5 ¢ berechnet.

Prozesskette

~EHEHE A EHEHT -

085 it
Y —
OEE, ,,= 0,65 fik =253
\ Y J \ ' J

i
OEE goqqm = 0,52

E Prozessschritt

Abbildung 26: Berechnung des Wertes OEE gesam: €iner Prozesskette mit Entkop-
plung durch einen Puffer (in Anlehnung an VDI 3649, S. 8)
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Aquivalent zur OEE-Berechnung auf Prozesskettenebene miissen die Qualititsgrade
der einzelnen Prozessschritte unter Berlicksichtigung der Pufferkapazitaten multi-
pliziert werden, um einen Gesamtwert zu erhalten. Anhand der Berechnung der
Gesamtwerte fir OEE und Qualitatsgrad wird die Bedeutung der Pufferkapazitaten
fur die Wirkbeziehungen zwischen Prozessschritten deutlich. Diese Wirkbe-
ziehungen sind bei der Entwicklung der Methodik zur Reduzierung der Energie-
verschwendung in GPS zu bertcksichtigen.

4.3 Energieorientierte Wertstromanalyse

4.3.1 Erlauterung der Vorgehensweise

In Abschnitt 3.2.1 wurden bereits diverse Ansétze zur Erweiterung des Wertstrom-
designs um Energieaspekte beschrieben. Da sich die klassische Designphase aus
energetischer Perspektive weniger bewéhrt hat (vgl. Abschnitt 2.2.6), beschrénkt
sich der hier vorgestellte Ansatz auf die Analysephase. Dabei handelt es sich nicht
um eine Energiewertstromanalyse. Da nach wie vor der Produktionswertstrom im
Fokus der Analyse steht, der lediglich um Energiedaten erweitert wird, tragt der
Ansatz den Titel energieorientierte Wertstromanalyse. Die standardisierte Vor-
gehensweise zur Datenaufnahme und -auswertung ist in Tabelle 3 beschrieben.

Tabelle 3: Vorgehensweise zur Durchflihrung der energieorientierten
Wertstromanalyse

Schritt Beschreibung

Auswahl der Prozesskette (Systemgrenze)
Aufnahme der Produktionsdaten

Aufnahme der Energiedaten

Datenauswertung (Energie- und GPS-Zielgréfien)

O

4.3.2 Auswahl der Prozesskette

Entsprechend der in Abschnitt 2.2.5 beschriebenen urspriinglichen Wertstrom-
analyse wird zunéchst eine Produktfamilie ausgewahlt, die untersucht werden soll.
Die zur Produktfamilie zugehorige Prozesskette sollte der Ubersichtlichkeit wegen
aus einer Uberschaubaren Anzahl von (mindestens jedoch aus zwei) Prozess-
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schritten bestehen.? VVon Vorteil sind Prozessketten, die ein abgeschlossenes (Teil-)
Produkt fertigen, das an einen nachfolgenden Fertigungsbereich geliefert wird. In
diesem Fall Ubernimmt der nachfolgende Bereich die Rolle des Kunden und gibt
den Bedarf vor. Durch die Auswahl der Prozesskette findet aulRerdem eine
Festlegung der Systemgrenze statt. Zur Gewahrleistung einer holistischen
Untersuchung sollte zu diesem Zeitpunkt bereits ein Vermerk (ber alle Energiearten
erfolgen, die der Prozesskette zugeordnet werden kdnnen. Dazu ist eine Betrachtung
der peripheren Betriebsmittel notwendig (vgl. DIETMAIR & VERL 2010, S. 187).

Wie in Abbildung 27 dargestellt, werden die gewonnenen Informationen (blich-
erweise auf einem Blatt Papier im DIN A3 Format aufgezeichnet (vgl. Abschnitt
2.2.5). Alternativ konnen Tabellenkalkulations- oder spezielle Visualisierungs-
programme verwendet werden. Im rechten oberen Bereich wird ein Fabriksymbol
als Zeichen des Kunden eingezeichnet. Darunter werden im mittleren Bereich die
Prozessschritte seriell verteilt. Der obere linke Bereich ist flr die Darstellung der
zentralen Energiearten vorgesehen, mit denen die Prozesskette beliefert wird.

A

Energieart 1 @
Energieart 2

reeatn] ()

| PS 1: Drehen | | PS 2: Montieren PS n: Bohren

'PS: Prozessschritt

Abbildung 27: Darstellung des Kunden, der Prozesskette und der peripheren
Energiearten

Symbole der Energiearten erhéhen die Anschaulichkeit und tragen zur Ubersicht-
lichkeit bei. Die Symbole typischer, in produzierenden Unternehmen verwendeter
Energiearten sind Tabelle 4 zu entnehmen (vgl. ENGELMANN 2009, S. 64). Sollten
darliber hinaus weitere Energiearten auftreten, so kdnnen diese beliebig erganzt
werden.

% Ubersichtlichkeit ist im Normalfall gegeben, wenn die Anzahl der Prozessschritte auf einem DIN A3 Blatt
im Querformat horizontal verteilt aufgezeichnet werden kann.
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Tabelle 4: Symbole der Energiearten der Automobilproduktion

8

Elektr|s<_:he Kihl- Druckluft Al Erdgas Kihlschmier- weitere
Energie wasser stoffe

Da die elektrische Energie im Normalfall in allen Prozessschritten zum Einsatz
kommt (auBer es handelt sich um einen rein manuellen Prozessschritt), wird sie
nicht gesondert aufgefiihrt. GemaR ERLACH & WESTKAMPER (2009, S. 22) ist bei
der Auswahl der zu berucksichtigenden peripheren Energiedaten auf einen
eindeutigen Produktionsbezug zu achten. Energiebedarfe die bspw. durch die
Klimatisierung oder Beleuchtung der Fabrikhallen entstehen und nicht direkt einer
Produktionsprozesskette zuzuordnen sind, werden nicht betrachtet. Fur Energiearten
wie z. B. Kuhlwasser und Druckluft wird die elektrische Energie betrachtet, die zu
deren Bereitstellung benétigt wird (z. B. Energiebedarf des Druckluftkompressors).
Energiearten, die dezentral fir einen einzelnen Prozessschritt erzeugt werden,
werden an dieser Stelle zun&chst nicht aufgenommen, finden jedoch wéahrend der
Energiedatensammlung Berlcksichtigung. Der eigentliche Teilelieferant der
Prozesskette ist fur Fragestellungen der Energieverschwendung von geringer
Bedeutung und wird daher aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht aufgefiihrt.

4.3.3 Aufnahme der Produktionsdaten

Wie bereits beschrieben, werden dem Anwender des origindren Wertstromdesigns
viele Freirdume bei der Wahl der aufzunehmenden Produktionsdaten gestattet.
Auch die hier vorgestellte energieorientierte Wertstromanalyse stellt es dem An-
wender frei, fir individuelle Félle weitere — an dieser Stelle nicht berticksichtigte —
Daten aufzunehmen. Der Ansatz gibt jedoch einen Produktionsdatensatz vor, der
zwingend aufgenommen werden muss. Dieser Datensatz kann fast vollstandig aus
dem zuvor erarbeiteten GPS-Wirkgeflige abgeleitet werden und wird fur die
weiteren Schritte der Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung in
GPS bendtigt.

Zunéchst werden exogene GrolRen unterhalb des Fabriksymbols eingetragen
(Tabelle 5). Der Tagesbedarf entspricht der durch den Kunden geforderte Menge an
Produkten. Darunter werden die Anzahl der Varianten innerhalb der Produktfamilie,
die Pausenzeit, die tagliche Produktionslaufzeit und die Taktzeit angegeben. Es
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folgt der Kundentakt, der gemaR Formel (2-11) aus Tagesbedarf und téglicher
Arbeitszeit ermittelt wird.’® Sollten mehr als eine Variante in der Produktfamilie
enthalten sein, werden die Tagesbedarfe der einzelnen Varianten darunter
angegeben. Die Daten kénnen bei Mitarbeitern der Produktionsplanung abgefragt
oder einem Betriebsdatenerfassungssystem (BDE) entnommen werden (KLETTI &
SCHUMACHER 2011, S. 16 ff.).

Die Kenngrolle Taktzeit ist kein Bestandteil des GPS-Wirkgefiiges. In einer unter-
brechungsfreien, perfekten Produktion entspricht die Taktzeit dem Kundentakt. An
dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Taktzeit in der Praxis stets
kiirzer angesetzt wird als der Kundentakt, da sie Storungen bereits berticksichtigt.
Anderenfalls wiirde der dem Tagesbedarf entsprechende Produktionsaussto im
Normalbetrieb nicht erreicht werden (ERLACH 20108, S. 109).

Die exogene GrolRe Anfangsbestand entspricht im Normalfall dem mittleren
Umlaufbestand und wird prozessschrittspezifisch ermittelt. Sie wird daher nicht im
Datenkasten der exogenen GroRen aufgenommen.

Tabelle 5: Datenkasten der exogenen Grofien

Tagesbedarf (TB) [Stk]
# Varianten (#Var)
Pausenzeit (PZ) [ZE]
tagl. Produktionslaufzeit (tPLZ) [ZE]
Taktzeit (TZ) [ZE/StK]
| Kundentakt (KT) | [ZE/StK] |
Variante 1 (Var 1) [Stk]
Variante 2 (Var 2) [Stk]
‘ Variante n (Var n) ‘ [Stk] ‘

Nach dem Eintragen der exogenen Grofien in den Wertstrom folgt fur jeden
Prozessschritt die Aufnahme der entsprechenden Stellgréflen und endogenen
Grolien. Geméall dem Vorbild des Ansatzes von SCHILLIG ET AL. (2013) wird die
Zykluszeit des Prozessschrittes entsprechend der Wertschdpfung in ein bearbeitende
und eine nicht-bearbeitende Zeit je Stiick aufgeteilt. Fir eine zustandsbasierte
Energiedatenaufnahme ist diese Unterscheidung notwendig. Die Summe aus beiden
Zeitenintervallen ergibt die Zykluszeit. Zusétzlich werden die Anzahl der
Fertigungsmittel, der Produktionsmix, die Rustdauer flr einen durchschnittlichen
Ristvorgang, die Anlaufzeit zu Produktionsbeginn und die Wartungszeit des

19 tagliche Arbeitszeit = tagliche Produktionslaufzeit - Pausenzeit
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Prozessschrittes aufgenommen. ROTHER & SHOOK (2000, S. 12) empfehlen, bei der
Datensammlung selbst in die Produktion zu gehen, um die Daten mit Hilfe von
Stoppuhren bzw. durch Interviews mit Maschinenbedienern zu ermitteln.

Bei den endogenen Grolien handelt es sich hauptsdachlich um Verlustzeiten, die sich
am Zeitmodell der OEE-Berechnung orientieren (vgl. Abbildung 11). Die unter-
schiedlichen Verlustarten sind nach Verfligbarkeits-, Zeit- und Qualitatsverlusten
untergliedert und wurden im Abschnitt 2.2.4 bereits vorgestellt. Die Verlustzeit
Storung ist im GPS-Wirkgeflige unter der Bezeichnung ungeplante Betriebs-
storzeiten zu finden und setzt sich aus der Summe der organisatorischen und der
technischen Stdrzeiten zusammen.

ungepl. Betriebsstorzeiten= org. Storzeiten + technische Storzeit  (4-5)

Organisatorische Storzeiten sind jegliche Art von Stérungen des Prozessschrittes,
die keine technische Ursache haben. Die endogene GroRe Zeit ohne Auftrag muss
an dieser Stelle nicht aufgenommen werden. Sie kann durch die Subtraktion aller
bereits erfassten Zeitbausteine berechnet werden (vgl. Abbildung 11). Der
zugehorige Datenkasten fir StellgroRen und endogene GroRen ist in Tabelle 6
abgebildet.

Tabelle 6: Datenkasten der Stellgréf3en und endogenen Grof3en

# Fertigungsmittel (#FM) h

Zykluszeit (ZZ) [ZE/StK]

bearbeitende Zeit (bZ) [ZE/StK]
nicht-bearbeitende Zeit (nbZz) [ZE/StK] Stell-
Produktmix (MIX) [st]| [ groBen
Anlaufzeit (ALZ) [ZE]

Ristdauer (RD) [ZE]

Wartungszeit (WZ) [ZE] ]
technische Storzeit (t2) [ZE] i
organisatorische Storzeit (0Z) [ZE] | endogene
Kurzstillstands- & Langsamlaufzeit (K&L) [ZE] GroRen
Ausschuss- und Nacharbeitszeit (A&N) [ZE] ]

Zum Abschluss der Produktionsdatenaufnahme wird der Materialfluss zwischen den
Prozessschritten inkl. der Umlaufbestdnde aufgenommen. Im Unterschied zur origi-
naren Wertstromanalyse mussen zusatzlich zum durchschnittlichen Puffer- bzw.
Umlaufbestand auch der minimale und der maximale Umlaufbestand ermittelt
werden. Diese Informationen sind im weiteren Verlauf der Methodik wichtig, um
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das systemische Verhalten des Prozessschrittes abzubilden. Die Materialfluss-
symbole unterscheiden sich dagegen nicht. In Abbildung 28 ist der Wertstrom
mitsamt Produktionsdaten dargestellt.
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s unde
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N S S
1 | I T8 1320 stk !
Energieart 1 @ ! I} #var 3]l
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: . ! [KT [ 53sec]
: min @ max | !
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——————— Ee======1
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Abbildung 28: Erganzung des Wertstroms um Produktionsdaten

4.3.4 Aufnahme der Energiedaten

Nach der Fertigstellung der Produktionsdatensammlung folgt nun die Erfassung von
Energiedaten. Unter Beachtung der in Abschnitt 3.1 festgelegten Anforderungen
wird zundchst eine zustandsbasierte Datenaufnahme auf Prozessschrittebene mit
Hilfe einer Energiedatenmatrix durchgefuhrt. AnschlieBend mussen die bereits
ermittelten unterschiedlichen Energiearten untersucht und bewertet werden.

Fur die Erfassung von zustandsbasierten Energiedaten der Prozessschritte wird eine
Strukturierung maoglicher Betriebszustdnde bendtigt. Da fur diese Strukturierung
kein einheitlicher Standard existiert (vgl. BUSCHMANN 2012, S. 130), wird auf Basis
bestehender Ansatze (vgl. DIETMAIR ET AL. 2008, S. 641; GOTZE ET AL. 2010, S.
164; BUSCHMANN 2012, S.131) eine eigene Strukturierung definiert, die in Tabelle
7 dargestellt ist. Die Strukturierung halt sich eng an den Ansatz von BUSCHMANN
(2012). Es existieren jedoch zwei wesentliche Aspekte der Diversifizierung.
Zunachst ist die Summe der Betriebszustdnde im Gegensatz zu bestehenden
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Ansatzen nicht fest definiert. Sollte ein Prozessschritt aufgrund eines speziellen
Fertigungsmittels zusétzliche, in der Strukturierung nicht bericksichtigte
Betriebszustande einnehmen, kénnen diese unter sonstiger aktiver Zustand 1 bis n
erganzt werden.

Das zweite Unterscheidungsmerkmal ist die zusétzliche Definition von Zeitanteilen,
die den Betriebszustdnden in einer Matrix zugeordnet werden konnen. GOTzE
(2010, S.164) fihrt diese Unterteilung ebenfalls durch, beschrankt sich dabei
jedoch auf die Zeitanteile Hauptzeit und Nebenzeit. Diese zweite Dimension wird
eingefuhrt, da die Fertigungsmittel der Prozessschritte teilweise wahrend eines
Zeitanteils zwischen unterschiedlichen Betriebszustdnden wechseln. Ein Beispiel
hierfir ist ein Bearbeitungszentrum (BAZ), das sich wahrend einer organisa-
torischen Storung in einem Bereitschaftszustand befindet. Uberschreitet die Stérung
eine definierte Zeitdauer, so wechselt das BAZ automatisch in einen energie-
intensiveren Warmhaltezustand, befindet sich jedoch immer noch im Zeitanteil der
organisatorischen Storung.

Tabelle 7: Strukturierung moglicher Betriebszustéande inkl. Beispiele (in
Anlehnung an BUSCHMANN 2012, S.131)

# | Betriebszustand Beispiel

1 produktionsfreier Zustand (pZ) Freischicht, produktionsfreies Wochenende

2 Anlagenstillstand (AS) Stoérung, Wartung, Zeit ohne Auftrag

3.1 | arbeitender Zustand (aZ) aktiver Schweif3vorgang

3.2 | fordernder Zustand (fZ) geschweilRtes Bauteil wird aus der Anlage gefordert
3.3 | Bereitschaftszustand (BZ) Wartezustand zwischen zwei SchweiRvorgangen
3.4 | sonstiger aktiver Zustand 1(saZ 1) Wechselvorgang der Schwei3kappen

3.n | sonstiger aktiver Zustand n (saZ n)

Die zur Aufnahme der Energiedaten entwickelte Strukturierung von Zeitanteilen
orientiert sich am bereits vorgestellten Zeitmodell der OEE-Berechnung (vgl.
Abbildung 11). Durch dieses Zeitmodell werden sdmtliche Zeitanteile der taglichen
Produktionslaufzeit definiert. Die Strukturierung der Zeitanteile ist in Abbildung 29
dargestellt.
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Abbildung 29: Strukturierung der Zeitanteile der taglichen Produktionslaufzeit™

Die Zeitanteile sind in Form von KenngrofRen im GPS-Wirkgefiige zu finden. Der
Ubersichtlichkeit wegen werden einige KenngroRen sinnvoll zu einem Zeitanteil
zusammengefasst. Dies gilt fur die Rist- und Anlaufzeit und fur die Zeit fir
Wartung und ohne Auftrag. Die Leistungsbedarfe wéhrend Ausschuss- und Nach-
arbeitszeiten sind identisch, da im Normalfall erst nach der Bearbeitung ein
Qualitatsmangel festgestellt wird, der zur Nacharbeit oder zur Deklarierung als
Ausschuss fuhrt. Leistungsbedarfe fur Rust- und Anlaufzeiten werden zusammen-
gefasst, da beide Zeiten aus planbaren Unterbrechungen resultieren. Ihre Leistungs-
bedarfe konnen als prozentual gewichteter Mittelwert angegeben werden. War-
tungsvorgange werden auerhalb der Produktivzeit durchgefuihrt und kénnen daher
mit Zeiten ohne Produktionsauftrag zusammengelegt werden.

Abbildung 30 zeigt das schematische Energieprofil eines BAZ im Leistungs-Zeit-
Diagramm. Durch die Analyse des Diagramms konnen die Betriebszustande des
Fertigungsmittels und die Zeitanteile des Prozessschrittes ermittelt werden. Jedem
Betriebszustand wird ein Durchschnittswert des entsprechenden Leistungsbedarfs in
Kilowatt bzw. Watt zugeordnet. Wie aus dem Beispiel ersichtlich wird, kénnen
einem Zeitanteil mehrere, verschiedene Betriebszustdnde zugeteilt werden. Zudem
ist es moglich, dass ein Betriebszustand in unterschiedlichen Zeitanteilen vor-
kommt.

1 Die schematische Abbildung impliziert eine gleichméRige Verteilung der verschiedenen Zeitanteile. Dies
entspricht nicht der allgemeinen Praxiserfahrung, in der die Produktivzeit den gréfiten Anteil der taglichen
Produktionslaufzeit ausmachen sollte (vgl. WIENDAHL & HEGENSCHEIDT 2012, S. 341).
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Abbildung 30: Schematisches Energieprofil eines BAZ im Leistungs-Zeit-Diagramm

Durch die Zusammenfuhrung der zustandsbasierten und der zeitlichen Struktu-
rierungen in einer Matrix, ist es mdglich, ein exaktes Energieprofil des Prozess-
schrittes Uber die tagliche Produktionslaufzeit abzubilden. Mit Hilfe dieser
Energieprofile kann nun die prozentuale Verteilung der Betriebszustande auf die
Zeitanteile ermittelt und in der Energiedatenmatrix erfasst werden. Eine beispiel-
hafte Darstellung ist Tabelle 8 zu entnehmen.
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Tabelle 8: Schematisches Beispiel einer Energiedatenmatrix inkl. der prozentualen
Verteilung der Betriebszustéande auf die Zeitanteile

ozl < é Leistung Erlauterung.
NI 3| 3 o3 N - wahrend der nicht-
x’\al c < X ) %) x = o [Watt] bearbeitenden Zeit
befindet sich das
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
1 pZ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% Fertigungsmittel des
2| AS | 0% | 0% | 0% | 0% [LoR] 0% [RellZafloolZ] 0% Prozessschrittes zu 60%
im fordernden Zustand
3.1 aZ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% und zu 40% im
Bereitschaftszustand
32| fz 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

33| Bz

— wahrend der
(GL 1 60% UL 100% organisatorischen
40%

34| saZ1ll 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 0% | 0% | 0% Storzeit befindet sich das
’ Fertigungsmittel zu 60%
35| saZ2| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% im Bereitschaftszustand
und zu 40% in einem
3_6 Saz 3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% Warmhaltezustand

Nach der Zuordnung der Betriebszustande zu den Zeitanteilen missen die
Leistungsbedarfe der Betriebszustdnde erfasst werden. Die in der Energie-
datenmatrix einzutragenden Leistungsbedarfe der rechten Spalte entsprechen der
Summe der Leistungsbedarfe aller, dem Prozessschritt zugeordneten Energiearten.
Im Wertstrom findet daher nun eine Zuordnung der zu Beginn ermittelten
Energiearten zu den Prozessschritten statt. Dazu werden die den Energiearten
entsprechenden Symbole (ber den Prozessschritten eingezeichnet. Durch die
anschlieBende Verbindung der Symbole der Energielieferanten mit den Symbolen
der Prozessschritte entsteht ein tbersichtliches Netz der Energieflisse. Verfiigt ein
Prozessschritt Uber eine dezentrale Energieversorgung fiir eine oder mehrere
Energiearten, so wird diese Uber dem Prozessschritt eingezeichnet. Ein Pfeil Gber
dem Energiesymbol kennzeichnet die dezentrale VVersorgung.

Zur Messung der Leistungsbedarfe durch Fluide und Gase kommen Durchfluss-
messgerate zum Einsatz (vgl. REINHART ET AL. 2010, S.872f.). Die bei der
Durchflussmessung erfassten Werte werden im Normalfall im Verhéltnis Volumen
pro Zeiteinheit (z. B. in [m3min]) angegeben und mussen anschlieBend in [Wh/min]
bzw. in [W] umgerechnet werden, um eine Aggregation zu einem Gesamtwert
elektrischer Leistung fiir einen Betriebszustand zu ermdglichen. Am Beispiel der
Energieart Druckluft wird das entsprechende Berechnungsprinzip verdeutlicht.
Druckluftkompressoren wandeln Endenergie in Nutzenergie in Form von Druckluft
um. Zur Messung des elektrischen Leistungsbedarfs Pp,, der durch die Verwendung
von Druckluft im arbeitenden Zustand entsteht, wird zundchst der Energiebedarf der
Kompressoren zur Erzeugung der Druckluft Gber einen langeren Zeitraum (z. B.
1 Jahr) in [Wh/ZE] und das in diesem Zeitraum durch die Kompressoren erzeugte
Normvolumen in der Einheit [m3/ZE] erfasst. Aus diesen beiden Werten ist eine
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Berechnung des Medienfaktors Mp, mdglich, der das Verhaltnis aus dem Energie-
bedarf und dem Druckluftvolumen angibt. Durch die anschliefende Durchfluss-
messung des spezifischen Normvolumenbedarfs Ny, im Prozessschritt kann die
Umrechnung auf den elektrischen Leistungsbedarf Pp, in [W] erfolgen:

PDL= lVIDL ' Nspez (4'6)
mit
Mp.: Medienfaktor Druckluft in [Wh/m3]
Nspez: Normvolumenbedarf in [m3/ZE]

Nach diesem Prinzip funktioniert auch die Berechnung der Leistungsbedarfe
weiterer Energiearten, die nicht direkt im Prozessschritt gemessen werden kénnen.
Im Fall einer dezentralen Energieversorgung gilt das Prinzip zur Berechnung der
Leistungsbedarfe unverandert, wird jedoch dadurch vereinfacht, dass dem
Prozessschritt der gesamte Energiebedarf des dezentralen Versorgers (z. B.
Druckluftkompressor) zugeordnet werden kann. Die Summe der Leistungsbedarfe
aller wéhrend eines Betriebszustands benétigten Energiearten wird in die
Energiedatenmatrix eingetragen. Optional kénnen rechts neben der Energiedaten-
matrix die Summanden jeder Energieart aufgefuhrt und mit dem entsprechenden
Symbol versehen werden (Abbildung 31). Aus Platzgriinden bietet sich jedoch eine
separate Dokumentation aufRerhalb der Wertstrom-Zeichnung an.

ozl < é Leistung
3| = 3 N
Nel 2|8l g 2|z & [(wa

1 pZ | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% - - -

2| As | 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0% 1.400 1.200 200
3.1 aZ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 16.200 14.700 1.500
32 1z 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 10.600 8.900|  1.700
33| Bz 0% [ 0% | 0% 8.700 8.500 200
34| saZzl| 0% | 0% | 0% | 0% 0%0% 0% | 0% 12.700 11.200 1.500

35| saZz2| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% - - -

3.6|saZ3|0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% - - -

T
optional

Abbildung 31: Beispiel einer Energiedatenmatrix inkl. Leistungsbedarfe der
unterschiedlichen Energiearten
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Zwischen dem Produktionsdatenkasten und der Energiedatenmatrix wird zudem
zusatzlich ein Feld fir die Prozesstemperatur eines Prozessschrittes eingefiigt. Die
entsprechenden Temperaturen konnen an installierten Thermometern direkt am
Fertigungsmittel abgelesen oder mit Hilfe geeigneter Messgerdte (z. B. einer
Thermographie-Kamera oder einem Multimeter mit Thermofuhler) erfasst werden.
Sie geben Hinweise auf Abwarmepotenziale (REINHART ET AL. 2010, S. 873). Der
um Energiedaten erweiterte Wertstrom kann Abbildung 32 entnommen werden.
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Abbildung 32: Erganzung des Wertstroms um Energiedaten

4.3.5 Datenauswertung

Nach Vervollstandigung der Datenaufnahme findet abschlieRend eine Auswertung
der Produktions- und Energiedaten statt. Bei den Daten handelt es sich um
Durchschnittswerte, die mit Uberschaubarem Aufwand ermittelt werden kdnnen.
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Wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, werden zundchst die Durchlaufzeiten ent-
sprechend dem originaren Wertstromdesign nach dem Prinzip der Warteschlangen-
theorie nach Formel (2-12) berechnet und auf einer oszillierenden Linie unterhalb
der Umlaufbestdnde erfasst. In die Berechnung der Durchlaufzeiten gehen die
durchschnittlichen Umlaufbestande ein. Die bearbeitende Zeit wird unterhalb der
Prozessschritte eingetragen. Durch die Addition der Durchlaufzeiten und der
bearbeitenden Zeiten pro Prozessschritt lassen sich die Prozesskettenwerte
berechnen. Sie werden am Ende der oszillierenden Linie erfasst. Auch die GPS-
Zielgroflen OEE-Wert, Qualitatsgrad und EPEI-Wert kdnnen auf Basis der erfassten
Produktionsdaten nach den in Abschnitt 2.2.4 erlauterten Gleichungen berechnet
werden. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit werden sie jedoch separat dokumentiert
und sind nicht Bestandteil der Wertstromzeichnung.

AbschlieBend fuhrt der Anwender eine Berechnung der Energieintensitaten durch.
Fur die zustandsbasierte Berechnung der in einem Prozessschritt eingesetzten
Energie missen zunéchst die Leistungsbedarfe aller, wéhrend eines Zeitanteils
auftretenden Betriebszustdnde mit ihren jeweiligen prozentualen Anteilen am
Zeitanteil multipliziert werden. Durch die Multiplikation des Zeitanteils mit dem
ermittelten gewichteten Leistungsbedarf wird die Energie berechnet, die wéhrend
des Zeitanteils eingesetzt wird. Aus der Summe dieser Energien lasst sich die
gesamte eingesetzte Energie des Prozessschrittes berechnen. Diese ist anschlie3end
durch die Anzahl fehlerfreier Einheiten zu dividieren, um die Energieintensitat des
Prozessschrittes zu erhalten. Die dazu notwendigen Energiedaten konnen der
Energiedatenmatrix entnommen werden:

ST T (B R))

EI 4-7
. = (4-7)
mit
El,: Energieintensitat des Prozessschrittes n in [Wh/Stk]
r: Anzahl der Zeitanteile pro tégl. Produktionslaufzeit
Ti: Zeitanteil i in [h]
s: Anzahl der Betriebszustande im Prozessschritt
BZ;: prozentualer Anteil des Betriebszustands j in [%]
P;: Leistungsbedarf des Betriebszustands j in [W]
pPTh: produzierte Teile im Prozessschritt n in [Stk]
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4 Entwicklung der Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung in GPS

Die pro Prozessschritt berechneten Energieintensitdten werden im Wertstrom
unterhalb der bearbeitenden Zeiten eingetragen. Aquivalent zur Durchlaufzeit
werden Energieintensitaten der Prozessschritte zu einem Gesamtwert der Prozess-
kette summiert und am Ende der oszillierenden Linie eingezeichnet.

Wahrend der Datenaufnahme und -auswertung bekommt der Anwender bereits
einige Hinweise auf Energieverschwendung. Eine strukturierte Malinahmen-
ableitung ist zu diesem Zeitpunkt nicht moglich, jedoch sollten jegliche vermuteten
Potenziale zur Reduzierung von Energieverschwendung mit Hilfe der in Abschnitt
2.2.5 eingefuhrten Kaizen-Blitze im Wertstrom visualisiert werden (vgl. ERLACH &
WESTKAMPER 2009, S. 80 f.). Das beispielhafte Ergebnis der energieorientierten
Wertstromanalyse kann Abbildung 33 enthommen werden.
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Energieart 2 - /1 TZ 45 sec
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Abbildung 33: Volistandige Darstellung des energieorientierten Wertstroms inkl.
Energieverschwendungspotenzialen
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4.4 Generierung von Energieeffizienz-MaRnahmen

4.4 Generierung von Energieeffizienz-MalRhahmen

4.4.1 Ableitung von Energieeffizienz-Handlungsansatzen

Mit Hilfe der energieorientierten Wertstromanalyse werden sowohl Produktions- als
auch Energiedaten transparent. Zudem weisen Kaizen-Blitze auf mogliche
Potenziale zur Reduzierung von Energieverschwendung hin. Basierend auf diesen
Informationen wird eine Vorgehensweise zur Generierung von Energieeffizienz-
Malinahmen abgeleitet. Zu diesem Zweck werden zundchst allgemeingultige
Energieeffizienz-Handlungsansétze definiert, die bei der Generierung von MaR-
nahmen unterstiitzen. Da die Untersuchung der Auswirkungen der MalRnahmen auf
GPS-ZielgroRen ein wichtiger Bestandteil der Methodik ist, werden die Mal-
nahmen anschlieBend hinsichtlich ihres energetischen Ansatzes und ihrer
Strukturebene bewertet und quantifiziert.

Die Literatur bietet keine eindeutige Definition des Begriffs Handlungsansatz. Die
Herleitung einer gultigen Definition wird daher Uber die Bedeutung der Begriffe
Handlung und Ansatz erreicht. Eine Handlung ist eine ,,[bewusst ausgefiihrte] Tat*
(DUDEN 2014A). Das Synonym einer Tat ist eine Aktion oder eine Malinahme. Ein
Ansatz wird definiert als ,erstes sichtbares Zeichen“ — also sinngemé&l als
Anzeichen bzw. Anhalts- oder Ausgangspunkt (DUDEN 2014B). Sprachlich gesehen
wird eine Malinahme nicht ausgefiihrt, sondern umgesetzt. Ein Energieeffizienz-
Handlungsansatz ist folglich definiert als Ausgangspunkt zur Umsetzung einer
Energieeffizienz-Malinahme. Handlungsansatze sollten daher allgemeingultig
formuliert sein, um fir verschiedene Fertigungsbereiche einsetzbar zu sein. Daraus
abgeleitete Malinahmen wiederum sind Spezifizierungen fir individuelle Félle.

Zur einmaligen Ableitung allgemeingultiger Energieeffizienz-Handlungsansatze fiir
die Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung in GPS wird die in
Abbildung 34 vorgestellte VVorgehensweise angewandt. Mit Hilfe einer Literatur-
recherche werden im ersten Schritt bestehende Handlungsansatze gesammelt. Fur
die Recherche sind Literaturquellen mit Produktionsmanagement- oder Pro-
duktionstechnikbezug relevant, die sich mit allgemeinen Handlungsanséatzen zur
Reduzierung von Energieverschwendung beschaftigen. Handlungsansétze werden in
der Literatur dabei h&ufig auch als Ansatzpunkte, MaRnahmenkategorien,
Gestaltungsrichtlinien, etc. bezeichnet. Entscheidend ist die Allgemeingultigkeit der
der Ansatze.
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4 Entwicklung der Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung in GPS

Im ndchsten Schritt werden Ausschlusskriterien zur Reduktion der recherchierten
Handlungsansatze festgelegt. Die Kriterien leiten sich aus der Spezifizierung des
Betrachtungsraums der Arbeit (vgl. Abschnitt 1.2) und den Anforderungen an die
Methodik ab (vgl. Abschnitt 3.1). Danach muss zunéchst eine Anwendbarkeit des
Handlungsansatzes in einer Prozesskette gewahrleistet sein, die nach dem Prinzip
der Fliefertigung aufgebaut ist. Energieeffizienz-MaRnahmen, die anhand des
Handlungsansatzes abgeleitet werden, missen auflerdem wéahrend der Betriebsphase
im Sinne eines KVVP maoglich sein. Zudem werden nur Handlungsansatze betrachtet,
die den Fokus auf die dem Unternehmen zur Verfligung stehenden End- bzw.
Nutzenergie legen. Wirkungsgradverbesserungen bei der Umwandlung von Primér-
in Sekundarenergie oder verlustarme Transporte von Sekundarenergie sind Ansétze,
die auRerhalb der betrachteten Systemgrenze liegen und daher keine Berlcksichti-
gung finden. Daruber hinaus werden nur Handlungsansétze betrachtet, die eine
Reduzierung des Energiebedarfs bzw. der Energieverschwendung anstreben.
Handlungsansatze zur Lastspitzenglattung oder zur Erhéhung des Produktions-
ausstoRes bei unverédndertem Energiebedarf sind aus bereits erlauterten Grinden
nicht relevant (vgl. Abschnitte 2.1.3 und 2.1.4). Das letzte Ausschlusskriterium
leitet sich aus der Kategorisierung von Energieeffizienz-MalRnahmen ab (vgl.
Abschnitt 2.1.5). Demnach kommen nur Handlungsansatze mit technischem Ansatz
infrage. Die nach der Reduktion verbleibenden Handlungsansatze werden im letzten
Schritt der Vorgehensweise klassifiziert und gebtindelt. AnschlieRend erfolgt durch
die Selektion die finale Auswahl der allgemeingultigen Energieeffizienz-
Handlungsansatze.

Literaturrecherche zu bestehenden Handlungsanséatzen
zur Reduzierung von Energieverschwendung

Recherche

Reduktion durch definierte Ausschlusskriterien:
- Anwendbarkeit fiir Flie3fertigung

- KVP-Ansatz in der Betriebsphase

- Bezug auf End- und Nutzenergie

- Stellhebel Energiebedarfsreduzierung

\' / v - technische Ausrichtung

Biindelung, Klassifizierung und anschlieBende Selektion
% der Handlungsansatze zur Reduzierung von
Q. . Literaturquelle 1 bis n

Reduktion

Selektion

Energieverschwendung

Abbildung 34: Vorgehensweise zur Ableitung von Energieeffizienz-
Handlungsansétzen (in Anlehnung an ULLMANN 2009)
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In Abbildung 35 sind die abgeleiteten Energieeffizienz-Handlungsanséatze inklusive
ihrer Berlicksichtigung in den ausgewahlten Literaturquellen dargestellt. Im nach-
folgenden Abschnitt werden die einzelnen Handlungsansatze beschrieben.

Energieeffizienz-Handlungsansétze
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~ in Quelle beriicksichtigt
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Abbildung 35: Aus Literaturquellen abgeleitete Energieeffizienz-Handlungsanséatze

Von insgesamt 40 untersuchten Quellen enthielten 18 Quellen insgesamt 188
Handlungsansatze. Nach Durchfuhrung der Reduktion blieben 91 Handlungsansatze
ubrig, aus welchen nach einer Klassifizierung und Biindelung acht allgemeingultige
Energieeffizienz-Handlungsansatze selektiert wurden.

4.4.2 Erlauterung der Energieeffizienz-Handlungsansatze

Handlungsansatz: Ruckgewinnung/Weiterverwendung

Unter diesem Handlungsansatz werden alle Aktionen zusammengefasst, die sich mit
der Verwertung nutzbarer Energieverluste beschaftigen (SCHIEFERDECKER ET AL.
2006, S. 200). Neben der mechanischen Rickgewinnung von Bremsenergie, z. B.
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aus elektrischen Antrieben (PROGNOS 2007, S. 105), bestehen Potenziale zur
Reduzierung von Energieverschwendung hauptsachlich durch die Wiederver-
wendung von Wérme- oder Kalteverlusten und durch die nachhaltige Isolation von
Leitungen oder Fertigungsmitteln (MULLER ET AL. 2009, S. 127). Daruber hinaus ist
auch die Speicherung von aktuell nicht bendtigter Nutzenergie zur spéateren
Nutzung bei Bedarf méglich (BORCH ET AL. 1986, S. 62).

Wahrend der energieorientierten Wertstromanalyse koénnen z. B. hohe Prozess-
temperaturen auf Potenziale zur Anwendung des Handlungsansatzes Ruick-
gewinnung/Weiterverwendung hinweisen.

Handlungsansatz: Komponentenaddition/-substitution/-reduktion

Dieser Handlungsansatz steht fir den Austausch, die Erganzung oder die Elimi-
nierung einzelner Komponenten in Fertigungsmitteln. Ziel ist die Verbesserung des
Wirkungsgrads im Prozessschritt (HESSELBACH 2012, S. 287). Mogliche Aktionen
sind z. B. der Austausch typischer Komponenten wie Pumpen, Ventilatoren,
Kompressoren usw. (ERLACH & WESTKAMPER 2009, S. 54) oder die Installation
von Frequenzumrichtern zur Steigerung des Wirkungsgrads durch Drehzahl-
regulierung (PROGNOS 2007, S. 106).

Im energieorientierten Wertstrom ist ein hoher Leistungsbedarf im Bereitschafts-
zustand eines Prozessschrittes ein Indiz fur Potenziale zur Komponentenaddition/
-substitution/-reduktion.

Handlungsansatz: Prozessschrittintegration/-substitution

Dieser Handlungsansatz steht einerseits fir die Zusammenfassung mindestens
zweier Prozessschritte innerhalb einer Prozesskette zu einem Prozessschritt
(Integration) (BINDING 1988, S. 73). Andererseits werden hier die Mdoglichkeiten
des Ersetzens eines Prozessschrittes durch einen gleichwertigen Substituenten
analysiert (Substitution) (BINDING 1988, S.66). So konnen mehrere einzelne
Bearbeitungsschritte bspw. durch ein Bearbeitungszentrum in einem Prozessschritt
zusammengefasst werden. Eine solche Kombination wirkt sich zuséatzlich positiv
auf die Energiebedarfe der Transporte aus (ERLACH & WESTKAMPER 2009, S. 60).

Ein hoher Anteil nicht-bearbeitender Zeit wahrend der Zykluszeiten von auf-
einanderfolgenden Prozessschritten ist ein Merkmal fir mogliche Prozessschritt-
integrationen im Wertstrom. Zur Untersuchung der Substitutionspotenziale sollte
flr energieintensive Prozessschritte ein zusatzliches Technologie-Screening
durchgefiihrt werden. Generell sind die Mdoglichkeiten fir die Integration bzw.
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Substitution von Prozessschritten in der Betriebsphase begrenzt und mussen
individuell geprift werden.

Handlungsansatz: energieorientierte Instandhaltung

Aufgrund ihres tdglichen Umgangs mit Maschinen und Anlagen verfiigen
Instandhaltungsmitarbeiter tiber ein breites Fachwissen beztglich deren technischer
Eigenschaften. Eine Erweiterung ihres Tatigkeitsspektrums um energieorientierte
Aspekte birgt Potenziale. Dieser Handlungsansatz steht folglich fiir die energetisch
sinnvolle Pflege und Reparatur von Fertigungsmitteln. Beispiele sind die Vermei-
dung von Leckageverlusten durch regelmaBiges Uberpriifen und Abdichten von
Pneumatik- und Hydraulikleitungsnetzen und -schlduchen (MULLER ET AL. 2011)
oder die Vermeidung von Effizienzverschlechterungen durch Komponenten-
verschlei® und erhdhte Reibung (WEINERT 2010, S. 28). Aus dem Handlungsansatz
abgeleitete MalRnahmen sind entweder dem Bereich Wartung oder dem Bereich
Instandsetzung zugeordnet (DIN 31051, S. 5-6).

Kennzeichen fur mogliche Potenziale durch die energieorientierte Instandhaltung
sind im Wertstrom z. B. in langen technischen Storzeiten zu finden. Auflerdem
sollten Prozessschritte untersucht werden, die leckageanféllige Energiearten wie
Druckluft bendtigen.

Handlungsansatz: energieorientierte Transporte und Wege

In der Literatur wird der Fokus zur Reduzierung von Energieverschwendung haufig
auf die bearbeitenden, wertschopfenden Zeiten gelegt (vgl. SCHILLIG ET AL. 2013).
Dieser Handlungsansatz steht flr eine energieorientierte Gestaltung des gesamten
Materialflusses der Prozesskette (REINHART ET AL. 2011A, S. 256). Beispiele fur
abgeleitete MaRnahmen sind der Einsatz von energiesparenden Foérdertechniken und
Schwerkrafttransporten, die Optimierung von Transportrouten bzw. -blndelung
durch Schleppzugtransporte (MULLER ET AL. 2011, S. 7) oder die Reduzierung bzw.
Optimierung von Greifwegen und Roboterbahnen sowie (brigen automatisierten
Fahrwegen (MULLER ET AL. 2010, S. 555).

Im Wertstrom sind Potenziale flr energieorientierte Transporte und Wege z. B.
durch hohe prozentuale Anteile der fordernden Zustande in den Prozessschritten
ersichtlich, die ein Anzeichen fiir hohe Transportaufwénde sein kdnnen.

Handlungsansatz: energetisch optimaler Betriebspunkt

Mit diesem Handlungsansatz wird das Bestreben verfolgt, Fertigungsmittel am
energetisch optimalen Betriebspunkt zu betreiben (ERLACH & WESTKAMPER 2009,
S. 53). Dies bedeutet, dass die Bearbeitungsgeschwindigkeit wahrend der bearbei-
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tenden Zeit so auszulegen ist, dass der bestmdgliche Wirkungsgrad erreicht wird.
Wahrend der nicht-bearbeitenden Zeit sollte die Energieintensitat hingegen
maoglichst gering sein. Dazu mussen die Prozessparameter auf Einbeziehung von
Sicherheitsreserven durch das Bedienpersonal Uberprift und ggfs. angepasst werden
(VDI 3922, S. 12). Beispiele fur abgeleitete Malinahmen sind die Einstellung der
Bearbeitungsgeschwindigkeiten (NEUGEBAUER ET AL. 2010, S.798) oder die
Anpassung des Temperaturniveaus zur Erreichung des optimalen Betriebspunkts
(HESSELBACH 2012, S. 287).

Im Wertstrom kdnnen Prozessschritte mit hohen Leistungsbedarfen wéhrend langen
nicht-bearbeitenden Zeiten ein Hinweis fir ein Potenzial zur Ausrichtung auf einen
optimalen Betriebspunkt sein. Bei identischen Fertigungsmitteln, die innerhalb
eines Prozessschrittes in paralleler Anordnung Teile bearbeiten, missen Leistungs-
bedarfe verglichen werden. Unterschiede sind hier ebenfalls ein Indiz fir
Abweichungen vom optimalen Betriebspunkt.

Handlungsansatz: energieorientierte Auslastung

Dieser Handlungsansatz steht fiir eine energetisch sinnvolle Auslastung von
Fertigungsmitteln. Energetisch sinnvoll ist in diesem Kontext gleichbedeutend mit
der Vermeidung von unproduktiven Betriebszeiten oder der Minimierung von
belegten Maschinen. Eine mdgliche Malinahme ist die Biindelung von Produktions-
zeiten durch die Bildung von Fertigungsblocken (ABELE & BECKMANN
2012, S. 262). RAGER (2008, S. 33) verweist auf die Mdoglichkeiten der Mini-
mierung der Anzahl belegter Fertigungsmittel einer Maschinengruppe. Dies ist
verbunden mit einer mdoglichst hohen Auslastung der Fertigungsmittel und der
Verminderung von Leerlaufzeiten (vgl. VDI 3922, S. 12; REINHART ET AL. 20118,
S. 598).

Eine geringe Auslastung durch hohe Rust- oder Wartungszeiten deutet im
Wertstrom ebenso auf Potenziale zur energieorientierten Auslastung hin wie unter-
schiedlich ausgelastete identische Fertigungsmittel innerhalb eines Prozessschrittes.

Handlungsansatz: bedarfsgerechte Energieversorgung

Der letzte Handlungsansatz beschreibt das Bestreben einer zeitlich, qualitativ und
quantitativ bedarfsgerechten Versorgung der Fertigungsmittel mit End- bzw.
Nutzenergie innerhalb des GPS. Gemall dem im GPS bestehenden Pull-Prinzip
sollen Prozessschritte nur dann mit Energie beliefert werden, wenn sie diese
bendtigen. Ein bedarfsgerechter Energieeinsatz kann z. B. durch Bewegungs-
sensoren (ABELE & BECKMANN 2012, S. 262) oder die manuelle bzw. automatische
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Abschaltung von Anlagen wahrend Wartezeiten erreicht werden (PROGNOS 2007,
S. 107). Daruber hinaus missen auch die Peripherien hinsichtlich bedarfsgerechter
Dimensionierung Uberpruft werden (z. B. Betriebsdruck des Druckluftnetzes)
(MULLERETAL. 2011, S. 7).

Im Wertstrom konnen lange Bereitschaftszeiten ein Zeichen fir nicht bedarfs-
gerechten Energieeinsatz sein. AulRerdem sollten hohe Leistungsbedarfe aus der
peripheren Versorgung hinsichtlich des eigentlichen Bedarfs der Prozessschritte
uberpriift werden.

4.4.3 Positionierung im Energieeffizienz-MalRhahmenportfolio

Mit Hilfe der Transparenz aus der energieorientierten Wertstromanalyse und den
Energieeffizienz-Handlungsansatzen konnen nun individuelle Energieeffizienz-
Malinahmen generiert werden. Fir jede MalRnahme ist die Kenntnis der durch ihre
Umsetzung verursachten Verdnderungen auf die Prozesskette notwendig, um in
einem spateren Schritt der Methodik die Auswirkungen auf GPS-ZielgroRen zu
prognostizieren. Elektrische Energie ist definiert als das Produkt der Faktoren
Leistung und Zeit (vgl. Abschnitt 2.1.2). Dadurch ergeben sich verschiedene
energetische Ansatze zur Reduzierung von Energieverschwendung. Jede umgesetzte
Energieeffizienz-MalRnahme verursacht entweder eine leistungs- und/oder eine
zeitbezogene Veranderung in der Prozesskette (Abbildung 36).

Rein leistungsbezogene Energieeffizienz-MaRRnahmen bewirken eine Verénderung
der Leistungsbedarfe der stationdren Betriebszustdnde ohne Veranderungen der
Zeitanteile. Ein Beispiel fur eine leistungsbezogene Energieeffizienz-Malinahme ist
der Austausch des Antriebs eines Fertigungsmittels durch einen energieeffizienteren
Antrieb mit besserem Wirkungsgrad. Der Austausch verursacht eine Reduzierung
des Leistungsbedarfs im arbeitenden Zustand. Die zeitlichen Abldufe bleiben jedoch
unveréandert.

Rein zeitbezogene Energieeffizienz-Malinahmen wirken sich auf die Zeitanteile der
taglichen Produktionslaufzeit aus, ohne die Leistungsbedarfe der stationéren
Betriebszustande zu verandern. Als Beispiel sei an dieser Stelle ein Fertigungsmittel
zu nennen, das sich wahrend der nicht-bearbeitenden Zeit zunéchst in einem Bereit-
schaftszustand befindet und nach einer vorgegebenen Zeit in einen Anlagen-
stillstand ibergeht. Eine rein zeitbezogene Energieeffizienz-Malinahme bewirkt nun
ein fruheres Umschalten vom Bereitschaftszustand in den Anlagenstillstand.
Dadurch werden die Zeitanteile innerhalb der nicht-bearbeitenden Zeit verandert,
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ohne jedoch den Leistungsbedarf der Betriebszustdnde zu &ndern. Ein weiteres
Beispiel ist die Reduzierung der Ristzeiten eines Prozessschrittes. Handelt es sich
bei dem Prozessschritt um einen Engpassprozessschritt, so konnte eine Reduzierung
der Rustzeiten dazu flhren, dass der produzierte Tagesbedarf schneller erreicht
wird. Dies wirkt sich dann zusétzlich auf die Zeit ohne Auftrag aus, deren Anteil am
Ende des Fabriktages hoéher wird. Auch in diesem Beispiel findet keine Ver-
anderung der Leistungsbedarfe der stationdren Betriebszustande statt.

Ausgangszustand leistungsbezogene Maflinahme

Pa 4
4

OO, @ ® ONONO, @ ®
zeitbezogene Malinahme leistungs- und zeitbezogene Mal3hahme

A A '

-

-
50 6 & 0 D0 6 & 0

P: Leistung t: Zeit @ Zeit ohne Auftrag @ Rist- und Anlaufzeit @ nicht-bearbeitende Zeit @ bearbeitende Zeit

t

Abbildung 36: Energetische Ansatze von leistungs- bzw. zeitbezogenen
Energieeffizienz-Malnahmen

Hé&ufig sind Energieeffizienz-Mallnahmen jedoch leistungs- und zugleich zeitbe-
zogen und wirken sich dementsprechend auf die Prozesskette aus. Als Beispiel wird
erneut der bereits beschriebene Antriebsaustausch herangezogen. Jedoch wird der
Austausch zusétzlich mit einer Erh6hung der Bearbeitungsgeschwindigkeit kombi-
niert. Dies kann zu einer Verkirzung der bearbeitenden Zeit bei gleichzeitiger
Verringerung des Leistungsbedarfs aufgrund des besseren Wirkungsgrads des neuen
Antriebs fuhren.

Neben den Auswirkungen auf Leistung und Zeit konnen Energieeffizienz-
Malinahmen zusatzlich anhand der Strukturebene klassifiziert werden, auf der sie
wirken. Wie in Abschnitt 2.2.3 erlautert, wird hierbei zwischen der Prozessschritt-
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und der Prozesskettenebene unterschieden. Betrifft die Umsetzung einer MaRnahme
nur einen einzelnen Prozessschritt, so wird diese auf Prozessschrittebene einge-
ordnet. Weitere Auswirkungen, die durch Wirkbeziehungen zur Prozesskette
entstehen und vor der Umsetzung oft nicht absehbar sind, werden zunéchst nicht
berucksichtigt. Energieeffizienz-MaRnahmen, die sich direkt auf mehrere Prozess-
schritte auswirken, werden auf Prozesskettenebene eingeordnet.

Zur qualitativen Klassifizierung der abgeleiteten Malinahmen ist in Abbildung 37
ein sog. Energieeffizienz-MaRnahmenportfolio dargestellt. Beispielhaft sind drei
nicht naher erlduterte MalRnahmen im Portfolio positioniert. Die Abszisse des
Koordinatensystems im Portfolio beschreibt den energetischen Ansatz einer
Malnahme. Da die GPS-ZielgroRen allesamt zeitabhangig sind (vgl. Abbildung 24),
haben rein leistungsbezogene Malinahmen ausschliellich direkte Auswirkungen auf
die ZielgroRen Energieintensitat. Allerdings ist eine indirekte Beeinflussung endo-
gener GroRen moglich. Ein neuer, energieeffizienterer Antrieb kann beispielsweise
anfélliger fur Ausfalle sein und somit Auswirkungen auf Storzeiten haben. Durch
Studien oder Testreihen kann solchen Auswirkungen vor der Umsetzung vorge-
beugt werden. Da sie jedoch in jedem Fall auf die Energieintensitat wirken, wird
rein leistungsbezogenen Malinahmen im Energieeffizienz-MalRnahmenportfolio
mindestens eine geringe Wahrscheinlichkeit fiir Auswirkungen auf GPS-ZielgréRen
zugeordnet.

Prozesskette

steigende Umsetzungskomplexitét

¢— Strukturebene
Prozessschritt ;

Leistung Zeit Leistung & Zeit
< energetischer Ansatz >

@ Energieeffizienz-Maflnahme n

Abbildung 37: Energieeffizienz-MaRnahmenportfolio
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Aufgrund ihrer zeitlichen Verdnderungen wird die Wahrscheinlichkeit fir
Auswirkungen auf GPS-ZielgroRen fir die Umsetzung zeitbezogener MalRnahmen
im mittleren Bereich eingestuft. Auch bei dieser Art von Energieeffizienz-
Malnahmen sind indirekte Auswirkungen auf endogene Grolken mdoglich.
DIETMAIR & VERL (2010, S. 195 f.) erlautern z. B. Effekte, die das voriibergehende
Abschalten von Anlagen auf die Produktqualitdt haben kann und bieten ein
Vorgehen zur Ermittlung der kritischen Stillstandzeiten zur Vermeidung von
Qualitatsverschlechterungen an. Mit einer hohen Wahrscheinlichkeit fur Aus-
wirkungen auf GPS-ZielgroRen werden MaRnahmen eingestuft, die sowohl
leistungs- als auch zeitbezogen wirken und damit theoretisch die grofRten
Veranderungen im System verursachen.

Die ordinale Achse beschreibt die Strukturebene des Energieeffizienz-MaR-
nahmenportfolios. Hierbei wird aus den bereits erlduterten Ebenen des Prozess-
schrittes und der Prozesskette eine Umsetzungskomplexitdt abgeleitet (vgl.
REINHART ET AL. 2010, S. 874). Die Umsetzung einer Malinahme innerhalb eines
Prozessschrittes gestaltet sich tendenziell weniger komplex als die Umsetzung einer
Malinahme, die mehrere Prozessschritte zeitgleich betrifft und daher auf Prozess-
kettenebene eingeordnet wird.

4.4.4 Quantifizierung der Auswirkungen von Energieeffizienz-
Malnahmen auf Stellgréfien und endogene GrolRen

Die qualitative Positionierung der Malinahmen im Energieeffizienz-Malinahmen-
portfolio gibt Aufschluss dariiber, welche Gruppen der KenngroRen innerhalb der
Prozessschritte auf quantitative Veranderungen hin untersucht werden missen. Wie
bereits erldutert, bewirken leistungsbezogene Malinahmen keine Veranderungen der
Stellgréien des GPS-Wirkgefuiges, mussen jedoch auf indirekte Veranderungen bei
endogenen GroélRen hin Uberprift werden. MaBnahmen im mittleren und rechten
Bereich des Portfolios missen hinsichtlich Verdnderungen auf StellgréRen und auf
endogene GroRen untersucht werden. Die Uberpriifung wird fur jeden einzelnen
Prozessschritt durchgefiinrt, der durch die Energieeffizienz-MaRnahme direkt
betroffen ist.

Nach der Positionierung im Energieeffizienz-Malinahmenportfolio kann daher nun
die quantitative Untersuchung der Verénderungen erfolgen. Alle fiir die néchsten
Schritte der Methodik benétigten Informationen werden fir jede Mallnahme pro
Prozessschritt in einem Energieeffizienz-MaRnahmensteckbrief erfasst, der als
Vorlage in Abbildung 38 dargestellt ist.
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Energieeffizienz-MalRnahmensteckbrief

Titel: | | Bereich: |:|
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«— energetischer Ansatz —

KenngrofRen-Veranderungen durch Umsetzung der MaRhahme

c
Q
StellgréRe vorher nachher endogene GroRRe Vorher nachher =
> 2
N
bz tS c S
c ©
nbZ 0S1en i % §
RD K&L € §
#FM 2 el
A&N -
MIX =
<
ALZ 0Stir
Veranderungen in der Energiedatenmatrix durch Umsetzung der MaRhahme <
< . . ?_5
Nl Z| = <| o Leistung Leistung 2 =
Nle 28 ln|g|8 § N vorher nachher % £
© O
1| pz o ©
2| As . 238
31| az o g
32| fz % i
3.3| Bz =
T 5
34| saz1l € c
35| saz?2 2
3.6| saz3 T
|:| auszuflllende Felder EE: Energieeffizienz

Abbildung 38: Vorlage eines Energieeffizienz-Malnahmensteckbriefs

Im oberen Teil des Steckbriefs erfasst der Anwender der Methodik allgemeine
Informationen zu einer Energieeffizienz-MalRnahme. Im mittleren Teil werden die
Veranderungen der KenngroBen des GPS-Wirkgefiiges eingetragen. Bei rein
leistungsbezogenen Mallnahmen muss die linke Tabelle der Stellgréf3en dabei nicht
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berucksichtigt werden. Die Werte der Spalte ,,vorher koénnen dem energie-
orientierten Wertstrom entnommen werden. In der Spalte ,nachher werden
erwartete Veranderungen nach Umsetzung der Malinahme eingetragen. Ist keine
Veranderung zu erwarten, so werden in beide Spalten dieselben Werte eingetragen.

Im unteren Bereich des Steckbriefs erfolgt die Bewertung und Erfassung erwarteter
Veranderungen in der Energiedatenmatrix des betrachteten Prozessschrittes. Dazu
miissen zundchst in der Spalte ,Leistung vorher” die Leistungsbedarfe der
stationdren Betriebszustande aus dem energieorientierten Wertstrom entnommen
werden. Die Spalte rechts daneben bietet dem Anwender Platz zur Erfassung der
Veranderungen. Zuletzt missen die prozentualen Anteile der Betriebs-zusténde, die
nach der Umsetzung der MaRRnahme gelten, eingetragen werden. In Abbildung 39
ist die gesamte VVorgehensweise zur Generierung von Energieeffizienz-Malinahmen
zusammenfassend dargestellt.

Iy
»RD b £
I It Bt % @ @
» e = 5
il g >
= o ¥
<—energetischerA‘nsatz—vi
Energieeffizienz- Energieeffizienz- Energieeffizienz-
Handlungsansatze MaRnahmenportfolio MaRnahmensteckbriefe

Abbildung 39: Zusammenfassende Darstellung der Vorgehensweise zur
Generierung von Energieeffizienz-MalRnahmen

4.5 Generisches System-Dynamics-Modell

4.5.1 Erlauterung der Vorgehensweise

Zur Prognose der Auswirkungen der in Abschnitt 4.4 beschriebenen MalRnahmen
auf die GPS-Zielgrofien der betrachteten Prozesskette ist die Beschreibung des
systemischen Verhaltens der Prozessschritte und der Prozesskette in einer
Simulation notwendig. Diese Simulation wird mit Hilfe eines System-Dynamics-
Modells durchgefiihrt, dessen Aufbau in diesem Abschnitt beschrieben ist. Der
Aufbau folgt der in Abschnitt 2.3.4 erlduterten Standardvorgehensweise in funf
Phasen (vgl. Tabelle 2).
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4.5.2 Phase 1: Problemartikulation

Die Problemartikulation, welche initial fur den Aufbau des System-Dynamics-
Modells formuliert wird, ist das Resultat aus den Analysen zum Handlungsbedarf.
Bendtigt wird ein Simulationsmodell, das in der Lage ist, eine Prognose der GPS-
ZielgrolRenveranderungen zu liefern, die durch die Umsetzung einer Energie-
effizienz-MaRnahme ausgelost werden kénnen. Da bestehende Wirkbeziehungen
zwischen Mallinahmen und GPS-ZielgroRen im GPS-Wirkgefiige bereits auf
Prozessschrittebene vorgestellt wurden, ist die Festlegung einer Systemgrenze um
einen einzelnen Prozessschritt sinnvoll. Als teiloffenes System soll das Modell
zudem Schnittstellen zu den benachbarten Prozessschritten und somit zur
Prozesskette besitzen. Aufgrund der Verkettung der Prozessschritte mussen die
Auswirkungen auf GPS-ZielgroRen immer auf Prozesskettenebene analysiert
werden.

Die Eingangsdaten der Simulationsexperimente gewinnt der Anwender aus der
energieorientierten Wertstromanalyse und den Energieeffizienz-MalRhahmensteck-
briefen. Endogene GrolRen unterliegen jedoch unvorhergesehenen Schwankungen,
die fur Unsicherheiten im System sorgen. In der Wertstromanalyse ist die
Aufnahme von Durchschnittswerten fur eine Transparenzerzeugung ausreichend.
Fur die Abbildung des systemischen Verhaltens missen die Unsicherheiten jedoch
mit Hilfe von statistischen Verteilungsfunktionen realitdtsnah abgebildet werden.
Dies macht eine zusétzliche detaillierte Dokumentation des Unterbrechungs-
verhaltens notwendig. Dadurch wird eine genaue Ermittlung der GPS-Zielgrdfien
inkl. der Energieintensitat vor und nach der Umsetzung einer Energieeffizienz-
Malnahme mdoglich. Die Differenz dieser beiden Werte spiegelt die durch die
MaRnahme verursachte GPS-ZielgroRenverdnderung im Prozessschritt wieder.
Anhand des Simulationsergebnisses wird dartiber hinaus ersichtlich, ob die vor- und
nachgelagerten Prozessschritte ebenfalls von Veranderungen betroffen sind und
néher untersucht werden missen. Schlussendlich erfolgt eine Verénderungsbe-
wertung der GPS-ZielgréRen fur die gesamte Prozesskette.

4.5.3 Phase 2: Qualitative Analyse des Systems

Nach der Problemartikulation wird in dieser zweiten Phase das qualitative
Systemverhalten eines generischen Prozessschrittes mit Hilfe eines Kausal-
diagramms beschrieben (vgl. Abbildung 40).
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Abbildung 40: Kausaldiagramm des generischen Prozessschritts

Ausgangspunkt des Diagramms sind die beiden BestandsgroRen Umlaufbestand und
produzierte Teile, die im GPS-Wirkgeflige ermittelt wurden. Ein Zusammenhang
zwischen den beiden BestandsgroRen wird durch das Element Teileoutput-Rate
(ToR) hergestellt. Es beschreibt, wie viele Teile pro Takt aus dem Umlaufbestand
entnommen, bearbeitet und anschlieBend zum Bestand der produzierten Teile
weitergereicht werden. Wenn aus dem Umlaufbestand des Prozessschrittes Teile zur
Bearbeitung entnommen werden, muss der Umlaufbestand durch den vorgelagerten
Prozessschritt mit neuen Teilen beliefert werden. Dazu wird das Element Teilein-
put-Rate (TiR) ergénzt. Die beiden Raten sind Flussgréfien, die fir den Teilefluss
im System sorgen. Die Anzahl der produzierten Teile sollte am Ende des
Fabriktages dem vom Kunden vorgegebenen Tagesbedarf entsprechen. Der
Zeitanteil, der nach Erreichen des Tagesbedarfs von der taglichen Produktions-
laufzeit noch Ubrig ist, wird Zeit ohne Auftrag genannt. Diese Zeit kann auch fir
geplante Wartungen verwendet werden. Je friher der Tagesbedarf erreicht wird,
desto hoher ist der Zeitanteil des Elements Zeit fur Wartung und ohne Auftrag.

Die finf genannten Elemente werden durch Wirkbeziehungen in Form von Pfeilen
verbunden. Dabei entstehen drei abschwachende Kreisldufe (Balancing Loops). Der
linke Kreislauf beschreibt die Wirkungen zwischen der TiR und dem
Umlaufbestand. Eine hohe TiR sorgt fir ein schnelles Ansteigen des Umlauf-
bestands. Hat der Umlaufbestand sein Maximum erreicht, konnen erst wieder Teile
nachgeliefert werden, wenn der Umlaufbestand durch die Fertigung von Teilen
abgebaut wird. Bei Erreichen des Maximalbestands sinkt die TiR folglich auf Null.
Ahnlich kann das Verhaltnis zwischen Umlaufbestand und ToR im mittleren
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Kreislauf beschrieben werden. Eine hohe ToR fiihrt zu einem sinkenden Umlauf-
bestand. Sinkt der Umlaufbestand jedoch auf ein Minimum (meistens Null), so sinkt
auch die ToR auf Null, da keine Teile mehr gefertigt werden kénnen. Durch die
Wirkbeziehungen der ToR, der produzierten Teile und der Zeit fur Wartung und
ohne Auftrag entsteht der rechte Kreislauf in Abbildung 40. Durch eine hohe ToR
steigt die Anzahl an produzierten Teilen bis der Tagesbedarf erreicht ist. Je
schneller dieser erreicht wird, desto hoher ist der Anteil an der Zeit fur Wartung und
ohne Auftrag. Da Uberproduktion im Sinne der GPS-Prinzipien vermieden werden
soll, sinkt die ToR mit Erreichen der Zeit fiir Wartung und ohne Auftrag auf Null*2.

TiR und ToR werden zudem durch weitere KenngroRen beeinflusst. Diese konnen
dem GPS-Wirkgefiige entnommen werden und missen im Kausaldiagramm als
Elemente hinzugefiigt werden. Die ToR wird durch die Rist- & Anlaufzeit gesenkt.
AuBerdem wirken die Elemente Nacharbeits- & Ausschusszeit, Kurzstillstands- und
Langsamlaufzeit, technische Stdrzeit und organisatorische Storzeit negativ auf die
Teile-Outputrate.

Das Auftreten von organisatorischen Stérungen resultiert aus verschiedenen
Ursachen (vgl. Abschnitt 4.3.3). Neben Stérungen, die durch fehlendes Material
oder Bedienpersonal im betrachteten Prozess auftreten, wird ein Teil der
organisatorischen Storungen durch Unterbrechungen des vorgelagerten Prozess-
schrittes verursacht und wirkt sich negativ auf die TiR aus. Ein weiterer Teil wird
durch Unterbrechungen des nachgelagerten Prozessschrittes verursacht und wirkt
sich negativ auf die ToR aus. Vom Element organisatorische StOrzeit ausgehend
wird im Kausaldiagramm folglich eine Wirkbeziehung zur TiR und weiterhin eine
Wirkbeziehung zur ToR eingezeichnet. Die exakten Zeitanteile innerhalb der
organisatorischen Storzeit werden idealerweise der Stérungsdokumentation
entnommen. Ist dies nicht mdglich, so missen sie néherungsweise berechnet
werden. Ein entsprechendes Vorgehen ist in Abschnitt 4.5.4 erldutert. Zusétzlich
kann das Element Pausenzeit fiir ein Absinken beider Raten auf Null sorgen. Wird
wéhrend der Pausenzeit produziert, hat sie keinen Einfluss.

Das Kausaldiagramm beschreibt das grundsétzliche Verhalten des betrachteten
Systems qualitativ und fordert dadurch das Systemverstdndnis des Anwenders. Es
ist generisch aufgebaut und dient als Grundlage zur Erstellung des System-
Dynamics-Modells in der nachfolgenden Phase.

12 Ausgehend von einer verketteten FlieRfertigung sollte zum Zeitpunkt des Erreichens des Tagesbedarfs
auch der vorgelagerte Prozessschritt den Tagesbedarf erreicht haben. In diesem Fall sinkt auch die TiR des
betrachteten Prozessschrittes auf Null.
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4.5.4 Phase 3: Erstellung des System-Dynamics-Modells

Das zuvor erstellte Kausaldiagramm wird in dieser Phase in ein Flussdiagramm
ubertragen. Das Flussdiagramm stellt das eigentliche System-Dynamics-Modell dar.
Zunachst missen jedoch die qualitativen Wirkbeziehungen des Kausaldiagramms
mit Hilfe mathematischer Relationen beschrieben werden. In der Literatur existiert
dafiir kein standardisiertes VVorgehen (vgl. Abschnitt 2.3.4). Da im GPS-Wirkgeflige
die mathematischen Zusammenhange der KenngroRen bereits erldautert sind, stellt
dieses die Grundlage zur quantitativen Modellbeschreibung dar. In Abbildung 41 ist
das Flussdiagramm des generischen Prozessschrittes abgebildet.

Taktverlust
Pausenzeit Taktverlust
Rist- &
Anlaufzeit
) y N Umlauf- y N produglerte
JAN bestand JAN Teile
Teileinput- Teileoutput-
Rate Rate
Taktverlust f Taktverlust / & Taktverlust
organisatorische organisatorische Zeit fur Wartung
Storzeityg Storzeitryg & ohne Auftrag
Taktverlust Taktverlust
technische Ausschuss- &
Stérzeit Taktverlust  Nacharbeitszeit
TiR: Teileinput-Rate Kurzstillstands- &
ToR: Teileoutput-Rate Langsamlaufzeit

Abbildung 41: Flussdiagramm des generischen Prozessschritts

Dem Kausaldiagramm entsprechend sind auch hier die BestandsgréRen Umlauf-
bestand und produzierte Teile und die FlussgroBen TiR und ToR die
Hauptbestandteile des Flussdiagramms. Das systemische Verhalten dieser GroRen
wurde bereits im Kausaldiagramm qualitativ erldutert. Zur Beschreibung des
Systems im Flussdiagramm ist die exklusive Darstellung von Bestands- und
FlussgrofRen generell ausreichend. Fir ein besseres Verstandnis des Anwenders
kann eine Ergénzung verschiedener Hilfsvariablen jedoch hilfreich sein (STERMAN
2000, S. 202). Wichtige Hilfsvariablen sind Taktverluste, die eine Unterbrechung
des Flusses bewirken konnen. Sie treten teilweise zuféllig, z. B. in Form von
technischen Stérungen auf und sorgen fir Unsicherheiten im System. Die acht
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verschiedenen Arten von Taktverlusten des Flussdiagramms konnen aus dem
Kausaldiagramm abgeleitet werden.

In der Praxis stehen mehrere Softwarelésungen zur Abbildung von System-
Dynamics-Modellen zur Verfligung. Haufig verwendete Losungen sind Powersim
Studio 10®, Stella®, Dynamo® oder Vensim®. Die Anwendungen bieten weitest-
gehend identische Funktionsumfange an. Allerdings zeigen sich Unterschiede bei
der Benutzerfreundlichkeit und bei Anschaffungs- und Lizenzkosten. Fir die
Modellierung des System-Dynamics-Modells der vorliegenden Arbeit wurde die
Software Vensim® in der Version PLE Plus des Herstellers Ventana Systems
ausgewahlt. Nachfolgend wird der Aufbau des System-Dynamics-Modells und
dessen Adaption als Simulationsmodell in der Software Vensim® PLE Plus
beschrieben. Nach der Beschreibung allgemeiner Rahmenbedingungen werden dazu
anschlieBend die mathematischen Zusammenhange von BestandsgroRRen, Fluss-
groRen und Hilfsvariablen erléautert.

Allgemeine Rahmenbedingungen

Fur das System-Dynamics-Modell sind zundchst einige Rahmenbedingungen
festzulegen. Zundchst ist die Definition eines Start- und eines Zielzeitpunkts fiir den
spateren Ablauf der Simulationsexperimente notwendig. Aulerdem muss ein
aquidistantes Zeitintervall fir das Fortschreiten des Ablaufs bestimmt werden. Fir
einen Simulationsablauf wird der Zeitraum eines Fabriktages festgelegt.
Startzeitpunkt ist somit der Beginn der taglichen Produktionslaufzeit. Zielzeitpunkt
ist entsprechend das Ende der t&glichen Produktionslaufzeit. Als &quidistantes
Zeitintervall bietet sich die Taktzeit der Prozesskette an, da diese in einer getakteten
FlieRfertigung fur jeden Prozessschritt der Prozesskette identisch ist. Die Werte der
taglichen Produktionslaufzeit und der Taktzeit konnen der energieorientierten
Wertstromanalyse entnommen werden. Sie werden als konstant angenommen. Die
Division der taglichen Produktionslaufzeit durch die Taktzeit ergibt die Anzahl der
Zeitschritte eines Simulationslaufes.

Bei den GPS-ZielgroRen handelt es sich um aggregierte KenngroRen, die nicht
kontinuierlich erfasst werden und deshalb auch nicht Teil des System-Dynamics-
Modells sind. Sie werden anhand der ermittelten Daten aus dem Simulations-
experiment berechnet. Das zugehorige Vorgehen zur Ermittlung der GPS-
ZielgroRenwerte ist in Abschnitt 4.5.6 beschrieben.
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BestandsgrofRen

Die BestandsgroRe Umlaufbestand WIP(T) lasst sich im Modell mathematisch
durch eine integrale Differenzbetrachtung zwischen den beiden FlussgréRRen
beschreiben. Als Zeitintervall fungiert die Taktzeit. Die TiR und die ToR werden in
der Einheit [Stk/Takt] angegeben. Die Einheit [Takt] entspricht genau der
Zeiteinheit und -dauer der Taktzeit. Bei einer LosgrélRe von einem Stiick sollte der
Umlaufbestand wéhrend eines Taktes um ein Teil ansteigen und zeitgleich um ein
Teil abnehmen, d. h. in der Summe unveréndert bleiben. Zu Beginn des Fabriktages
startet der Umlaufbestand mit dem Wert des Anfangsbestands WIP(T,). Dabei gilt
die Annahme, dass der Anfangsbestand dem durchschnittlichen Umlaufbestand
entspricht. Die mathematische Berechnung des Umlaufbestands ist in der
nachfolgenden Gleichung beschrieben:

T

WIP(T) = | ([TiR(t) - ToR(t)] dt) + WIP(T,) (4-8)
To
mit
WIP(T): Umlaufbestand zum Zeitpunkt T in [StKk]
TiR(1): Teileinput-Rate als Funktion der Zeit t in [Stk/Takt]
ToR(t): Teileoutput-Rate als Funktion der Zeit t in [Stk/Takt]

WIP(T): Anfangsbestand zum Anfangszeitpunkt T, in [Stk]

Die Bestandgrolie produzierte Teile (pT) gibt an, wie viele Teile an einem Fabriktag
in Summe produziert werden. Mit jedem Teileoutput steigt die Anzahl produzierter
Teile um die Anzahl der Teile, die pro Takt fertiggestellt werden. Die
BestandsgroRe pT wird mathematisch ebenfalls als zeitliches Integral beschrieben:

T

pT(T) = | [ToR(t)]dt (4-9)

To
mit
pT(T): produzierte Teile zum Zeitpunkt T in [Stk]

In Vensim® PLE Plus kann das Verhalten der BestandsgroRen als Differential-
gleichung mit einer INTEG-Funktion abgebildet werden (VENTANA SYSTEMS
2012). Die Verénderung der Bestandgroflen im System-Dynamics-Modell héngt
von den FlussgroRen ab (STERMAN 2000, S. 202). Diese wiederum werden durch
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Hilfsvariablen beeinflusst. Die entsprechenden mathematischen Zusammenhéange
sind in den ndchsten Absétzen erléutert.

Flussgrofien

Die TiR berechnet sich als Quotienten der Taktzeit in [ZE/Takt] und der Zykluszeit
ZZps des vorgelagerten Prozessschrittes in [ZE/Stk]. Da die Zykluszeit in einer
FlieRfertigung nach der Taktzeit der Prozesskette ausgerichtet wird und somit der
Taktzeit entspricht, ist das Ergebnis dieser Berechnung immer 1,0 Stk/Takt. Fir den
Fall der Fertigung mehrerer Teile pro Takt wird die TiR in [Los/Takt] angegeben
und wiederum auf den Wert 1,0 normiert. Durch eine Unterbrechung des vorge-
lagerten Prozessschrittes kommt es zu einem oder mehreren Taktverlusten. Folglich
flieBen keine Teile mehr vom vorgelagerten Prozessschritt an den betrachteten
Prozessschritt. In diesem Fall sinkt die TiR flr eine definierte Anzahl an Takten auf
den Wert 0,0 Stk/Takt. Diese Anzahl berechnet sich aus dem Quotienten der Unter-
brechungsdauer und der Taktzeit. Um dies mathematisch auszudrucken, wird stell-
vertretend fur jede Verlustart eine Hilfsvariable mit der Erganzung Taktverluste
eingefuhrt (vgl. Abbildung 41), deren Wert ebenfalls in der Einheit [Stk/Takt]
angegeben ist. Tritt eine beliebige Unterbrechung auf, die zu einem Verlust von
Takten flhrt, so nimmt die entsprechende Hilfsvariable fir die Dauer der
Taktverluste denselben Betrag an, wie die betroffene Input-Rate. Durch Subtraktion
der beiden Werte sinkt die TiR wéhrend dieser Zeit auf den Wert 0,0 Stk/Takt. Im
Falle der Fertigung mehrerer Teile pro Takt wird entsprechend die Einheit
[Los/Takt] gewahlt. Die detaillierte Berechnung aller Hilfsvariablen erfolgt in
diesem Abschnitt unter der Zwischeniiberschrift Hilfsvariablen.

Verursacht die Verlustart Pausenzeit eine Unterbrechung der Fertigung, so resultiert
dies — unter der Annahme, dass die gesamte Prozesskette wahren der Pause unter-
brochen wird — zu einem Absinken beider Inputraten auf den Wert 0,0 Stk/Takt.

Unterbrechungen, die durch den vorgelagerten Prozessschritt verursacht sind,
werden im betrachteten Prozessschritt der organisatorischen Storzeit zugeordnet.
Der Anteil der organisatorischen StOrzeit, der zu Taktverlusten aufgrund von
Unterbrechungen im vorgelagerten Prozessschritt fihrt, wird mit dem Index TiR
versehen, da er auf die Teileinput-Rate wirkt. Der (ibrige Teil der organisatorischen
Stérungen wird aufgrund der Wirkung auf die Teileoutput-Rate mit dem Index ToR
versehen. Daruber hinaus fihrt der Fall des Erreichens des maximalen Umlauf-
bestands WIP .« ebenfalls dazu, dass die TiR den Wert 0,0 Stk/Takt annimmt, da zu
diesem Zeitpunkt kein weiteres Teil mehr geliefert werden kann. Sobald der
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Umlaufbestand wieder sinkt, steigt auch die TiR. Mathematisch werden diese
beiden Falle folgendermalien ausgedriickt:

- Vp () - Vs, () fiir WIP(T)< WIP, .0
ZZVPS

TiR(t) = (4-10)
0 fiir WIP(T)= WIP,.«
mit
TZ. Taktzeit in [ZE/Takt]
ZZps: Zykluszeit des vorgelagerten Prozessschritts in [ZE/Stk]
V5p(1): Taktverlust Pausenzeit in [Stk/Takt]
Vs (D: Taktverlust organisatorische Storzeityir in [Stk/Takt]

Vensim® PLE Plus verwendet zur Beschreibung dieser mathematischen Funktionen
Kontrollstrukturen in imperativer Programmiersprache. Die Funktion der TiR l&sst
sich mit Hilfe einer IF-Schleife ausdriicken (VENTANA SYSTEMS 2012).

Die ToR berechnet sich aus dem Quotienten der Taktzeit und der Zykluszeit ZZ des
betrachteten Prozessschrittes. Auch hier kann es zu Unterbrechungen durch
insgesamt sieben verschiedene Taktverluste kommen (vgl. Abbildung 41). Die
Summe der Taktverluste berechnet sich wie folgt:

V(1) = Vis(0)+Vier, (0 +Vaen (0 +Vivgoa (Ve () +Vrga (D) +Vos, (O (4-11)

mit

V(t): Summe der Taktverluste zum Zeitpunkt t in [Stk/Takt]
Vis(b): Taktverlust technische Storzeit in [Stk/Takt]

Vier (b): Taktverlust Kurzstillstands- & Langsamlaufzeit in [Stk/Takt]
Vaen(t): Taktverlust Ausschuss- & Nacharbeitszeit in [Stk/Takt]
Vwsoa(t): Taktverlust Zeit flr Wartung & ohne Auftrag in [Stk/Takt]
Vp(1): Taktverlust Pausenzeit in [Stk/Takt]

Vrea(t): Taktverlust Rist- & Anlaufzeit in [Stk/Takt]

Vosror (- Taktverlust organisatorische Storzeity,g in [Stk/Takt]

Nach demselben Prinzip, das bereits flr die TiR beschrieben wurde, sinkt auch die
ToR bei Auftreten eines Taktverlustes durch Subtraktion auf den Wert 0,0 Stk/Takt.
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Denkbar ist in diesem Fall auch das Auftreten mehrerer verschiedener Taktverluste
zur gleichen Zeit. Da ein negativer Wert fur die ToR jedoch nicht sinnvoll ist, sinkt
sie auch dann auf den Wert 0,0 Stk/Takt. Auch im Falle der ToR muss im Rahmen
der mathematischen Beschreibung eine Fallunterscheidung erfolgen. Sinkt der
Umlaufbestand WIP(T) auf einen Minimalwert WIP ., S0 kann kein weiteres Teil
fertiggestellt werden. Die ToR sinkt auf Null und steigt erst wieder mit steigendem
Umlaufbestand an. Mathematisch miissen daher drei Falle unterschieden werden:

TZ ) TZ
( —-V() fir WIP(T) > WIP,,;,, AV(t) £ —

17 77
ToR(t) = { j Z 4
0 0 fiir WIP(T) > WIP,;, A V(1) > - (4-12)
\ 0 fiir WIP(T) < WIP,.;,

mit
TZ: Taktzeit in [ZE/Takt]
ZZ. Zykluszeit des betrachteten Prozessschritts in [ZE/Stk]
V(1): Summe der Taktverluste zum Zeitpunkt t in [Stk/Takt]

Auch diese Funktion wird in Vensim® PLE Plus mit einer IF-Schleife beschrieben.
Zusétzlich wird die Funktion MAX(x,y) verwendet, um zu verhindern, dass die ToR
im Falle mehrerer gleichzeitiger Taktverluste einen negativen Wert annimmt
(VENTANA SYSTEMS 2012).

Hilfsvariablen

Nach der Beschreibung der Bestands- und der FlussgroRen werden nun die
mathematischen Zusammenhange der Hilfsvariablen erldutert. In Abbildung 41 sind
aus Griinden der Ubersichtlichkeit ausschlieRlich die acht Taktverlustarten als
Hilfsvariablen aufgefihrt. Dartber hinaus werden jedoch weitere Kenngrofien wie
bspw. die Taktzeit oder die Zykluszeit als Hilfsvariablen genutzt. Sie konnen in
Vensim® PLE Plus auf anderen Ebenen in sog. Views dargestellt werden (VENTANA
SYsSTEMS 2012). Eine vollstdndige Sammlung der Bestand- und FlussgréRen und
der genutzten Hilfsvariablen ist Anhang A2 zu entnehmen.

Alle acht Arten der Taktverluste werden schematisch anhand der Anzahl der
Unterbrechungen und der Unterbrechungsdauer klassifiziert. In Tabelle 9 ist eine
Ubersicht tber das Unterbrechungsverhalten der Taktverlustarten dargestellt, das
nachfolgend erlautert wird.
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Tabelle 9: Ubersicht des Unterbrechungsverhaltens

Art des
Taktverlustes

Anzahl der
Unter-

Unter-
brechungs-

Beschreibung

Unterbrechungs-
schema

brechungen dauer
zuféllig auftretende
organisatorische . . Unterbrechungen verursacht &— tagl. Prod.laufzeit —#
. nicht planbar zufallig
Storzeitrig durch den vorgelagerten il BN N e
Prozessschritt
zuféllig auftretende
organisatorische . . Unterbrechungen verursacht &— tagl. Prod.laufzeit —
. nicht planbar zufallig
Storzeitror durch den nachgelagerten oder | [[TTTH T TN TT
im betrachteten Prozessschritt
technische . . zufallig auftretende &— tagl. Prod.laufzeit —#
. nicht planbar zuféllig Unterbrechung verursacht durch
Storzeit ; Aovip 01 01118 BN I8 0N
eine technische Stérung
Ausschuss- & . . zufallig auftretende &— tagl. Prod.laufzeit —#
. . nicht planbar zuféllig Unterbrechung verursacht durch
Nacharbeitszeit : | MNITN (I i
Ausschuss oder Nacharbeit
Zufll zufallig auftretende
Kurzstillstands- & | . . 9 Unterbrechung verursacht durch | ¢ tagl. Prod.laufzeit —#
.| nicht planbar |(tendenziell kurze Unter-| ~. ; ;
Langsamlaufzeit einen Kurzstillstand oder einen | [ LTI T ML ]
brechungsdauer)
Langsamlauf
esetzlich . ,. .
; 9 geplante Unterbrechungen mit 4 tagl. Prod.laufzeit —
Pausenzeit vorgegeben konstant
konstanter Dauer durch Pausen | | | | | | |
und planbar
geplante Unterbrechungen mit
Rist- & lanbar Konstant konstanter Dauer durch einen & tagl. Prod.laufzeit —#
Anlaufzeit P Produktionsanlauf oder F1 111117
Rustvorgange
maximal eine gewiinschte Unterbrechung nach
Zeit fur Wartung | Unterbrechung abhéangig vom Erreichen der durch den Tages- | ¢ tagl. Prod.laufzeit —
& ohne Auftrag | am Ende des | Verlauf der Fertigung | bedarfvorgegebenen Anzahlan | [
Fabriktages Teilen
TiR:  Teileinput-Rate

ToR: Teileoutput-Rate

Taktverluste durch organisatorische Storzeiten, technische Storzeiten, Kurzstill-
stands- und Langsamlaufzeiten sowie Nacharbeits- und Ausschusszeiten weisen
eine nicht planbare Anzahl von Unterbrechungen auf, die sich téglich &ndert. Die
Dauer dieser Unterbrechungen wird als zufallig beschrieben. Unterbrechungen
durch Kurzstillstands- und Langsamlaufzeiten sind tendenziell durch eine kurze
Unterbrechungsdauer charakterisiert (vgl. ERLACH 20108, S. 72 1.).

Die Anzahl der Unterbrechungen durch Pausen- und durch Rust- und Anlaufzeiten
sind planbar. Im Falle von Pausenzeiten ist sie ebenso gesetzlich vorgegeben wie
die konstante Dauer der Pausenzeiten. Anlaufzeiten treten zu Beginn der Produktion
einmalig mit konstanter Dauer auf. Im Sinne der GPS-Prinzipien sind Rlstvorgange
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standardisiert und durch eine konstante Ristdauer gekennzeichnet. Die Anzahl der
Rustvorgange leitet sich tber den Produktmix der zu fertigenden Varianten ab.

Taktverluste durch die Zeit flir Wartung und ohne Auftrag treten immer dann auf,
wenn der Tagesbedarf an produzierten Teilen erreicht ist und halten bis zum Ende
der taglichen Produktionslaufzeit an. Sie sind gewiinscht, um Uberproduktion zu
vermeiden. Diese Zeitrdume ohne Auftrag kénnen fur Wartungsvorgénge genutzt
werden. Sollte der Tagesbedarf nicht oder exakt zum Ende der téglichen
Produktionslaufzeit erreicht werden, fallt an diesem Fabriktag keine Zeit ohne
Auftrag an. Wartungen konnen dann ebenfalls nicht durchgefuhrt werden und
mussen auf einen anderen Fabriktag verschoben werden. Infolgedessen tritt am
Ende eines jeden Fabriktages maximal eine Unterbrechungsphase durch die Zeit fur
Wartung und ohne Auftrag auf. Die Dauer der Unterbrechung ergibt sich aus dem
Fertigungsablauf, der vom Auftreten der tbrigen Taktverluste abhéngig ist.

In der Tabelle werden bei organisatorischen Storzeiten zwei verschiedene Arten der
Taktverluste unterschieden. Wie bereits anhand des Kausaldiagramms (vgl.
Abbildung 40) erklart, wirken Taktverluste der organisatorischen Storzeit nicht
ausschlieBlich auf die ToR (vgl. Abschnitt 4.2.2). Der Anteil der organisatorischen
Storzeit, der durch Unterbrechungen des vorgelagerten Prozessschrittes ausgelost
wird, wirkt auf die TiR und muss separat betrachtet werden. Das Unterbrechungs-
schema der beiden Taktverlustarten unterscheidet sich jedoch nicht.

Zur Beschreibung der Taktverluste im System-Dynamics-Modell muss fir jede
Taktverlustart die mittlere Unterbrechungsdauer (MTTR;) und die mittlere Dauer
zwischen zwei Unterbrechungen (MTBF;) ermittelt werden. Die mittlere
Unterbrechungsdauer berechnet sich aus dem Quotienten der summierten
Unterbrechungszeit und der Anzahl der Unterbrechungen (WIENDAHL &
HEGENSCHEIDT 2012, S. 362). Nach der VDI Richtlinie 3649 gilt zudem folgender
Zusammenhang (VDI 3649, S. 2):

tagl. Produktionslaufzeit - Unterbrechungszeit; MTBF;
tagl. Unterbrechungszeit ~ MTBF,+MTTR; (4-13)
mit
MTBF;: Dauer zwischen zwei Unterbrechungen der Taktverlustart i in [ZE]
MTTR;: Unterbrechungsdauer der Taktverlustart i in [ZE]
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Daraus ergibt sich die Gleichung zur Berechnung der mittleren Dauer zwischen
zwei Unterbrechungen:

tagl. Produktionslaufzeit
-1) (4-14)

MTBF; = MTTR,; - (
' ! Unterbrechungszeit;

Die schematische Darstellung von Unterbrechungen wéhrend der téglichen
Produktionslaufzeit ist Abbildung 42 zu entnehmen.

L 4

L 4

tagliche Produktionslaufzeit

mittlere Dauer zwischen zwei mittlere Unterbrechungs-
Unterbrechungen (MTBF)) dauer (MTTR))
1 [
| | | | I I

N I A Unterbrechungszeit;

Abbildung 42: Schematische Darstellung von Unterbrechungen wéhrend der
taglichen Produktionslaufzeit

Die fir diese Berechnungen bendtigte durchschnittliche Anzahl der Unter-
brechungen sollte aus der BDE oder einer anderen Art der Produktionsdoku-
mentation hervorgehen (vgl. KLETTI & SCHUMACHER 2011, S. 16 ff.). Die Unter-
brechungszeit der Taktverlustarten kann im Fall der technischen Storzeit, der
Kurzstillstands- und Langsamlaufzeit sowie der Ausschuss- und Nacharbeitszeit
direkt dem energieorientierten Wertstrom entnommen werden. Pausenzeiten und die
Anlaufzeit der Fertigung konnen ebenfalls dem Wertstrom entnommen werden.
Eine Berechnung der Ristzeit ist durch die Multiplikation der Anzahl der
Ristvorgange und der im Wertstrom angegebenen Ristdauer méglich.

Im Falle der organisatorischen Storzeiten muss die bereits beschriebene Unter-
scheidung zwischen Taktverlusten, die auf die TiR sowie Taktverlusten, die auf die
ToR wirken, erfolgen. Taktverluste, die auf die TiR wirken, entstehen durch Unter-
brechungen im vorgelagerten Prozessschritt. Sie resultieren jedoch nur dann in einer
Unterbrechung im Dbetrachteten Prozessschritt, wenn sie nicht durch den
dazwischenliegenden Puffer kompensiert werden. Nur der Anteil an Taktverlusten,
der auf die TiR wirkt und tatsachlich in einer Unterbrechung resultiert, geht in die
Berechnung der gesamten organisatorischen Storzeit des Prozessschritt ein, der z. B.
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fur die Berechnung des OEE-Wertes notwendig ist. Der Zusammenhang ist in
Abbildung 43 dargestellt.

durch Puffer kompensierte Storzeit organisatorische Storzeit,eq,m
[ . \ . 1
L Y J\ Y J
organisatorische Storzeit;iz organisatorische Storzeit;,g

Abbildung 43: Schematischer Aufbau der organisatorischen Storzeit

Die organisatorische Storzeitriz berechnet sich aus der Summe aller Unter-
brechungszeiten des vorgelagerten Prozessschrittes abzuglich der Pausenzeit und
der Zeit fur Wartung und ohne Auftrag. Aus diesem Eingangswert berechnet das
System-Dynamics-Modell automatisch den Anteil der Storzeit des vorgelagerten
Prozessschrittes, der zu Unterbrechungen im betrachteten Prozessschritt fihrt. Fir
den Fall, dass die organisatorische StOrzeityes.m: Nicht der Unterbrechungsdoku-
mentation entnommen werden kann, ist ihre ndherungsweise Berechnung unter Ver-
wendung des Kompensationsanteils fx moglich:

org. Stérzeitgesame= (1-f) (org. Storzeityg)+(org. Storzeitr,g) (4-15)

In Vensim® PLE Plus kénnen die beschriebenen Taktverlustarten mit Hilfe der
Funktionen PULSE und PULSE TRAIN abgebildet werden. Die PULSE-Funktion
gibt solange den Wert 0,0 als Ergebnis aus, bis ein zu definierender Zeitpunkt
erreicht ist. Ab diesem Zeitpunkt gibt die Funktion den Wert 1,0 fur eine zu
definierende Dauer aus und wechselt anschlieRend wieder zum Wert 0,0. Die
PULSE TRAIN-Funktion bietet die Moglichkeit, das Zeitintervall, wahrend dessen
der Wert 1,0 ausgegeben wird, in konstanten Zeitabstdnden zu wiederholen. Neben
dem Startzeitpunkt fir das erste Intervall und der Intervalldauer wird zusétzlich die
Zeitdauer zwischen zwei Zeitintervallen angegeben und ein Endzeitpunkt festgelegt
(VENTANA SYSTEMS 2012). Der dimensionslose Ausgabewert der PULSE- bzw.
PULSE TRAIN-Funktion wird anschlielend mit dem Quotienten aus der Taktzeit
und der Zykluszeit multipliziert, um die Einheit [Stk/Takt] der TiR bzw. ToR zu
erhalten. Das Prinzip der beiden Funktionen ist in Tabelle 10 dargestellt.
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Tabelle 10: Prinzip der Funktionen PULSE und PULSE TRAIN

Funktion in Vensim PLE Plus Schema mogliche Anwendung
10 Anlaufzeit,
. ' Pausenzeit,
PULSE ( {Startzeitpunkt}, {Dauer} ) 0.0 Zeit fiir Wartung
' & ohne Auftrag

Ristzeit,
1.0 e technische Storzeit,
PULSE TRAIN ( {Startzeitpunkt}, {Dauer}, ’ organisatorische Storzeit,
{Dauer dazwischen}, {Endzeitpunkt} ) 0,0 Ausschuss- & Nacharbeitszeit,
Kurzstillstands- &
Langsamlaufzeit

Mit Hilfe der PULSE-Funktion ist die Abbildung einer einmaligen Unterbrechung
maoglich. Die Funktion eignet sich daher zur Beschreibung der Taktverluste durch
die Anlaufzeit, die Pausenzeit und die Zeit fur Wartung und ohne Auftrag. Sich
wiederholende Unterbrechungen konnen mit der PULSE TRAIN-Funktion abge-
bildet werden. Sie ist fur die Beschreibung der Taktverluste durch die Ristzeit, die
technische Storzeit, die organisatorische Storzeit, die Ausschuss- und Nacharbeits-
zeit und die Kurzstillstands- und Langsamlaufzeit geeignet.

Durch die beiden beschriebenen Funktionen kann ein regelmaBiges Unter-
brechungsverhalten und dessen Auswirkung auf Taktverluste simuliert werden. Wie
bereits erldutert, ist das generische System-Dynamics-Modell eines Prozessschrittes
jedoch durch nicht planbare Unterbrechungen mit zufélliger Dauer gekennzeichnet,
die flir die Unsicherheit im System verantwortlich sind. Zur Simulation dieses
unregelmaBigen  Unterbrechungsverhaltens und dessen  Auswirkung auf
Taktverluste stehen in Vensim® PLE Plus eine Vielzahl statistischer Verteilungs-
funktionen zur Verfligung.

Eingangsdaten und Auswertung

Zur Forderung eines anwendergerechten Ablaufs wird das eigentliche Simulations-
modell, das mit der Software Vensim® PLE Plus erstellt wurde, mit einer Datei der
Tabellenkalkulationssoftware Microsoft EXCEL® verkniipft. In dieser Datei kann
der Anwender alle Eingangsdaten des jeweiligen Prozessschrittes in eine vorde-
finierte Maske eingeben. Die Daten werden anschliefend automatisch in das
Simulationsmodell tibertragen. In Abbildung 44 ist der Aufbau der Eingangs-Maske
dargestellt.

Mit Hilfe der Eingangsdaten ist im Rahmen einer Monte-Carlo-Studie die Simu-
lation eines typischen Fabriktages fur den betrachteten Prozessschritt moglich. Dazu
wird zun&chst die Anzahl der Simulationsldufe pro Studie festgelegt. Zur Abbildung
eines Fabrikjahres bietet sich dabei die Anzahl der Fabriktage pro Jahr an. Zur
Vereinfachung der spateren Interpretation der Simulationsergebnisse wird die
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Kundennachfrage als konstant angenommen. Durch den Kunden der Prozesskette
erfolgt wahrend des Zeitraums der Simulationsstudie dementsprechend der Abruf
eines konstanten Tagesbedarfs. Die Erzeugung der Unsicherheit im System
geschieht durch die bereits vorgestellten Taktverlustarten. Die Beschreibung des
Unterbrechungsverhaltens erfolgt in der Monte-Carlo-Studie mit Hilfe wvon
statistischen Verteilungsfunktionen. Diese Funktionen kdnnen durch statistische
Tests auf Basis der Dokumentation historischer Daten bestimmt werden. Sollten
diese historischen Daten nicht vorhanden sein, bietet die Literatur VVorschlage zur
Auswahl typischer Verteilungsfunktionen (vgl. u. a. HEGENSCHEIDT 2003; L1 2007;
PETER 2009).

— 1 —1 —1—]
Kunde der Prozesskette
Tagesbedarf
# Varianten
A Pausenzeit
| betrachteter Prozessschritt | tagl. Produktionslaufzeit
% # Fertigungsmittel Takzelt
Zykluszeit
1T * bearbeitende Zeit EEE » .
nicht-bearbeitende Zeit
Produktmix
Lzl < é Leistung | Unterbrechungsart | ty |# U|
N2 %2/ 8lg g g |y Wwat technische Storzeit
pZ organisatorische Storzeit; z
AS Kurzstillstands- & Langsamlaufzeit
az Ausschuss- & Nacharbeitszeit
fZ organisatorische Storzeityz
BZ Anlaufzeit
saZl Ristzeit
saZ 2 Pausenzeit 1
saZ 3 Pausenzeit 2

[] auszufullende Felder  t,: Unterbrechungszeit  # U: Anzahl Unterbrechungen
u g g

Abbildung 44: Eingangsdaten und Unterbrechungsverhalten des Prozessschrittes

Die aus der Simulationsstudie generierten Datensdatze werden in die Microsoft
EXCEL®-Datei exportiert und automatisch ausgewertet. Ergebnisse der Auswertung
sind die GPS-ZielgrolRenwerte des Prozessschrittes.

Die Uberprifung und beispielhafte Anwendung des Modells auf Prozessschritt-
ebene ist Bestandteil von Phase 4. In Phase 5 wird schliel3lich die VVorgehensweise
der Simulationsdurchfiihrung auf Prozesskettenebene beschrieben.
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4.5.5 Phase 4: Verifikation und Validierung

Zur Validierung und Verifikation des System-Dynamics-Modells wurde eine Kom-
bination verschiedener V & V-Techniken ausgewahlt. Dadurch kann die Wahr-
scheinlichkeit der Fehlerfreiheit des Modells erhoht werden (RABE 20088, S. 93).
Die Verifikation wurde anhand der Techniken Strukturiertes Durchgehen und
Dimensionstest durchgefiihrt. Durch die Techniken Festwerttest, Grenzwerttest und
Monitoring fand die Validierung des Modells fiir einen Prozessschritt statt.

Strukturiertes Durchgehen und Dimensionstest

Bei der Technik Strukturiertes Durchgehen wurde jede einzelne Anweisung des
System-Dynamics-Modells auf seine Richtigkeit Uberprift (vgl. RABE 20088,
S. 104 ff.). Dazu ausgewahlte System-Dynamics-Experten waren zwar mit den
Inhalten zur Entwicklung der Methodik vertraut, am Aufbau des Modells jedoch
nicht beteiligt. Dadurch wurde ein offener und unvoreingenommener Blick auf die
Ergebnisse sichergestellt. Zusatzlich dazu bietet die Software Vensim® PLE Plus die
Moglichkeit der Syntaxuberpriifung, die in das Strukturierte Durchgehen
miteinbezogen wurde.

Durch den Dimensionstest konnten Dimensionsfehler in mathematischen Formeln
aufgedeckt und beseitigt werden. Auch hier bietet Vensim® PLE Plus die Maglich-
keit einer integrierten Uberpriifung der Dimensionskonsistenz auf beiden Seiten der
mathematischen Gleichungen. Fehlende Ubereinstimmungen wurden durch die
Software dokumentiert und anschlieBend korrigiert.

Festwerttest, Grenzwerttest und Monitoring

Beim Einsatz der Techniken Festwerttest und Grenzwerttest werden stochastisch
verteilte Werte wie bspw. technische Storzeiten durch konstante Werte ersetzt.
Dadurch erfolgt die Transformierung eines durch Unsicherheiten gepragten
stochastischen Modells in ein deterministisches Modell, das Prognosen zu dessen
Verhalten durch einfache Kontrollrechnungen erméglicht. Anschliefend ist das
Grenzwertverhalten des Modells mit Hilfe von Hypothesen zu (berpriifen
(SARGENT 1996, S.57). Die Technik Monitoring beschreibt die graphische
Darstellung der Uberpruften Werte wéhrend der Simulation. Diese Werte kdnnen
sowohl zu bestimmten Zeitpunkten, als auch im Zeitverlauf dargestellt werden
(RABE 2008A, S. 101). Zur Anwendung der beschriebenen Techniken wurde ein
Prozessschritt einer typischen Fliel3fertigung ausgewahlt. Im Prozessschritt wurde
mit Hilfe einer Drehmaschine eine spanende Bearbeitung durchgefihrt. Flr die
Validierung galten die folgenden Rahmenbedingungen:
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Die Drehmaschine ist Bestandteil einer getakteten Prozesskette. Die Taktzeit betragt
3,6 min. Wahrend dieser Zeit wird der Prozessschritt manuell durch einen
Mitarbeiter bestlickt und gestartet. Nach der Bearbeitung entnimmt der Mitarbeiter
das bearbeitete Teil und transportiert es zum néchsten Prozessschritt. Die
Bearbeitung dauert 1,6 min. Wahrend der restlichen, nicht-bearbeitenden Zeit von
2,0 min befindet sich die Drehmaschine in einem Bereitschaftsmodus. Die
Produktion lauft in zwei Schichten mit einer taglichen Produktionslaufzeit von
1080 min bzw. 300 Takten. In Summe wird an 250 Tagen im Jahr eine
Produktfamilie produziert. Der Tagesbedarf betragt 238 Teile. Alle weiteren Daten,
die flr die Simulationsstudie bend6tigt werden, sind in Abbildung 45 enthalten.

— L —1L— L —]

Kunde der Prozesskette
Tagesbedarf 238 Stk
# Varianten 1
i : Pausenzeit 90 min
| betrachteter Prozessschritt | tagl. Prod.-laufzeit 1080 min
# Fertigupgsmittel 1 Taktzet 3,6 min
Zykluszeit 3,6 min
EEE ’ bearbeitende Zeit 1,6min| gEm ’
nicht-bearbeitende Zeit 2,0 min
Produktmix 3,6 min
=l <| Leistung Unterbrechungsart ty |# U |
N g 2g8on g R 035 N | Wat] technische Storzeit 50 min| 10
pZ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [100% 0% 200 organisatorische Stt’)rzeitToR 20 min 10
AS 0% | 0% | 0% | 0% [100% 0% | 0% | 0% | 0% 200 Kurzst.- & Langsamlaufzeit 0 min 0
aZ 67%| 0% [100% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 7.400 Ausschuss- & Nacharbeitszeit| 30 min 10
fz 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% - organisatorische StbrzeitTiR 85 min 10
BZ  |33%[100% 0% [100% 0% (10094 0% | 0% {100%  4.000 Anlaufzeit 5 min 1
saZ 1| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [100% 0% | 0% | 2.700 Ristzeit 0 min 0
saZ 2| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% - Pausenzeit 1 45 min 1
saZ 3| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% - Pausenzeit 2 45 min 1

Abbildung 45: Eingangsdaten und Unterbrechungsverhalten des Prozessschrittes

Vor der Aufstellung von Hypothesen wurden zunéchst drei unterschiedliche Pro-
duktionsszenarien festgelegt. Szenario A beschreibt die reale Ausgangssituation des
Prozessschrittes mit typischen, jedoch konstanten Unterbrechungszeiten (vgl.
Abbildung 45). Szenario B stellt einen vollkommen storungsfreien Produktions-
ablauf dar, der lediglich zweimal pro Tag durch Pausen unterbrochen wird. Alle
weiteren Unterbrechungszeiten werden auf den Wert 0,0 min gesetzt. Szenario C
beschreibt einen kontinuierlich gestérten Produktionsablauf. Zur Abbildung dieses
Szenarios wird sowohl fur die organisatorische Storzeitrigz als auch fir die
technische Storzeit der Wert 1.000 min festgelegt.
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4 Entwicklung der Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung in GPS

In Tabelle 11 sind die Hypothesen der Fest- und Grenzwerttests aufgelistet. Sie
wurden formuliert, um das Verhalten der Bestands- und ZielgroRen des Modells fir
die Szenarien B und C mit jenem des Ausgangsszenarios A zu vergleichen.

Tabelle 11: Hypothesen des Fest- und Grenzwerttestes

Bestands- und

Hypothesen fur Szenario B

Hypothesen fur Szenario C

ZielgrofRen (storungsfreier Produktionsablauf) (kontinuierlich gestorter Produktionsablauf)
Dle_Kurvg o prod_u zierten Telle_welst TSI Die Kurve weist keine Steigung auf, sondern liegt als
. Steigung im Vergleich zu Szenario A auf. Nur an . .
produzierte ; Strecke auf der Abszisse des Koordinatensystems.
; zwei Stellen treten Unterbrechungen aufgrund von . S . . .
Teile . ; . Bei kontinuierlich gestértem Produktionsablauf wird
Pausenzeiten auf. Der Tagesbedarf wird friiher - . .
- kein Teil produziert.
erreicht.
Die Kurve des Umlaufbestands beschreibt eine Die Kurve des Umlaufbestand beschreibt eine
Umlauf- parallele Strecke zur Abszisse mit dem parallele Strecke zur Abszisse mit dem
bestand Ausgangswert 10,0 Stk. Da bei einem storungsfreien [Ausgangswert 10,0 Stk. Da bei einem kontinuierlich
Ablauf kontinuierlich Teile zu- und abfliessen, &ndert |gestorten Ablauf Teile weder zu- noch abfliessen,
sich der Wert des Umlaufbestands nicht. andert sich der Wert des Umlaufbestands nicht.
Durch- Bei einem Umlaufbestand von 10,0 Stk und einem  |Bei einem Umlaufbestand von 10,0 Stk und einem
laufzeit Kundentakt von 4,55 min/Stk betragt die Kundentakt von 4,55 min/Stk betragt die
Durchlaufzeit 45,5 min. Durchlaufzeit 45,5 min.
OEE- Der OEE-Wert liegt fur den Fall eines stérungsfreien [Der OEE-Wert liegt fur den Fall eines kontinuierlich
Wert Produktionsablaufs bei 100 %. gestorten Produktionsablaufs bei 0 %.
Qualitéts- Da im Falle eines storungsfreien Produktionsablaufs |Da im Falle eines kontinuierlich gestérten
rad weder Ausschuss- noch Nacharbeitszeiten anfallen, [Produktionsablaufs kein Teil produziert wird, liegt der
g liegt der Qualitatsgrad bei 100 %. Qualitatsgrad bei 0 %.
Im Falle eines stérungsfreien Produktionsablaufs . - .
) . ) i o Im Falle eines kontinuierlich gestorten
liegt die Technische Verfugbarkeit bei 100 %. Da . ) . B .
; . i . Produktionsablaufs wird kein Teil produziert, was zu
EPEI-Wert [keine Ristvorgange anfallen, entspricht der EPEI . — . . oo
2 ; einer sehr niedrigenTechnischen Verfugbarkeit fuhrt.
nach dem Prinzip des One-Pice-Flow daher der L . .
) . Dies lasst den EPEI-Wert massiv ansteigen.
Taktzeit von 3,6 min.
Der Prozessschritt befindet sich bei einem Die I?nerglelntens!tat kann far .elnen kqntmwerllch
- . - gestorten Produktionsablauf nicht ermittelt werden,
. storungsfreien Ablauf nur noch wéhrend der . . . . .
Energie- S . . da kein Teil produziert wird. Mit der Annahme, dass
. o Pausenzeiten in einem Bereitschaftsmodus. Die S . . . .
intensitat L oy . . ein einziges Teil produziert wurde, enstpricht die
Energieintensitat sinkt daher im Vergleich zur . - .
Ausganassituation Energieintensitéat dem Energiebedarf des
gang ’ Prozessschrittes fiir den gesamten Fabriktag.

Nach Aufstellung der Hypothesen wurden fiur alle drei Szenarien Simulations-
studien mit konstanten Eingangswerten durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Simulationsstudien sind mit Hilfe der V & V-Technik Monitoring in Abbildung 46
dargestellt. Die Vorhersagen stimmen gut tiberein und entsprechen dem erwarteten
Verhalten. Somit wurde keine der aufgestellten Hypothesen falsifiziert.
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produzierte Umlauf-
Teile bestand
A A
250 4 14 ﬁ
Szenario A \
[Stk] [Stk] 1
Szenario B —— 12 -
150 A )
Szenario A 1
100 A 10 "
i Szenario B
50 - 9 Szenario C
Szenario C
0 A T T T |/ T r’ OT T T T T T |;
0 50 100 150 200 [Takt] 300 0 50 100 150 200 [Takt] 300
Durch- OEE- Qualitats- EPEI- Energie-
laufzeit Wert grad Wert intensitat
\ \ 100,0 3 100,0 3
60 j54,5 100 j90,8 100 196'8 150 j 15.000 14.958
455 455 124,2
) ’ [96] 1] [Wh/StK] D
[min] 4 60 4 60 4 [min]
40 40 400
20 | 50
20 20 200
0,0 0,0 3,8 3,6
o - o - o - o - 0
A B C A B C A B C A B C A B C

- Szenario A: Ausgangssituation
I szenario B: stérungsfreier Produktionsablauf
|:| Szenario C: kontinuierlich gestorter Produktionsablauf

Abbildung 46: Monitoring der Bestands- und ZielgroRen des Fest- und
Grenzwerttests

Mit den beschriebenen V & V-Techniken konnte eine Uberpriifung des Aufbaus
und der Funktionalitat des System-Dynamics-Modells fiir einen einzelnen Prozess-
schritt durchgefuhrt werden. Zur Validierung der Vorgehensweise zur GPS-Ziel-
groRenprognose auf Prozesskettenebene bietet sich die Technik Validierung von
Vorhersagen an. Sie wird im Rahmen der Durchfihrung von Fallstudien in der
Praxis in Kapitel 5 erldutert und angewandt.

4.5.6 Phase 5: Simulationsdurchfiihrung und Auswertung

Die Simulationsdurchfiihrung und die Auswertung auf Prozesskettenebene werden
in zwei Schritten mit Hilfe von Ablaufplanen beschrieben. Zun&chst erfolgt eine
Simulation der Ausgangssituation zur Definition von Referenzwerten fir die GPS-
ZielgroRen. Zur Uberpriifung der Abbildungsgenauigkeit der Ausgangssituation
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4 Entwicklung der Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung in GPS

werden diese Referenzwerte mit den realen Werten der GPS-Zielgrofien verglichen.
Der dazugehorige Ablaufplan ist in Abbildung 47 dargestellt und wird nachfolgend

schrittweise erlautert.

Input

Eingangsdaten
aus eWSA und
Unterbrechungs-
dokumentation

Kompensationsanteile
und Pufferkapazitaten

estehende eWSA
inkl. Dokumentation

des Unterbrechungs-
verhaltens

l—

y

1-A A 4
Simulation der
Ausgangssituation
pro Prozessschritt

Berechnung der
GPS-Zielgro3en der
Prozesskette

@ \ 4

Vergleich von Real-
und Simulationswerten
der GPS-ZielgrolRen

Abbildungs-
genauigkeit
bestatigt?

Uberpriifung und
Anpassung der
Eingangsdaten

definierte
Referenzwerte der
GPS-ZielgroRen

eWSA: energieorientierte Wertstromanalyse

Output

gemessene Werte der
GPS-ZielgroRen der
Prozesskette

simulierte Werte der
GPS-Zielgrofen je
Prozessschritt

simulierte Werte der
GPS-Zielgro3en der
Prozesskette

ermittelte Abbildungs-
genauigkeit

Abbildung 47: Ablaufplan zur Definition von Referenzwerten fir GPS-ZielgrolRen

Voraussetzung fir die Simulation der Ausgangssituation ist eine zuvor durchge-
fihrte energieorientierte Wertstromanalyse inkl. der Dokumentation des Unter-
brechungsverhaltens. Fir den Abgleich von simulierten und gemessenen Werten
sind aullerdem die GPS-ZielgroRenwerte der Ausgangssituation auf Prozessketten-
ebene notwendig. Sie konnen entweder der BDE entnommen oder aus der energie-
orientierten Wertstromanalyse abgeleitet werden.
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Beginnend mit dem ersten Prozessschritt der Kette erstellt der Anwender fir jeden
Prozessschritt eine Simulationsstudie eines typischen Fabriktages (Ablaufschritt
1-A). Zufallig auftretende Unterbrechungen der Fertigung werden mit Hilfe von
statistischen Verteilungsfunktionen generiert. Durch den generischen Aufbau des
Modells sind pro Simulationsstudie lediglich die Eingangsdaten des Prozessschrittes
anzupassen. Aufgrund des Uberschaubaren Aufbaus des System-Dynamics-Modells
benotigt die Durchfiihrung einer Studie zudem keine hohe Rechenleistung und kann
mit geringem Zeitaufwand erfolgen. Ergebnis der Simulationsstudien sind die GPS-
ZielgrolRenwerte je Prozessschritt.

Mit Hilfe der Kompensationsanteile und der Pufferkapazititen ist es nun maoglich,
die GPS-ZielgrolRen entsprechend Abschnitt 4.2.2 auf Prozesskettenebene zu
berechnen (Ablaufschritt 1-B). Wie in Tabelle 12 beispielhaft abgebildet, sind diese
anschlieBend mit den Realdaten der Prozesskette zu vergleichen (Ablaufschritt
1-C).

Tabelle 12: Beispielhafter Vergleich von Real- und Simulationsdaten

GPS-ZielgréRen
Durchlaufzeit EPEI-Wert OEE Qualitatsgrad | Energieintensitat
[ZE] [ZE] [%] [%] [Wh/Stk]
reale GPS- 2,23h 7,5 min 71,2% 95,2% 192 Wh/Stk
ZielgréRenwerte
simulierte GPS-1 5 5o 1 7,8 min 73,0% 95,0% 189 Wh/Stk
ZielgréRenwerte

Die Abbildungsgenauigkeit wird durch die Berechnung der prozentualen
Abweichung zwischen Real- und Simulationsdaten geprift. Der Anwender sollte
hierfir zu Beginn der Simulationsstudien eine maximale prozentuale Abweichung
festlegen. Sollte die Abbildungsgenauigkeit nun aufgrund einer Uberschreitung der
maximalen Abweichung nicht ausreichend sein, so sind an dieser Stelle die Ein-
gangsdaten des Simulationsmodells zu Uberprifen und ggfs. anzupassen (Ablauf-
schritt 1-D). Bei zufriedenstellender Abbildungsgenauigkeit werden die durch die
Simulation ermittelten Werte der GPS-ZielgroRen als Referenzwerte der Prozess-
kette festgelegt. Die Simulation der Ausgangssituation ist damit abgeschlossen.

AnschlieBend erstellt der Anwender Prognosen der GPS-ZielgréRenveranderungen,
die aus der Umsetzung von Energieeffizienz-MalRnahmen resultieren. Das ent-
sprechende Vorgehen ist anhand eines Ablaufplans in Abbildung 48 dargestellt. Zur
Beherrschung der Komplexitat wird stets die Umsetzung einer einzigen Malinahme
simuliert. Konnen dieselben Energieeffizienz-Malinahmen unabh&ngig voneinander
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4 Entwicklung der Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung in GPS

in mehreren Prozessschritten durchgefuhrt werden (z. B. durch den Austausch von
Elektromotoren in den Fertigungsmitteln verschiedener Prozessschritte), so ist jede
Umsetzung der MalRnahme als Einzelmalinahme zu behandeln und wird in sepa-
raten Simulationsstudien betrachtet.
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MaRnahmen-
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simuliertes
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simuliertes
Unterbrechungs-
verhalten und
Umlaufbestéande

Energieeffizienz-
Maflnahmen-
steckbriefe

ausgewahlte
Energieeffizienz-
MaRnahme

@ 4

Auswahl des
Prozessschrittes zur
Erstellung der ersten

Simulationsstudie
e ——Y
Simulation des aus-
gewahlten Prozess- |,

schrittes mit verander-
ten Eingangsdaten

€O Goamt
Uberprifung der

Wirkbeziehungen zum
vor- bzw. nachgelager-
ten Prozessschritt

indirekte

@ Auswirkungen

vorhanden?

weitere Pro-
@ zessschritte direkt
betroffen?

Simulation der
betroffenen Prozess-
schritte mit verander-

ten Eingangsdaten

Auswahl des

Erstellung der nachsten

Prozessschrittes zur | |

Simulationsstudie

v

2-F

Berechnung
der GPS-Zielgro3en
der Prozesskette

prognostizierte
GPS-ZielgréRen-
Veranderung

Output

prognostizierte Werte
der GPS-Zielgrof3en je
Prozessschritt

prognostizierte Werte
GPS-ZielgréRen der
Prozesskette

Abbildung 48: Ablaufplan zur Prognose der GPS-ZielgroRenveranderung

Nach der Auswahl einer zuvor generierten Energieeffizienz-MalRnahme pruft der
Anwender zundchst die Anzahl der Prozessschritte, deren Eingangsgréfien durch die
die Umsetzung der MalRnahme direkten Verénderungen ausgesetzt sind. Prozess-
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schritte, die aufgrund der Wirkbeziehungen der Prozesskette (vgl. Abschnitt 4.2.2)
indirekt von Veranderungen betroffen sind, werden zu einem spateren Zeitpunkt
bericksichtigt. Die Anzahl der durch eine Malnahme direkt betroffenen
Prozessschritte entspricht der Anzahl ihrer Energieeffizienz-Malinahmensteck-
briefe. Sollte nur ein Steckbrief vorhanden sein, so wéhlt der Anwender diesen fur
die erste Simulationsstudie aus. Bei mehr als einem Steckbrief schéatzt der
Anwender das AusmaR der Wirkungen auf die Prozesskette qualitativ ab, welches
die Veranderungen in den Prozessschritten verursacht. Der Prozessschritt, fiir den
die starksten Wirkungen auf benachbarte Prozessschritte zu erwarten sind, wird flr
die erste Simulationsstudie ausgewahlt (Ablaufschritt 2-A).

AnschlieBend simuliert der Anwender den Ablauf eines Fabriktages des ausge-
wéhlten Prozessschrittes PS, (Ablaufschritt 2-B). Die veranderten Eingangsdaten
kénnen dem zugehorigen Energieeffizienz-Malinahmensteckbrief entnommen
werden. Als Ergebnis erhalt der Anwender die prognostizierten GPS-Ziel-
groBenwerte des Prozessschrittes PS,, die ggfs. von den Referenzwerten der
Ausgangssituation abweichen. Um eine Aussage Uber deren Haufigkeitsverteilung
zu ermdoglichen, werden sie bei der Simulationsauswertung als unteres Quartil, als
Median und als oberes Quartil angegeben (SACHS & HEDDERICH 2009, S. 66).

Nach der Prognose der GPS-ZielgroRenwerte des Prozessschrittes PS, folgt nun
eine Uberpriifung der Wirkbeziehungen zum vorgelagerten Prozessschritt PS,.; und
zum nachgelagerten Prozessschritt PS,.; (Ablaufschritt 2-C).

Zur Uberprufung der Wirkbeziehungen auf den Prozessschritt PS,.; wird von der
Simulationsstudie eine Auswertung der Taktverluste durchgefuhrt, die aus dem
Erreichen des maximalen Umlaufbestands resultieren und auf die TiR wirken. Eine
Steigerung bzw. Senkung der Unterbrechungszeit durch diese Taktverluste fuhrt zu
einer proportionalen Steigerung bzw. Senkung der organisatorischen Storzeity,g des
Prozessschrittes PS,.; (vgl. LODDING 2005, S. 95). Sollte eine solche Veranderung
festgestellt werden, so ist zusatzlich eine Simulationsstudie des Prozessschrittes
PS,.1 mit der angepassten organisatorischen Storzeitr,r durchzufihren (Ablauf-
schritt 2-D). Ergibt die Uberpriifung der Simulationsstudie fiir Prozessschritt PS;,.;
ebenfalls eine Veranderung der Taktverluste, die aus dem Erreichen des maximalen
Umlaufbestands resultieren, ist wiederum eine Simulationsstudie des Prozess-
schrittes PS,_, durchzuftihren. Dieser VVorgang ist fortzuftihren bis ein vorgelagerter
Prozessschritt PS,, keine weitere Verdnderung entsprechender Taktverluste im
Vergleich zur Ausgangssituation aufweist.
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Die Wirkbeziehungen auf den nachgelagerten Prozessschritt PS,.; kann der
Anwender durch eine Verdnderung der Anzahl an Taktverlusten auf die ToR
uberpriifen. Das Auftreten einer solchen Verédnderung resultiert aus einer Steigerung
bzw. Senkung der Unterbrechungszeit und flhrt zu einer proportionalen Steigerung
bzw. Senkung der organisatorischen Storzeitrz des Prozessschrittes PS,.; (vgl.
LODDING 2005, S. 95). Stellt der Anwender ein entsprechendes Delta der Unter-
brechungszeit gegenuber der Ausgangssituation fest, so ist zusatzlich eine
Simulationsstudie des Prozessschrittes PS,.; mit der angepassten organisatorischen
Storzeityir durchzufiihren. Das Ergebnis der Studie muss seinerseits wiederum auf
Wirkbeziehungen zum nachgelagerten Prozessschritt PS,., Uberpruft werden.
Dieser Vorgang ist ebenfalls fortzufiihren bis ein nachgelagerter Prozessschritt
PShx keine weitere Verdnderung entsprechender Taktverluste im Vergleich zur
Ausgangssituation aufweist.

Eine im Prozessschritt PS, verursachte Veranderung kann sich somit auf mehrere
vor- und nachgelagerte Prozessschritte auswirken, was zusétzliche Simulations-
studien erforderlich macht (Abbildung 49).

Auswirkung Auswirkung Auswirkung Auswirkung

___________________________________________________

Abbildung 49: Schema mdglicher Auswirkungen der Umsetzung einer
Energieeffienz-MaRnahme im Prozessschritt n

Sind keine weiteren Auswirkungen auf vor- bzw. nachgelagerte Prozessschritte
feststellbar, so ist anhand der Malnahmensteckbriefe zu Uberprifen, ob die
Energieeffizienz-MalRnahme direkte Auswirkungen auf weitere Prozessschritte
aufweist (Ablaufschritt 2-E). Nach dem bereits erlduterten Vorgehen fihrt der
Anwender die entsprechenden Simulationsstudien unter Bericksichtigung der
Wirkbeziehungen durch, bis die MalRnahme vollstandig simuliert ist. Ergebnis sind
schliel3lich die prognostizierten Werte der GPS-ZielgroRen je Prozessschritt.

Abschlielend werden die prognostizierten GPS-ZielgrélRenverédnderungen der Pro-
zesskette nach bewahrtem Schema berechnet und wie in Abbildung 50 dargestellt
aufbereitet.
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Referenzwert 2,43 h 81,2% 95,2% 7,5 min 192 Wh/Stk
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Abbildung 50: Beispielhafte Prognose der GPS-ZielgrolRenveranderung der
Prozesskette durch eine Energieeffienz-Malinahme

Aus den Prognosewerten des Median sowie des unteren und oberen Quartils leitet
der Anwender ein Worst-Case-, ein Mean-Case- und ein Best-Case-Szenario ab.
Das Diagramm in Abbildung 50 zeigt die prozentuale Veranderung der ZielgroRen
in Form einer Box an. Die obere und die untere Begrenzung der Box stellen die
Best-Case- und Worst-Case-Szenarien dar. Die gestrichelte Linie reprasentiert das
Mean-Case-Szenario.

Die Verbesserung einer Zielgréfle wird im Diagramm dabei stets als positive
Veranderung abgebildet. Die Absolutwerte der ZielgroRen verhalten sich jedoch
teilweise reziprok. So ist die Reduzierung der Durchlaufzeit bspw. eine
Verbesserung und wird im Diagramm als Veranderung in positive Richtung be-
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schrieben. Die Reduzierung des OEE-Wertes bedeutet jedoch eine Verschlech-
terung und ist im Diagramm als Verdnderung in negativer Richtung eingetragen.
Die prognostizierten Werte der GPS-ZielgréRenverdnderung gehen in die erweiterte
Wirtschaftlichkeitsbewertung ein, deren Aufbau im nachfolgenden Abschnitt
beschrieben ist.

4.6 Erweiterte Wirtschaftlichkeitsbewertung

4.6.1 Genereller Aufbau des erweiterten Bewertungsverfahrens

Nach der Prognose der GPS-Zielgrolienveranderungen durch die mdogliche Um-
setzung einer Energieeffizienz-Malinahme leitet der Anwender im letzten Schritt
der Methodik eine Umsetzungsempfehlung durch eine mehrdimensionale Wirt-
schaftlichkeitsbewertung der Malinahme ab. Diese Bewertung setzt sich aus einem
der gangigen, in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten, eindimensionalen Investitions-
rechnungsverfahren und einem der in Abschnitt 2.4.3 beschriebenen Verfahren zur
multikriteriellen Entscheidungsfindung zusammen.

Das Investitionsrechnungsverfahren gibt Aufschluss tber die monetér bewertbare
Wirtschaftlichkeit der MalRnahme. Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 erldutert, existiert
dabei kein einheitlicher Standard. Stattdessen werden unterschiedliche Verfahren
der statischen und dynamischen Investitionsrechnung verwendet (vgl. POGGENSEE
2011; GoOTzE 2008). Auch fir den Umfang der zu beriicksichtigenden Kosten gibt
es keine einheitliche Regelung (VDI 3922, S.13). Fir die Methodik zur
Reduzierung von Energieverschwendung in GPS soll die Wahl des Investitions-
rechnungsverfahrens daher dem Anwender berlassen werden. Folgendes ist dabei
jedoch zu beachten: Das Verfahren soll dem entsprechen, das typischerweise im
Unternehmen praktiziert wird. Fr die Bewertung unterschiedlicher Malinahmen ist
zudem stets dasselbe Verfahren zu wahlen, um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.
Durch das Unternehmen ist darliber hinaus ein Referenzwert fiir eine gegebene
Wirtschaftlichkeit vorzugeben, mit dem das Ergebnis der Investitionsrechnung
verglichen werden kann.

Das Verfahren zur multikriteriellen Entscheidungsfindung wird benétigt, um die
prognostizierten GPS-ZielgrélRenverdnderungen in die Bewertung zu integrieren.
Fur diese Integration ist zun&dchst eine Normierung der einzelnen GPS-
ZielgroRenwerte notwendig, die aus der Prognose der ZielgroRenveranderung
gewonnen werden. Die Bedeutsamkeiten der GPS-Zielgrofien unterscheiden sich
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jedoch untereinander und je nach Unternehmen. So wird z. B. die Zielgrole
Qualitatsgrad in der produzierenden Industrie haufig als wichtiger erachtet als die
Energieintensitat (vgl. SCHNELLBACH ET AL. 2013, S. 435). Der Anwender der
Methodik sollte daher die Mdglichkeit zur Gewichtung der normierten GPS-Ziel-
grolRenwerte erhalten. Nach der Gewichtung ist die Aggregation aller ZielgrofRen zu
einem Nutzwert notwendig, der einen Vergleich mit dem ebenfalls normierten
Ergebnis der Investitionsrechnung ermdéglicht. Ein Verfahren zur multikriteriellen
Entscheidungsfindung muss neben der Mdoglichkeit der Aggregation normierter
GPS-ZielgroRenwerte zu einem Nutzwert folglich ein Vorgehen zur Gewichtung
der einzelnen ZielgréRen bieten.

Mit den jeweils normierten Nutzwerten der Investitionsrechnung und der
multikriteriellen Bewertung wird schlieSlich mit Hilfe eines Entscheidungs-
portfolios eine Umsetzungsempfehlung fir eine Energieeffizienz-MalRnahme
abgeleitet. Der schematische Aufbau der erweiterten Wirtschaftlichkeitsbewertung
ist in Abbildung 51 dargestellt.

Entscheidungsportfolio

—Durchfuhrung einer —Gewichtung der
eindimensionalen GPS-Zielgrofzen
Investitionsrechnung durch den Anwender
(z. B. Kapitalwert- <« - Aggregation aller
methode) GPS-ZielgroRen-

—Normierung des veranderungen auf
Ergebnisses einen Gesamtwert

Abbildung 51: Schematischer Aufbau der erweiterten Wirtschaftlichkeitsbewertung
fur Energieeffizienz-MalRnahmen

Die Auswahl und Anwendung eines geeigneten Verfahrens zur multikriteriellen
Bewertung der GPS-ZielgrélRenverdnderungen wird in Abschnitt 4.6.2 behandelt. In
Abschnitt 4.6.3 folgt schlieBlich die Beschreibung des Entscheidungsportfolios.

4.6.2 Bewertung der GPS-Zielgrélienveranderungen

Die in Abschnitt 2.4.3 vorgestellten Verfahren zur multikriteriellen Bewertung
erfullen die zuvor genannten Anforderungen einer moglichen Gewichtung und
Normierung von Kriterien, bei denen es sich im vorliegenden Fall um die GPS-
Zielgroflen handelt. Die Nutzwertanalyse (NWA) ist ein gut nachvollziehbares
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Verfahren, das mit geringem Aufwand durchgefihrt werden kann (GOTzE 2008,
S. 187). Die Gewichtung von Kriterien erfolgt jedoch direkt durch den Anwender
und unterliegt somit einer hohen Subjektivitdt (RIEDL 2006, S.119). Der
Analytische Hierarchieprozess (AHP) verwendet hierfir das weniger subjektive
Verfahren der Paarvergleiche von Kiriterien mit anschlielender Konsistenz-
uberprifung (MEIXNER & HAAS 2002, S. 168 ff.). Eine Konsistenzlberpriifung ist
mit Hilfe der Multi-Attributiven Nutzentheorie (MAUT) ebenfalls mdoglich. Sie
setzt jedoch zur Verwendung einer additiven Gesamtnutzenfunktion die Unab-
héngigkeit der zu bewertenden Kriterien voraus (GOTzE 2008, S. 207). Die hier
genannten Kriterien entsprechen in der erweiterten Wirtschaftlichkeitsbewertung
den GPS-Zielgrolien. Durch das GPS-Wirkgefiige wird jedoch ersichtlich, dass eine
vollstandige Unabhéngigkeit der Zielgrofien nicht gegeben ist (vgl. Abbildung 24).
Die MAUT kann daher keine Anwendung finden. Auch fiir die NWA und den AHP
ist eine Unabh&ngigkeit der Kriterien von Vorteil. Sie ist jedoch keine Bedingung
fir deren Anwendung (GOTzE 2008, S.189). Aufgrund der zusatzlichen
Moglichkeit zur Konsistenzprifung bietet sich zur Durchfihrung der multi-
kriteriellen Bewertung daher in diesem Fall der AHP an. Dessen Anwendung wird
nachfolgend allgemein erldutert und mit Hilfe eines Beispiels verdeutlicht.

Im ersten Schritt der Anwendung des AHP ist die Zielstellung festzulegen, die als
Umsetzungsentscheidung fur eine Energieeffizienz-MalRnahme betitelt werden
kann. Anschliel3end folgt die Strukturierung der Entscheidungshierarchie. Sie ist in
drei Ebenen untergliedert und in Abbildung 52 dargestelit.

1. Ebene: | Umsetzungsentscheidung |

Zieleebene

6' Ebene: | Durchlaufzeit | | OEE-Wert | | Qualitatsgrad | | EPEI-Wert | |Energieintensitat|

nterziele — A\ /A —
\‘ S—> -

i.ltgl?near:%en | Referenzwert | | Best-Case | | Mean-Case | | Worst-Case |

Abbildung 52: Entscheidungshierarchie fir GPS-ZielgroRenveranderungen (in
Anlehnung an GOTzE 2008, S. 198)

Die erste Ebene stellt die Zielebene dar und besteht aus der betitelten Zielstellung
der Umsetzungsentscheidung. Die zweite Ebene der Unterziele enthélt die funf
GPS-ZielgroRen, die durch den Anwender mit Hilfe von Paarvergleichen einer

124



4.6 Erweiterte Wirtschaftlichkeitsbewertung

Gewichtung unterzogen werden konnen. Die dritte Ebene bildet sich aus den
quantitativen Daten der vier Alternativen der MaRnahmenumsetzung. Die erste
Alternative beschreibt die Referenzwerte der GPS-ZielgroRen der Ausgangs-
situation vor der MaRnahmenumsetzung. Die weiteren Alternativen stellen die
Szenarien des Worst-Case, des Mean-Case sowie des Best-Case dar.

Nach dem Aufbau der Entscheidungshierarchie folgt die Gewichtung der GPS-
ZielgroRen. Fir den allgemeinen Gewichtungsvorgang mit Hilfe des AHP muss der
Anwender zwei Elemente i und j sinnvoll mittels Paarvergleich a;; in Beziehung
setzen. Der Wert a; gibt an, um wieviel das Element i bedeutender ist als j.
Abbildung 53 zeigt die Bewertungsskala zur Durchfiihrung der Paarvergleiche.

1
/g v, A A 1 3 5 7 9
N : Y : }T\ : Y : >
unbedeutender indifferent bedeutender

Abbildung 53: AHP-Bewertungsskala (MEIXNER & HAAS 2002, S. 139)

Der Anwender muss zunéchst die Spaltensummen c; der Paarvergleich-Matrix
bilden. Mittels der Spaltensummen werden anschlielend alle Matrixeintrage aj;
normiert und die Zeilensummen r; der normierten Matrix gebildet. SchlieRlich
lassen sich die Gewichtungen w; fiir jedes Element bestimmen (Tabelle 13).

Tabelle 13: Vorgehensweise zur Berechnung der Gewichtungen (MEIXNER & HAAS

2002, S. 146)
Paarvergleich-Matrix Normierung Gewichtung
A A A
r Y Y )
a, a, e a, a, a, . a, ri w,
_ a1 A aq _r
al all_l a, e g, 0—1 C_2 . C_: r Wl—ﬁ‘I
1 an1 any 3nn I
=-— a, a,,=1 — — — r w,=2
an &m7a, " " C C, Cn " "
n n
Ci °1=Zai1 C2=Zai2 Cy 1 1 1 n 1
i=1 i=1

Nach beschriebenem Schema folgt eine beispielhafte Gewichtung der GPS-
ZielgroRen (Tabelle 14). Diese Gewichtung sollte nicht fiir jede einzelne Energie-
effizienz-MaBnahme durchgefiihrt werden, sondern eine fiir das entsprechende
Unternehmen oder zumindest fir einen Produktionsbereich allgemeingiltige Fest-
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legung sein. Dadurch kann eine Manipulation der Evaluationsergebnisse fir
individuelle Malnahmen ausgeschlossen werden (vgl. RIEDL 2006, S. 119).

Tabelle 14: Beispielhafter Gewichtungsvorgang der GPS-Zielgréiien

Paarvergleich-Matrix Normierung Gewichtung
p A v A A
DLZz OEE QG EPEI El DLZz OEE QG EPEI El i W;

DLZ- 1/3 1/3 5 5 0,14 0,18 0,13 025 0,22 0,85 | 0,17
OEE 3 - 1 7 7 041 038 038 034 030|182 0,36

QG 3 1 - 7 7 041 038 038 0,34 0,30 182 | 0,36

EPEI | 1/5 1/7 177 - 3 0,03 0,05 005 0,05 0,13 | 0,32 | 0,06

El 1/5 1/7 1/7 1/3 - 0,03 0,05 005 0,02 0,04 0,20 | 0,04

> 740 2,62 2,62 20,33 23,00 1 1 1 1 1 5 1

DLZ: Durchlaufzeit OEE: OEE-Wert QG: Qualitatsgrad EPEI: EPEI-Wert El: Energieintensitat

Im Beispiel nehmen die GPS-ZielgroRen OEE-Wert und Qualitatsgrad die
bedeutendsten Stellungen ein. Von mittlerer Bedeutung ist die Durchlaufzeit. Der
EPEI-Wert und die Energieintensitat sind weniger bedeutend gewichtet.

Bei der Durchfuhrung von Paarvergleichen zur Bewertung der Bedeutsamkeit von
Elementen kann es zu Inkonsistenzen kommen. Daher hat SAATY (1987, S. 171) ein
standardisiertes Verfahren zur Konsistenzprifung im AHP integriert. Dazu ist
anhand der Paarvergleich-Matrix zun&chst die Ermittlung der Durchschnittsmatrix
notwendig (Tabelle 15).

Tabelle 15: Berechnung der Durchschnittsmatrix (MEIXNER & HAAS 2002, S. 170)

Durchschnittsmatrix Zeilensumme
A A
r Y N\
a, a, a, r;
n
rq= Wq-a
= W ray;; Wyt ag, W, - 3y, 12 1°9n
|=
an Wl ’ a'nl W2 ’ a'n2 Wn a'nn Fn
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Die Prufung der Konsistenz erfolgt nun durch den Vergleich der Eigenwerte der
Durchschnittsmatrix und einer vollstdndig konsistenten Matrix. Eine inkonsistente
Durchschnittsmatrix besitzt n verschiedene Eigenwerte A, wobei n die Dimension
der Durchschnittsmatrix ist. Eine vollstandig konsistente Matrix besitzt nur einen
Eigenwert Ax = n (MEIXNER & HAAS 2002, S. 170). Der Quotient aus den Werten
der Zeilensumme und der Eintrage der Diagonalen der Durchschnittsmatrix ergibt
die Eigenwerte A;:
Tj

M= (4-16)

Der maximale Eigenwert der Durchschnittsmatrix mit der Dimension n wird
daraufhin anhand folgender Formel ermittelt:

n
7\ _ i=1}‘i
max ~

(4-17)
n

Aus dem maximalen Eigenwert Ay, und dem Eigenwert einer vollstandig
konsistenten Matrix Ax =n lasst sich der Konsistenzindex CI berechnen, (SAATY
1987, S. 171):

}\max - )\K }\max -n
Cl= =
n-1 n-1

(4-18)

Fur unterschiedliche Dimensionen der Paarvergleich-Matrix sind verschiedene
Abweichungen von der vollstandigen Konsistenz erlaubt. Je gréi3er die Matrix wird,
desto schwieriger ist die Einhaltung der Konsistenz. Um die Dimension der Matrix
zu beriicksichtigen, wird der Konsistenzindex Cl mit einem Durchschnittswert
(Zufallskonsistenz RI) zufallig zustande gekommener, gleich grofler Matrizen
verglichen. Aus diesem Vergleich ergibt sich die Konsistenzverhaltniszahl CR
(MEIXNER & HAAS 2002, S. 171):

_a

CR= —
RI

(4-19)
Werte fur die Zufallskonsistenz RI fiir verschiedene Dimensionen n kdnnen der
Literatur entnommen werden. SAATY (1987, S.171) gibt als Maximalwerte
CRyax=0,05 fir n=3, CRyx=0,09 fir n=4 und CR,x=0,1 fir n>4 an.
Ubersteigt CR den empfohlenen Grenzwert, wird dem Anwender nahe gelegt, die
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Werte fur den paarweisen Vergleich zu Uberarbeiten, da die Konsistenz der
analysierten Matrix fiir eine optimale Entscheidung nicht ausreichend ist (vgl.
GOTZE 2008, S. 195). Im Beispiel aus Tabelle 14 ergibt sich fir den Konsistenz-
index CI der Wert 0,064 und fiur die Konsistenzverhaltniszahl CR ein Wert von
0,058. Fur eine Matrix mit n=5 Dimensionen gilt die maximale Konsistenz-
verhaltniszahl CRx < 0,1 (SAATY 1987, S. 171). Dies Uberpruft die Konsistenz der
Paarvergleiche.

Fur die untere Ebene der Alternativen ist keine Gewichtung durch einen
Paarvergleich notwendig. Stattdessen gehen die aus der Simulation gewonnenen
quantitativen Daten direkt in die Bewertung ein (MEIXNER & HAAS 2002, S. 158).
In Tabelle 16 werden beispielhaft die Daten aus Abbildung 50 verwendet, um die
Vorgehensweise zu verdeutlichen. Durch eine Normierung in der rechten Matrix
werden die GPS-ZielgréRenwerte einer Gewichtung ohne Paarvergleich unterzogen.

Tabelle 16: Normierung quantitativer Daten im AHP

gquantitative Daten Normierung
A A
r Y N\
DLZ OEE QG EPEI El DLZ OEE QG EPEI El
whl| @71 asy asg @)1 (@™
RW |243h 812% 952% 75min 192 & 1 =i Sa. 14 = 15 =
x(@n) 8n2 3 Y(aw)”! L@
1 4 a -1 -1
WC | 222h 804% 930% 7.6min 172 ot L)q 222 Z% (8z4) — (azs) —
Z(an‘l) n2 n3 Z(an4) Z(ans)
1 4 a -1 -1
MC |220h 840% 954% 7,5min 164% (as4) 1 Z32 Zi (as4) 1 (azs) 1
Z(am)_ an2 an3 Z(an4)_ Z(ans)_
Wh (341)_1 42 43 (5‘44)_1 (345)_1

BC 219h 86,1% 96,7% 7,3min 160

Stk

Y@l Za 233 Y@l Sae!

> 1 1 1 1 1
RW: Referenzwert MC: Mean-Case DLZ: Durchlaufzeit QG: Qualitatsgrad  El: Energieintensitat
WC: Worst-Case BC: Best-Case OEE: OEE-Wert EPEI: EPEI-Wert

Dazu ist zunéchst zu klaren, ob einem hoheren GPS-ZielgréRenwert eine hohere
oder eine niedrigere Bedeutung zuzuordnen ist. Fir den OEE-Wert und den
Qualitatsgrad sind maoglichst hohe Werte anzustreben. Eine Normierung kj; wird in
diesem Fall mit folgender Gleichung durchgefihrt (MEIXNER & HAAS 2002,
S. 158):
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ai]'

k= (4-20)

n
i=1 ij

Fur die Durchlaufzeit, den EPEI-Wert und die Energieintensitéat sollten maoglichst
niedrige Werte erreicht werden. Zur Berlicksichtigung dieser reversen Bedeutungs-
gewichte wird mit reziproken Werten gerechnet (MEIXNER & HAAS 2002, S. 159):

_ (ai]-)'l
Z?zl(ai]’)-l

Im Anschluss an die Gewichtung bzw. Normierung der beiden unteren Ebenen folgt
die Zusammenfiihrung zu einem Gesamtnutzwert. Dazu ist die normierte Matrix der
dritten Ebene mit den Gewichten der zweiten Ebene zu multiplizieren (MEIXNER &
HAAs 2002, S. 163). Als Ergebnis erhalt der Anwender vier Nutzwerte n; fir die
vier Alternativen der dritten Ebene. Da die drei prognostizierten Szenarien des
Worst-Case, des Mean-Case und des Best-Case im Verhaltnis zum Referenzwert
verglichen werden sollen, wird abschlieRend eine weitere Normierung durchgefihrt,
indem alle vier Nutzwerte durch den Nutzwert des Referenzwertes dividiert werden
(vgl. Abbildung 54).

ij (4-21)

e N 7 N e N
r(3‘11)_1 812 G13 (314)_1 (315)_1\ w; n Ny RW
Tan T e Xaw 3@l ST ' n
(321)_1 922 23 (324)_1 (325)_1 Wa n N, e
Z(an1)_1 Z n2 Z ana Z(an4)_1 Z(an5)_1 X W. = 2 > "
(331)_1 a3p a33 (334)_1 (335)_1 ’ N3
Ny — MC
S T 2% 2 37T S w, ny
(@41)" 1 42 43 (a40) 1 (as5)" 1 Ny

42 43 n — BC
\Z(am)_1 Y an YA Z(aM)_1 Z(ans)'b _ J U ) _J \n1 W,

RW: Referenzwert WC: Worst-Case MC: Mean-Case WC: Best-Case

Abbildung 54: Zusammenflihrung der Gewichtungen

Fur das in Tabelle 16 genannte Beispiel sind die Werte in Abbildung 55 berechnet.
Durch die abschlieBende Normierung wird dem Referenzwert stets der normierte
Nutzwert 1,0 zugeordnet. Liegen die Ubrigen Werte tiber dem Wert 1,0 so kommt
dies einer gesamtheitlichen Verbesserung der GPS-ZielgroRen gegentber dem
Referenzwert gleich. Ein Wert < 1,0 bedeutet eine Verschlechterung gegentber dem
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Referenzwert. Im Beispiel entspricht das Worst-Case-Szenario etwa dem
Referenzwert. Durch das Mean-Case-Szenario ist eine Verbesserung des
Referenzwertes um 3,6 % zu erwarten. Im Best-Case-Szenario belduft sich die
Verbesserung auf 5,5 % im Vergleich zum Referenzwert.

4 N O N N ~ N
0232 0245 0,250 0,249 0,223 0,171 0,244 1,000 | RW
0,364
0,254 0,242 0,245 0,246 0,249 0,246 1,006 | WC
X| 0,364 |= >
0,256 0,253 0,251 0,249 0,261 0,253 1,036 | MC
0,063
0,258 0,260 0,254 0,256 0,267 0,039 0,257 1,055 | BC
G RN DA 4 - 4
RW: Referenzwert WC: Worst-Case MC: Mean-Case WC.: Best-Case

Abbildung 55: Beispielhafte Berechnung der normierten Nutzwerte

4.6.3 Ableitung von Umsetzungsempfehlungen

Die Ergebnisse der Bewertung der GPS-Zielgrofien werden nun im letzten Schritt
der erweiterten Wirtschaftlichkeitsbewertung mit den Ergebnissen der Investitions-
rechnung zusammengefihrt, um eine Umsetzungsempfehlung abzuleiten. Dazu ist
auch das Ergebnis der Investitionsrechnung einer Normierung zu unterziehen.

Die normierten Werte werden nun in einem sog. Entscheidungsportfolio verwendet,
um die Energieeffizienz-MaRnahme zu positionieren. Auf der horizontalen Achse
des Portfolios ist das Ergebnis der Investitionsrechnung abgebildet. Der Wert 1,0
stellt einen zu erreichenden Referenzwert dar. Wie bereits beschrieben kann es sich
je nach Investitionsrechnungsverfahren dabei z. B. um eine Mindestrendite, eine
Mindestverzinsung oder eine maximale Amortisationszeit handeln.

Die vertikale Achse stellt die Bewertung der GPS-ZielgrofRenveranderungen dar.
Dem Referenzwert vor der Umsetzung der Energieeffizienz-Malinahme ist im
Portfolio der Wert 1,0 zugeordnet. Das Portfolio ist in Abbildung 56 dargestellt und
wird in vier Quadranten aufgeteilt. Energieeffizienz-MalRnahmen im Quadranten IV
erreichen keinen der beiden Referenzwerte und sollten daher nicht umgesetzt
werden. Im Quadranten Il werden Energieeffizienz-MalRnahmen positioniert, die
sowohl den Referenzwert der Investitionsrechnung, als auch den Referenzwert der
GPS-ZielgroRenverdnderung ubertreffen. Diese MalRnahmen konnen bedenkenlos
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umgesetzt werden. Energieeffizienz-MalRnahmen, die im Quadranten | bzw. Il
liegen, Ubertreffen nur einen der beiden Referenzwerte. Eine Umsetzung ist daher
zur Diskussion zu stellen. Die Grenzen des Portfolios liegen jeweils bei einer
100 %-igen Abweichung in beide Richtungen. Reprasentiert der Referenzwert der
Investitionsrechnung bspw. eine maximale Amortisationszeit von 12 Monaten, so
wirde der Nutzwert 2,0 einer sofortigen Amortisation entsprechen. Der Nutzwert
0,0 wiederum entspricht einer Amortisationszeit von 24 Monaten. Malinahmen, die
eine noch hohere Amortisationszeit bendtigen, bekommen ebenfalls den Nutzwert
0,0 zugeordnet.

langere Amortisationszeit; kurzere Amortisationszeit;
niedrigere Rendite; niedrigere héhere Rendite; hdhere
5 Verzinsung;... | Verzinsung;... e

2’0 I I 1 7r
=4
g P ) 1) 235
T | Referenzwert der GPS- Referenzwert der GPS- 5 2%
‘@ ' ZielgroRenveranderung ZielgroRenveranderung 552
@ 14| ubertroffen; Referenzwert | tbertroffen; Referenzwert E § N
g ' der Investitionsrechnung der Investitionsrechnung 8o &
% 1,2 nicht erreicht Ubertroffen 20
k=
Q@ 1,0 4
N .
g 08 V) Iy =g
9 06 Referenzwert der GPS- Referenzwert der GPS- 55%
2 ' ZielgréRenveranderung ZielgréRenveranderung L2
+ 04 nicht erreicht; Referenzwert | nicht erreicht; Referenzwert E N
g ' der Investitionsrechnung der Investitionsrechnung 85 @
N o2 nicht erreicht Ubertroffen 50
2 ' >

0’0 !V_

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Nutzwert der Investitionsrechnung

Abbildung 56: Entscheidungsportfolio

Im Einzelfall kann es sich als sinnvoll erweisen, Energieeffizienz-MaRnahmen
umzusetzen, die einen der beiden Referenzwerte Ubertreffen, den anderen jedoch
unterschreiten. Abh&ngig von individuellen Anforderungen soll der Anwender
daher die Mdglichkeit erhalten, die Grenzen des Quadranten Il im Entscheidungs-
portfolio zu erweitern. Zu diesem Zweck kann eine Grenzkurve integriert werden,
die folgende Anforderungen erfillt: Eine Erweiterung der Grenzen darf nicht dazu
fihren, dass Malinahmen, die beide Referenzwerte unterschreiten (Quadrant 1V),
fur eine Umsetzung empfohlen werden. Daher muss die Kurve stets den Punkt
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(1,0/1,0) sowie den oberen und den rechten Rand des Portfolios schneiden.
Zwischen diesen Schnittpunkten muss die Funktion, die die Kurve beschreibt
zudem streng monoton fallend sein. Bei Abnahme des einen Nutzwertes wird
dadurch eine Zunahme des anderen Nutzwertes garantiert. Zur Beschreibung der
Grenzkurve wird daher eine gebrochenrationale Funktion f(x) mit einem
Zahlerpolynom vom Grad O und einem Nennerpolynom vom Grad 1 sowie den
Koeffizienten a, b und ¢ gewahlt (vgl. PAPULA 2001, S. 85):

a
f(x)= <+b +c firx>-b (4-22)

Die Variable x stellt dabei die Auspragung des Nutzwertes der Investitionsrechnung
dar. Der Funktionswert f(x) repréasentiert die Auspragung des Nutzwertes der GPS-
ZielgroRenverdnderung. Da die Grenzkurve die Grenzen des Quadranten Il im
Portfolio erweitern soll, ist sie nur im Bereich x > -b sinnvoll einsetzbar. Funktions-
werte f(x) fiir x <-b sind negativ und werden nicht bericksichtigt.

Durch die Vorgabe dreier Bezugspunkte kann der Anwender eine Parametrierung
mit Hilfe eines linearen Gleichungssystems durchfiihren. Der erste Bezugspunkt
weist im Entscheidungsportfolio die Koordinaten (1,0|1,0) auf. Die Koordinaten der
beiden weiteren Bezugspunkte lauten (Xuin|2,0) und (2,0|ymin). Sie schneiden den
rechten und den oberen Rand des Entscheidungsportfolios und kdnnen durch den
Anwender bestimmt werden. Fur den Wert Xqi, wird der kleinste Nutzwert
unterhalb des Referenzwertes 1,0 gewahlt, der bei einem Nutzwert von 2,0 der
GPS-ZielgroRenveranderung als Auspragung der Investitionsrechnung erreicht
werden darf. Gleiches gilt vice versa fur den Wert yi,. Die definierten Werte Xnin
und ynin bewegen sich jeweils in einem Intervall zwischen den Werten 0,0 und 1,0.
Sie mussen jedoch nicht identisch sein. In Abbildung 57 ist die Grenzkurve des
Entscheidungsportfolios beispielhaft dargestellt. Neben dem Bezugspunkt (1,0]1,0)
sind dabei die Bezugspunkte (0,8/2,0) und (2,0/0,8) gewéhlt. AuBerdem ist in der
Abbildung die Positionierung der beispielhaften Energieeffizienz-Malinahme aus
Abbildung 55 dargestellt und erlautert.

Ergdnzend zu den drei Szenarien der GPS-ZielgroRenveranderung wurde der
Nutzwert der Investitionsrechnung mit dem Wert 1,4 bewertet. Bei einer vorge-
gebenen Rendite von 40 % erreicht die Beispiel-MalRnahme eine Rendite von etwa
56 %. Durch die Normierung wird ein Nutzwert von 1,4 erreicht. Die beispielhafte
Energie-EffizienzmaRnahme ist in allen drei Szenarien im Quadranten 1l
positioniert und wird daher fur eine Umsetzung empfohlen.
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Nutzwert der GPS-ZielgréRenveranderung

20 (0,8]2,0)
’ Legende:
18t D R GPS-Nutzwert Best-Case
16T < GPS-Nutzwert Mean-Case
4T <+-—-- GPS-Nutzwert Worst-Case
1,2 + i
Nutzwert Investitionsrechnun
(1,0[1,0) ’
1,0
(2,0[0,8)
0,8 +
0,6+ /
Bezugspunkte
04+ der Grenzkurve BeispielmaRnahme :
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Abbildung 57: Grenzkurve und beispielhafte Positionierung einer Malinahme im

Entscheidungsportfolio

Generell gelten flir Umsetzungsentscheidungen folgende Regeln:

1.

Energieeffizienz-MaRnahmen, deren Koordinaten fur alle drei Szenarien
(Best-Case, Mean-Case und Worst-Case) im Quadranten Il oder im durch die
Grenzkurve erweiterten Bereich des Quadranten Il positioniert werden, sind
fur eine Umsetzung zu empfehlen.

Energieeffizienz-MalRnahmen, deren Koordinaten des Worst-Case-Szenarios
auf oder unterhalb der Grenzkurve oder deren Koordinaten des Mean-Case-
Szenarios auf der Grenzkurve liegen, erfordern eine genauere Analyse zur
Entscheidungsfindung. Durch eine Uberarbeitung der MaBnahme kann die
Positionierung im Portfolio eventuell verbessert werden.

Fur alle Ubrigen Energieeffizienz-MaRRnahmen ist eine Umsetzung abzu-
lehnen.

Durch diesen letzten Schritt der Methodik kann eine Entscheidung fur die
Umsetzung einer Energieeffizienz-MalRnahme abgeleitet werden. Diese Entschei-
dung gilt fir die individuelle Betrachtung einer MalRnahme. Eine Entscheidung zur
Umsetzung eines aus mehreren Malinahmen bestehenden Blindels kann durch das
Entscheidungsportfolio nicht abgeleitet werden.
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4.7 Fazit

In einem abschlieRenden Fazit werden die Vorteile der entwickelten Methodik
nochmals zusammenfassend erlautert. Zudem wird herausgestellt, welche konkreten
Tatigkeiten wahrend der Anwendung der Methodik durchzufihren sind.

Das GPS-Wirkgefiige schafft ein umfassendes Verstandnis fiir die bestehenden
Wirkbeziehungen in einem GPS. Durch die Entwicklung des Wirkgefiges ist die
Festlegung aller wichtigen Kenngréfien moglich, deren Werte im Rahmen der
energieorientierten Wertstromanalyse aufgenommen werden missen. Die mathe-
matischen Relationen des Wirkgefiiges (vgl. Anhang Al) bilden zudem die
Grundlage zur Beschreibung des Simulationsmodells. Wahrend der Anwendung der
Methodik wird das GPS-Wirkgeflige nicht weiter benétigt.

Mit der energieorientierten Wertstromanalyse ist eine Transparenzerzeugung Uber
alle wichtigen Produktions- und Energiedaten mdglich. Die Erfassung der Bedarfe
fir unterschiedliche Energiearten erfolgt zustandsbasiert. Die Wertstromanalyse
muss fur jeden Fertigungsbereich durchgefuhrt werden, der hinsichtlich Energie-
verschwendung untersucht werden soll. Sie gibt erste Hinweise auf Energiever-
schwendung und liefert zudem alle Daten, die fir die strukturierte Maflnahmen-
generierung benotigt werden. Energieeffizienz-Handlungsansatze wurden in der
vorliegenden Arbeit definiert und konnen allgemeingltig zur Ableitung von
Malnahmen verwendet werden. Jede Energieeffizienz-Malinahme muss wahrend
der Anwendung der Methodik im Energieeffizienz-Portfolio positioniert und mit
Hilfe der Steckbrief-Vorlage dokumentiert werden. Durch die Verwendung der
Energieeffizienz-MalRnahmensteckbriefe wird ein Verstdndnis fir die Aus-
wirkungen der MalRnahmen auf die Prozesskette geschaffen.

Mit Hilfe der ermittelten Produktions- und Energiedaten erfolgt anschlieflend die
Prognose der ZielgroRenverdnderungen. Das notwendige System-Dynamics-Modell
ist dabei generisch aufgebaut. Fir die Durchfiihrung von Simulationsstudien muss
der Anwender nur die entsprechenden Eingangsdaten individuell eingeben. Das
Modell selbst bleibt unverandert. Durch die erweiterte Wirtschaftlichkeitsbewertung
werden die Ergebnisse von Investitionsrechnungen fir MaBnahmen um die
Erkenntnisse erganzt, die der Anwender aus der Prognose der GPS-Zielgréiien-
verdnderungen gewinnen konnte. Die Gewichtung der GPS-Zielgréiien sollte dabei
nur einmalig durchgefihrt werden.

In Kapitel 5 wird die Anwendung die Methodik anhand von zwei Fallbeispielen aus
der Praxis erlautert.
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5.1 Erlauterung der VVorgehensweise

5 Exemplarische Anwendung in der Praxis

5.1 Erlauterung der Vorgehensweise

Die Vorstellung zweier Fallstudien in diesem Kapitel dient dem Nachweis der
praktischen Anwendbarkeit der Methodik zur Reduzierung von Energie-
verschwendung. Beide Fallstudien sind nach beschriebener Standardvorgehens-
weise in vier Schritten aufgebaut (vgl. Abbildung 58).

- Auswahl der Prozesskette

- Aufnahme von Produktions- und
Energiedaten

- Ermittlung der realen GPS-
ZielgréRen

- Ableitung von MaBnahmen mittels
. .. Handlungsanséatzen
Energieeffizienz- - Einordnung im Energieeffizienz-
MaBna_hmen' MaRnahmenportfolio
generierung - Erstellen der Energieeffizienz-
MafRnahmensteckbriefe

energieorientierte
Wertstromanalyse

- Simulation der Ausgangssituation

Prognose der
GPS-ZielgrofRen-
werte

Auswabhl einer Ma3nahme
Prognose von Verénderungen der
GPS-ZielgroRenwerte im Vergleich

zur Ausgangsituation

Investitionsrechnungen und
Normierung der Ergebnisse
Gewichtung und Normierung der L
GPS-ZielgroRenverdnderungen :
Positionierung der MaBhahmen im i
Entscheidungsportfolio s

erweiterte

P Ziekyeenverindenng

Wirtschaftlichkeits-
bewertung

Abbildung 58: Vorgehensweise in den Fallstudien gemaf} den vier Schritten der
Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung in GPS

Uber den Nachweis der Anwendbarkeit hinaus tragen die Fallstudien ebenfalls zur
Validierung der Methodik bei. Wie bereits in Abschnitt 4.5.5 erwahnt, wird in der
ersten Fallstudie die V & V-Technik Validierung von Vorhersagen angewendet.

Eine Validierung von Vorhersagen ist per Definition unter Anwendung auf ein
reales Produktionssystem durchzufiihren (RABE 2008A, S. 109). Eine Prognose des
Verhaltens des Produktionssystems nach der Umsetzung von Energieeffizienz-
Malinahmen kann jedoch erst dann mit dem realen System verglichen werden, wenn
die MaRnahmen tatsachlich darin umgesetzt worden sind. Diese Mdglichkeit ist in
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5 Exemplarische Anwendung in der Praxis

der Praxis aufgrund von Hemmnissen nicht immer gegeben (vgl. KFW 2005).
Daher bietet sich die Validierung von Vorhersagen mit Hilfe der Lernfabrik fur
Energieproduktivitdat (LEP) an, die am Institut fur Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitat Miinchen aufgebaut ist.

Die LEP ist eine Lernplattform zur gezielten Vermittlung von Wissen und
Methoden zur Senkung des Energiebedarfs in der Produktion. In einer realitats-
getreuen Produktionsumgebung wird eine Prozesskette zur Herstellung einer
Zahnrad-Wellenverbindung sowie im letzten Schritt die Montage eines Getriebes
abgebildet. Die Prozesskette enthalt typische, teilweise energieintensive Bear-
beitungen wie Zerspanen, Warmebehandeln oder Fligen, die auch in der produ-
zierenden Industrie hdufig auftreten (REINHART ET AL. 2010, S. 874). Gegeniiber
einem industriellen Produktionssystem bietet die LEP als Lernplattform die
Madglichkeit, Energieeffizienz-Mallnahmen direkt umzusetzen und deren Aus-
wirkung auf die Prozesskette in einer realitatsgetreuen Fertigung zu analysieren. Da
die Prozesskette nach dem Prinzip der FlieRfertigung aufgebaut ist, eignet sie sich
grundsatzlich fir eine Anwendung der Methodik zur Reduzierung von Energie-
verschwendung in GPS. Die Prozesskette der LEP ist Gegenstand der ersten
Fallstudie dieser Arbeit.

Um der Anforderung einer moglichen Anwendung in einer realen Fertigung gerecht
zu werden, wurde im Rahmen der zweiten Fallstudie die Prozesskette einer
Stirnwandfertigung in einem Karosseriebau der Automobilproduktion untersucht.
Der Karosseriebau ist bei einer geringen Variantenvielfalt im Regelfall hoch
automatisiert (KrRorIk 2009, S. 13). Laut ENGELMANN (2009, S. 65) weist er mit
24,1 % den hochsten Energiebedarf der Automobilproduktion nach der Lackiererei
auf (48,6 %). Neben der elektrischen Energie bendtigen die Fertigungsmittel des
Karosseriebaus auch einen hohen Anteil an Druckluft. Als abgeschlossene Prozess-
kette mit einem hohen Energiebedarf eignet sich die Fertigung der Stirnwand gut
zur Anwendung der Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung in GPS.

5.2 Fallbeispiel 1: Lernfabrik fur Energieproduktivitat (LEP)

5.2.1 Schritt 1: Energieorientierte Wertstromanalyse

Zum Aufbau des energieorientierten Wertstroms sind zundchst die Analysen des
Produktionsszenarios und der Rahmenbedingungen der LEP notwendig. Insgesamt
werden in einer Produktfamilie drei verschiedene Varianten eines Zahnradgetriebes
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5.2 Fallbeispiel 1: Lernfabrik fur Energieproduktivitat (LEP)

gefertigt, die sich anhand ihrer Farbe unterscheiden (weil3, schwarz, silber). Alle
drei farblichen Varianten werden ansonsten einer identischen Bearbeitung unter-
zogen. An 250 Fabriktagen im Jahr betragt der Tagesbedarf durch den Kunden
jeweils 1.904 Stk. Davon entfallen 1.144 Stk auf die Variante weil3, 568 Stk auf die
Variante schwarz und 192 Stk auf die Variante silber. Die Taktzeit betragt 3,6 min.
In dieser Zeit wird jeweils ein Los bestehend aus acht Teilen bearbeitet. In Summe
sind folglich pro Tag 238 Lose zu produzieren.

Die Fertigung erfolgt in zwei Schichten zu je neun Stunden mit jeweils 45 min
Pausenzeit. Die tagliche Produktionslaufzeit betragt demnach 1.080 min bzw. 300
Takte. Produktions- und Energiedaten der einzelnen Prozessschritte werden (iber ein
stationdres Messsystem erfasst. Zur Aufnahme aller fir die Wertstromanalyse und
die Unterbrechungsdokumentation bendtigten Daten wurde die Fertigung tber einen
Zeitraum von einer Fabrikwoche (flinf Fabriktage) in jeweils zwei Schichten
analysiert.

Die Prozesskette der LEP besteht aus den sechs Prozessschritten Drehen, Wéarme-
behandeln, Abschrecken, Reinigen, Weiten & Fiigen sowie Montieren. Die Prozess-
kette setzt sich dabei genaugenommen aus zwei Strangen zusammen. Der erste
Strang besteht aus dem Prozessschritt Drehen. Hier werden pro Takt acht Wellen
auf acht Fertigungsmitteln bearbeitet. In einem zweiten Strang erfolgt die
Bearbeitung von Zahnrédern. Wahrend des Prozessschrittes Warmebehandeln
bestiickt ein Mitarbeiter einen Werkstiicktrager mit acht Zahnradern und stellt
diesen auf das FlieRband eines Durchlaufofens. Nach 18 min der Warmebehandlung
folgt im né&chsten Prozessschritt die Handhabung des Werkstiicktragers durch einen
Roboter. Zum Zwecke des Abschreckens wird der Werkstiicktrager in ein Olbad
getaucht. Im nédchsten Prozessschritt beférdert ein zweiter Roboter den
Werkstucktrager zur Dampfreinigung und transportiert ihn anschliefend zum
Prozessschritt Weiten & Fligen. Nach einem Werkstlicktrdgerwechsel wird das
Zahnrad-Los in einem Wé&rmeofen ca. 28,8 min geweitet. Anschlief3end erfolgt im
selben Prozessschritt das Fuigen der zuvor bearbeiteten Wellen und der Zahnréder.
Im letzten Prozessschritt werden die acht Zahnrad-Wellen-Verbindungen jeweils in
ein Getriebegeh&use eingesetzt und verschraubt. Pro Takt entstehen demnach acht
fertige Getriebe. Da die Tatigkeiten Warmebehandeln und Weiten die vorgegebene
Taktzeit von 3,6 min deutlich tbersteigen, befinden sich in diesen Prozessschritten
jeweils mehrere Lose gleichzeitig in Bearbeitung. In Abbildung 59 ist eine
vereinfachte Darstellung des energieorientierten Wertstroms der LEP in der
Ausgangssituation dargestellt. Der detaillierte Wertstrom kann Anhang A3 entnom-
men werden.
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Abbildung 59: Vereinfachte Darstellung der energieorientierten Wertstromanalyse
der LEP in der Ausgangssituation

Neben der elektrischen Energie werden in der LEP die Energiearten Druckluft,
Wasserdampf und Kihlschmierstoffe bendétigt. Die anteiligen Bedarfe an diesen
Energiearten sind bereits in den Energieintensitdten der Prozessschritte enthalten.
Die Anlaufzeit des Prozessschrittes Warmebehandeln betrdgt 30 min. Nach Schicht-
beginn wird daher zunéchst dieser Prozessschritt gestartet. 15 min vor Ablauf der
Anlaufzeit wird der Wéarmeofen des Prozessschrittes Weiten & Fligen gestartet.
2 min vor Ablauf der Anlaufzeit werden schliellich alle weiteren Prozessschritte
gestartet, so dass nach 30 min die komplette Prozesskette betriebsbereit ist und die
ersten Lose produziert werden konnen. Nach der Fertigung von 238 Losen ist der
Tagesbedarf erfullt. Bis auf den Prozessschritt Drehen verweilen anschlielRend alle
Prozessschritte bis zum Schichtende in einem Bereitschaftszustand. Die Dreh-
maschinen werden hingegen ausgeschalten, da sie die héchste Energieintensitat
aufweisen.

Zusétzlich erfolgt eine detaillierte Dokumentation des Unterbrechungsverhaltens,
um dieses im Simulationsmodell realitdtsnah abbilden zu kdnnen. Die Prozess-
schritte weisen ein typisches Unterbrechungsverhalten durch Stérungen auf, das
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5.2 Fallbeispiel 1: Lernfabrik fur Energieproduktivitat (LEP)

néherungsweise mit einer Exponentialverteilung beschrieben werden kann. Dies ist
Voraussetzung zur Berechnung der Soll-Pufferkapazitat mit Hilfe des technischen
Durchsatzes Mecn und der MTTR (vgl. Formel (4-1)). In Abbildung 60 sind Unter-
brechungsverteilung und -kompensation am Beispiel eines Fabriktages des Prozess-
schrittes Abschrecken dargestellt.
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Abbildung 60: Unterbrechungsverteilung und Unterbrechungskompensation am
Beispiel des Prozessschrittes ,, Abschrecken

Auch die Summe der Unterbrechungszeiten variiert taglich je nach Unterbrechungs-
aufkommen. Uber den Zeitraum eines Fabrikjahres mit 250 Fabriktagen kann
anhand der taglichen Unterbrechungszeitdokumentation eine Normalverteilung zur
Beschreibung ihrer Variation zugrunde gelegt werden.

Durch Messungen der stationdren Messsysteme und Berechnungen mit Hilfe der
Ergebnisse der energieorientierten Wertstromanalyse werden die realen GPS-
ZielgroRenwerte der Ausgangssituation ermittelt (vgl. Tabelle 17). Die Berechnung
der gesamten Energieintensitat der Prozesskette erfolgt durch die Addition der
Energieintensitaten aller Prozessschritte. Bei der Berechnung der Durchlaufzeit der
Prozesskette wird jedoch der Prozessschritt Drehen nicht berlcksichtigt, da er nicht
in Reihe mit den Gbrigen Prozessschritten aufgebaut ist. Als EPEI-Wert wird der
Maximalwert aller Prozessschritte ausgewahlt. Der OEE-Wert und der Qualitats-
grad werden auf Prozesskettenebene unter Berlicksichtigung der Pufferkapazitaten
und des Kompensationsanteils fi bestimmt (vgl. Abschnitt 4.2.2).
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Tabelle 17: Gemessene GPS-ZielgroRenwerte in der Ausgangssituation der LEP

GPS-ZielgroRen der LEP
Ausgangs-
situation . e . s
Durchlaufzeit OEE Qualitatsgrad EPEI-Wert Energieintensitat
Messung 158,1 min 84,3% 99,9% 4,9 min 3.624 Wh/Los

5.2.2 Schritt 2: Energieeffizienz-MalRnahmengenerierung

Der energieorientierte Wertstrom zeigt hohe Energieintensitaten in den Prozess-
schritten Drehen, Warmebehandeln sowie Reinigen. Zudem fallt auf, dass die
Prozessschritte Drehen, Abschrecken sowie Reinigen bearbeitende Zeiten
aufweisen, die deutlich unter der Taktzeit liegen. Die Zahnrader werden in der
Prozesskette zweimal erwarmt und dazwischen abgeschreckt. Dies deutet auf ein
Potenzial zur Reduzierung von Warmverlusten hin. Durch die berechneten Energie-
intensitaten wird zudem deutlich, dass der Prozessschritt Montieren trotz Einsatz
von Druckluft durch einen sehr geringen Energiebedarf charakterisiert ist. Auf Basis
dieser Erkenntnisse werden mit Hilfe der Energieeffizienz-Handlungsansatze bei-
spielhaft drei Malinahmen zur Reduzierung von Energieverschwendung generiert.

Malnahme 1: Verbesserung der Auslastung der Drehmaschinen

Die erste MalRnahme folgt dem Handlungsansatz energieorientierte Auslastung und
soll im Prozessschritt Drehen umgesetzt werden. Aufgrund der geringen
bearbeitenden Zeit je Welle ist es moglich, zwei Wellen pro Takt auf einer
Drehmaschine zu bearbeiten. Dadurch konnen vier Fertigungsmittel aus dem
Prozessschritt eliminiert werden. Aufgrund des hohen Energiebedarfs wéhrend des
Bereitschaftszustands ist durch diese Malknahme eine deutliche Senkung der
Energieintensitat zu erwarten. Zusétzlich fuhrt die Mallnahme jedoch zu einer
Mehrbelastung der vier verbleibenden Fertigungsmittel. Aus Versuchen mit einem
der Fertigungsmittel geht hervor, dass bei Umsetzung der MaRnahme eine
Steigerung der technischen Storzeit um 30 % zu erwarten ist. Der energetische
Ansatzpunkt der MalRnahme ist die Zeit. Zudem weist sie keine direkten
Auswirkungen auf die Prozesskette auf und wird daher auf Prozessschrittebene
positioniert. Der entsprechende Energieeffizienz-MaRnahmensteckbrief ist in
Abbildung 61 dargestellt.
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Energieeffizienz-MalRnahmensteckbrief

Titel: | Verbesserung der Auslastung der Drehmaschinen | Bereich: | LEP |
# Energieeffizienz-Handlungsansatz Prozessschritt
| 1 | | energieorientierte Auslastung | | ,Drehen* |

Positionierung im EE-
MaRnahmenportfolio

MaRnahmenbeschreibung
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durch Mehrbelastung der Fertigungsmittel
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‘«— energetischer Ansatz—»
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Abbildung 61: Energieeffizienz-Malinahmensteckbrief fiir Malnahme 1

MalRnahme 2: Isolierung des Durchlaufwarmeofens

Die zweite MaRnahme orientiert sich am Energieeffizienz-Handlungsansatz
Rickgewinnung/Weiterverwendung und soll im Prozessschritt Warmebehandeln
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durchgefihrt werden. Dabei werden Ein- und Ausgang des Durchlaufofens mit
einer Isolierung versehen, um den Abwarmeverlust zu reduzieren. Dadurch kann
der Ofen zusétzlich mit einer geringeren Prozesstemperatur betrieben werden. Dies
fuhrt zu einer Reduzierung des Leistungsbedarfs im arbeitenden Zustand und im
Bereitschaftszustand um 500 W. Durch den geringeren Warmeverlust verkirzt sich
die Anlaufzeit zudem von 30 min auf 15 min. Da sowohl bei der Anlaufzeit, als
auch beim Leistungsbedarf in verschiedenen Betriebszustanden Anderungen zu
erwarten sind, kann die MaBnahme sowohl als zeit- als auch als leistungsbezogen
eingestuft werden. Direkte Auswirkungen auf die Prozesskette sind nicht zu
erwarten. Die MaRnahme wird daher im Energieeffizienz-Portfolio auf Prozess-
schrittebene positioniert. Da der Prozessschritt jedoch die hdchste Anlaufzeit der
gesamten Prozesskette aufweist, kann nach Umsetzung der MaRnahme die gesamte
Fertigung 15 min fruher starten. Dieser Effekt soll in der Simulation mit
beriicksichtigt werden. Der zugehorige Energieeffizienz-Malinahmensteckbrief
kann Anhang A4 entnommen werden.

MalRnahme 3: Eliminierung des ersten Roboters und des zweiten Warmeofens
Die Generierung der dritten MaRnahme basiert auf dem Energieeffizienz-
Handlungsansatz Prozessschrittintegration/-substitution und verursacht eine Ver-
anderung der gesamten Prozesskette. Zur Vermeidung des zweiten Aufwarme-
vorgangs der Zahnrader wird das Fugen der Wellen bereits direkt nach dem
Prozessschritt Warmebehandeln durchgefiihrt. Da die Zahnrdder wahrend der
Wérmebehandlung jedoch ursprunglich vertikal im Werkstiicktrager gelagert
werden, ist nun die Umstellung auf eine horizontale Lagerung notwendig, um das
unmittelbare Figen mdglich zu machen. Nach dem Filigevorgang beférdert ein
Mitarbeiter das Los mit der Zahnrad-Wellen-Verbindung zum Abschrecken in das
Olbad. Die Transporttitigkeit durch den ersten Roboter wird dadurch nicht mehr
bendtigt. Der zweite Roboter tbernimmt den 06lverschmierten Werkstucktrager
inklusive Los, beférdert ihn in die Dampfreinigung und anschlieBend direkt zum
Prozessschritt Montieren. Zusammenfassend werden die Prozessschritte Weiten
& Figen sowie Abschrecken in den Prozessschritt Reinigen integriert und
verschwinden aus der urspriinglichen Prozesskette. Dadurch konnen der erste
Roboter sowie der zweite Warmeofen aus der Prozesskette eliminiert werden.

Durch die zusétzlichen Fertigungsinhalte wird die bearbeitende Zeit im
Prozessschritt Reinigen von 1,08 min auf 2,05 min erhoht. In Versuchsfahrten
offenbart der Roboter zudem Schwierigkeiten bei der Aufnahme des neuen
Werkstlcktragers. Eine Steigerung der technischen Storzeit um 24 % ist daher zu
erwarten. Die Eliminierung des Prozessschrittes Abschrecken flihrt zudem zu einer
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Veranderung der organisatorischen Storzeitrir im Prozessschritt Reinigen.
Storungen der TiR resultieren nach der Umsetzung der MalRnahme aus Unter-
brechungen des Prozessschrittes Warmebehandeln.

Die MaRnahme wirkt sich auf mehrere Prozessschritte aus und wird folglich im
Energieeffizienz-Portfolio auf Prozesskettenebene positioniert. Da keine Anderung
der Leistungsbedarfe in den bestehenden Betriebszustanden zu erwarten ist, handelt
es sich um eine zeitbezogene Malinahme. In Summe werden drei Steckbriefe fiir die
MalRnahme erstellt (vgl. Anhang A4), da sie sich direkt auf die drei Prozessschritte
Abschrecken, Reinigen sowie Weiten & Fugen auswirkt. Zwar flhrt die MaRnahme
auch zum Austausch der Werkstlicktrager im Prozessschritt Warmebehandeln, dies
hat jedoch auf die Kenngréflen des Prozessschrittes keinen Einfluss. Ein vierter
Steckbrief ist daher nicht notwendig.

5.2.3 Schritt 3: Prognose der GPS-Zielgrolienwerte

Nach der Generierung von Malinahmen findet im dritten Schritt die Prognose der
Veranderung von GPS-ZielgrélRenwerten pro MalRnahme statt. Dazu wird zundchst
die Ausgangssituation der Prozesskette der LEP simuliert. AnschlieBend folgt der
Abgleich der GPS-Zielgrolienwerte zwischen Messung und Simulation (Tabelle
18). Zur Bewertung der Abbildungsgenauigkeit wird fir die GPS-Zielgrolienwerte
der Prozesskette eine maximal Abweichung von 2,0 % festgelegt.

Tabelle 18: Vergleich der GPS-Zielgrolienwerte aus Messung und Simulation der
LEP im Ausgangszustand

Warme- Ab-
Drehen behandeln | schrecken | Reinigen Weiten | Montieren

O — . — ] —— — — —
Durchlaufzeit [min] 83,2 95,7 4,2 4.2 41,6 12,5 158,1
OEE-Wert [%)] 89,1% 91,6% 87,9% 89,6% 90,8% 92,8% 84,3%
Qualitatsgrad [%] 99,6% 100,0% 100,0% 100,0% 98,7% 99,2% 99,9%
EPEI-Wert [min] 4,85 4,73 4,94 4,84 4,71 4,64 4,9
Energieintensitat [Wh/Los] 2.685 353 112 387 75 12 3.624
[Smulation ] [ ][ [ [ [ [ ] [Gesam]
Durchlaufzeit [min] 84,3 95,8 4,6 4,5 41,1 13,7 159,7
OEE-Wert [%)] 90,5% 91,4% 88,5% 89,8% 91,5% 93,7% 84,6%
Qualitatsgrad [%] 99,2% 100,0% 100,0% 100,0% 98,8% 99,2% 99,9%
EPEI-Wert [min] 4,76 4,75 4,91 4,83 4,69 4,60 4,9
Energieintensitat [Wh/Los] 2.684 351 112 388 75 12 3.621

Bei 238 Intervallen je Simulationslauf und 250 L&ufen werden ca. 60.000
Datensatze je Prozessschritt zuféllig erzeugt und ausgewertet.
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5 Exemplarische Anwendung in der Praxis

Alle Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten Werten liegen deutlich
unter dem Maximalwert von 2,0 %. Die Abbildungsgenauigkeit ist anhand des
Vergleichs somit bestétigt. Die Ergebniswerte der Simulationsstudien werden
folglich als Referenzwerte festgelegt. Dem Ablaufplan in Abbildung 48 folgend
werden je MalRnahme nun die Differenzen der GPS-ZielgroRenwerte zu den
Referenzwerten prognostiziert. GemaR der V & V-Technik Validierung von Vorher-
sagen werden die Prognosewerte anschlieBend nach tatsdchlicher Umsetzung der
MalRnahme in der LEP mit den Realwerten verglichen.

Malnahme 1: Verbesserung der Auslastung der Drehmaschinen

Fur die Simulationsstudie des Prozessschrittes Drehen werden dazu die Eingangs-
daten dem Energieeffizienz-Malinahmensteckbrief entsprechend gedndert. Nach der
Durchfiihrung der Simulationsstudie sind folgende Wirkungen auf die GPS-Ziel-
groRenwerte zu beobachten (Tabelle 19):

Tabelle 19: Auswertung der Simulationsstudien und reale Messwerte auf Prozess-
kettenebene nach Umsetzung der ersten Malinahme in der LEP

GPS-ZielgroRen der LEP
maRnahmel pbHm0——m—m—m—/—/—  — ——e— e

Durchlaufzeit OEE Qualitatsgrad EPEI-Wert Energieintensitét

Referenzwert 159,7 min 84,6% 99,9% 4,9 min 3.621 Wh/Los

V&’ rognose 170,2 min 83,3% 99,9% 5,0 min 2.534 WhiLos
orst-Case

Prognose 159,7 min 84.6% 99,9% 4,9 min 2.522 WhiLos
Mean-Case

Prognose 145,8 min 86,0% 99,9% 4,9 min 2.508 WhiLos
Best-Case

Messung 158,1 min 84,3% 99,9% 4,9 min 2.521 WhiLos

Durch die Verbesserung der Auslastung der Drenmaschinen wird in der Simulation
eine deutliche Reduzierung der Energieintensitat im Prozessschritt Drehen erreicht.
Durch die Addition zum Gesamtwert wirkt diese Reduzierung auch auf Prozess-
kettenebene. Eine Verdnderung der Durchlaufzeit des Prozessschrittes ist nicht
feststellbar. Die erhdhte Unterbrechungszeit durch technische Stérungen wirkt sich
negativ auf die Technische Verfiigbarkeit und somit auf den EPEI-Wert aus. Dieser
steigt von 4,76 min auf 4,83 min leicht an. Auf Prozesskettenebene hat diese Ver-
anderung jedoch keine Auswirkung. Die erhohte Storzeit beeinflusst den Qualitats-
grad nicht. Der OEE-Wert fallt jedoch auf Prozessschrittebene von 90,5% auf
89,1%. Eine erh6hte Anzahl an Taktverlusten durch die Erreichung des maximalen
Umlaufbestands ist nicht festzustellen. Zur Uberpriifung der Wirkbeziehungen auf
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die Prozesskette ist somit lediglich im nachfolgenden Prozessschritt eine zusétzliche
Simulationsstudie mit einer erhdhten organisatorischen Storzeitrir durchzuftuhren.
Durch den hohen Umlaufbestand des nachfolgenden Prozessschrittes werden die
zusatzlichen Unterbrechungszeiten jedoch vollstdndig kompensiert.

Bis auf die Energieintensitat gibt es im Vergleich zu den Referenzwerten folglich
keine Veranderungen auf Prozesskettenebene. Die realen Messwerte nach tatsach-
licher Umsetzung der MaRnahme in der LEP bestatigen diese Prognose und tragen
somit zusatzlich zur Validierung der Methodik bei.

MalRnahme 2: Isolierung des Durchlaufwarmeofens

Auch flr die Simulationsstudie des Prozessschrittes Warmebehandeln werden die
Eingangsdaten dem Energieeffizienz-MaRnahmensteckbrief entsprechend geéndert.
Wie bereits beschrieben ist der Durchlaufofen des Prozessschrittes durch die langste
Anlaufzeit der Prozesskette charakterisiert. Durch die Reduzierung der Anlaufzeit
um 15 min kann die Fertigung in der gesamten Prozesskette 15 min friher
beginnen. Infolgedessen wird neben dem Prozessschritt Warmebehandeln auch fir
jeden weiteren Prozessschritt eine Simulationsstudie mit verklrzter Anlaufzeit
durchgefiihrt. Folgende Wirkungen auf die GPS-ZielgroRen sind anschlieBend zu
beobachten (Tabelle 20):

Tabelle 20: Auswertung der Simulationsstudien und reale Messwerte auf Prozess-
kettenebene nach Umsetzung der zweiten MalRnahme in der LEP

MaRnahme 2
Durchlaufzeit OEE Qualitatsgrad EPEI-Wert Energieintensitat
Referenzwert 159,7 min 84,6% 99,9% 4,9 min 3.621 Wh/Los
V'; rognase 169,3 min 84,6% 99,8% 5,0 min 3.609 Wh/Los
orst-Case
Prognose 158,8 min 86,2% 99,9% 4,9 min 3.584 Wh/Los
Mean-Case
Prognose 144.2 min 87.7% 99,9% 4,9 min 3.566 WhiLos
Best-Case
Messung 158,1 min 86,4% 99,9% 4,9 min 3.587 Wh/Los

Durch die verdnderten Startzeiten ergeben sich in allen Prozessschritten minimale
Anderungen des mittleren Umlaufbestands. Dies fiihrt zu einer leichten
Veranderung der Durchlaufzeit im Vergleich zum Referenzwert. Die verkiirzte
Anlaufzeit flhrt in allen Prozessschritten zu einer leichten Verbesserung des OEE-
Wertes, der sich auch auf den Gesamtwert auswirkt. Der Qualitatsgrad bleibt ebenso
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konstant wie der EPEI-Wert, da die Anlaufzeit nicht in die Berechnung der
Technischen Verfugbarkeit eingeht. Die Verringerung der Prozesstemperatur und
die kurzere Anlaufzeit im Prozessschritt Warmebehandeln resultieren schlie8lich in
einer Reduzierung der Energieintensitat der Prozesskette. Auch die realen Mess-
werte weisen entsprechende Verdnderungen bei OEE-Wert und Energieintensitét
auf (vgl. Tabelle 20).

Malinahme 3: Eliminierung des ersten Roboters und des zweiten Warmeofens
Mit direkten Verdanderungen in drei verschiedenen Prozessschritten sind durch die
Umsetzung von MaRnahme 3 starke Wirkungen auf die Prozesskette zu erwarten.
Da die Prozessschritte Abschrecken sowie Weiten & Fugen eliminiert werden, ist
zunéchst eine Simulationsstudie des Prozessschrittes Reinigen mit angepassten
Eingangsdaten durchzufiihren. Aus den Ergebnissen dieser Studie konnen folgende
Auswirkungen abgeleitet werden (Tabelle 21):

Tabelle 21: Auswertung der Simulationsstudien und reale Messwerte auf Prozess-
kettenebene nach Umsetzung der dritten MaBnahme in der LEP

GPS-ZielgroRen der LEP
MaBnahme 3

Durchlaufzeit OEE Qualitatsgrad EPEI-Wert Energieintensitat

Referenzwert 159,7 min 84,6% 99,9% 4,9 min 3.621 Wh/Los

V&’ rognose 122,3 min 93,2% 100,0% 4,9 min 3.452 WhiLos
orst-Case

Prognose 110,5 min 93,8% 100,0% 4,9 min 3.439 WhiLos
Mean-Case

Prognose 97,5 min 94.6% 100,0% 4,8 min 3.420 WhiLos
Best-Case

Messung 112,3 min 94,0% 100,0% 4,9 min 3.442 Wh/Los

Aufgrund des grolReren Arbeitsumfangs wird im Prozessschritt Reinigen eine leichte
Steigerung der Energieintensitat von 388 Wh/Los auf 392 Wh/Los prognostiziert.
Durch die hohere technische Storzeit sinkt der OEE-Wert im Prozessschritt zudem
von 89,8 % auf 89,1 %. Alle weiteren GPS-ZielgroRenwerte bleiben konstant.

Die hohere technische StOrzeit fuhrt dariber hinaus zu einer erhohten Anzahl an
Taktverlusten durch das Erreichen des maximalen Umlaufbestandes. Aufgrund der
Eliminierung des urspriinglich vorgelagerten Prozessschrittes Abschrecken wird
daher eine weitere Simulationsstudie im Prozessschritt Warmebehandeln durch-
gefihrt. Diese resultiert jedoch nicht in weiteren VVerdnderungen.
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Da auch der nachfolgende Prozessschritt und der dazugehérige Umlaufbestand
eliminiert werden, muss das verdnderte Unterbrechungsverhalten des Prozess-
schrittes Reinigen nun durch den Umlaufbestand des Prozessschrittes Montieren
kompensiert werden. Auch fir den Prozessschritt Montieren wird daher eine
zusétzliche Simulationsstudie mit veranderter Storzeittix durchgefihrt. Die
Prognose des Prozessschrittes zeigt jedoch ebenfalls keine weiteren Veranderungen
im Vergleich zu den Referenzwerten des Prozessschrittes.

Die Durchlaufzeit der Prozesskette kann durch die Eliminierung zweier Prozess-
schritte deutlich reduziert werden. Da in der Ausgangssituation zudem der Prozess-
schritt Abschrecken den niedrigsten OEE-Wert und der Prozessschritt Weiten &
Flgen den niedrigsten Qualitatsgrad der Prozesskette aufweist, konnen beide Werte
auf Prozesskettenebene durch deren Eliminierung gesteigert werden. Der EPEI-
Wert verhélt sich konstant, wahrend eine Reduzierung der Energieintensitat
feststellbar ist. Alle Werte kénnen nach tatsachlicher Umsetzung im Vergleich mit
den realen Messwerten bestatigt werden (vgl. Tabelle 21).

Die Prognosewerte fiir alle drei MaRnahmen weisen eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den realen Werten nach der tatsdchlichen Umsetzung der Mak-
nahmen auf. Die Ergebnisse der V & V-Technik Validierung von Vorhersagen
bestatigen damit eine realitdtsnahe Prognose der GPS-ZielgroRenwerte durch die
Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung in GPS.

5.2.4 Schritt 4: Erweiterte Wirtschaftlichkeitsbewertung

Auf die Prognose der GPS-ZielgroRenwerte folgt zunéchst fur jede MalRnahme die
Durchfiihrung einer Investitionsrechnung. In der LEP umzusetzende Energie-
effizienz-MaBnahmen werden dabei in der Regel mit Hilfe einer dynamischen
Amortisationsrechnung bewertet, die auf der Kapitalwertmethode basiert. Die
Amortisationszeit gibt den Zeitraum an, nach dem das fur die Investition eingesetzte
Kapital aus den Einzahlungstiberschiissen wiedergewonnen wird bzw. der
Kapitalwert gleich Null ist (POGGENSEE 2011, S.166). Die Berechnung der
Amortisationszeit t, erfolgt néherungsweise durch Interpolation (GOTzZE 2008,
S. 109):

(5-1)

mit
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5 Exemplarische Anwendung in der Praxis

ta: Amortisationszeit in [ZE]

t: Zeitperiode nach der KW zum letzten Mal negativ ist, in [ZE]
KW,: Kapitalwert nach der Zeitperiode t” in [€]

KW, Kapitalwert nach der Zeitperiode t +1 in [€]

Fur die Berechnung der Amortisationszeit werden ein Kalkulationszinssatz von 1 %
pro Monat sowie eine maximale Amortisationszeit von zw0Ilf Monaten zugrunde
gelegt. Erreicht eine Energieeffizienz-Malinahme eine Amortisationszeit von zwolf
Monaten, so entspricht dies auf der vertikalen Achse des Entscheidungsportfolios
einem Nutzwert von 1,0. Amortisiert sich eine Malinahme unmittelbar mit der
Umsetzung, so liegt der Nutzwert bei 2,0. Bei einer Amortisation nach einer Zeit
von 24 Monaten oder langer liegt der Nutzwert bei 0,0. Dazwischen liegende
Nutzwerte konnen Uber eine Dreisatz-Rechnung ermittelt werden.

Durch die Umsetzung von Malinahme 1 werden Einsparungen von 1.099 Wh/Los
erreicht. Bei 238 Losen pro Fabriktag, 20 Fabriktagen pro Monat sowie einem
Energiepreis von 0,12 €/kWh entspricht dies einer monatlichen Einsparung von
627,75 €. Die Qualifizierung von Mitarbeitern zur Erreichung der hdoheren
Auslastung der Maschinen kostet einmalig 1.350 €. Da zwei der vier obsoleten
Drehmaschinen in Summe fiir 4.600 € verkauft werden konnen, amortisiert sich die
Energieeffizienz-MalRnahme sofort bei der Umsetzung. Der Nutzwert der
Investitionsrechnung liegt dementsprechend bei 2,0.

Die Einsparungen, die durch die Umsetzung von MaRnahme 2 erreicht werden,
belaufen sich auf 37 Wh/Los. Dies entspricht einer monatlichen Einsparung von
21,13 €. Fiir die Umsetzung der Maflnahme ist der Einkauf von Dammmaterial
notwendig, das kostengunstig durch eigenes Instandhaltungspersonal angebracht
werden kann. Die einmaligen Auszahlungen belaufen sich auf 107 €. In Tabelle 22
ist die Berechnung der Kapitalwerte der verschiedenen Perioden aufgefthrt. Fir
MaRnahme 2 lassen sich daraus die Amortisationszeit mit etwa 4,83 Monaten und
der Nutzwert mit etwa 1,60 berechnen.

Tabelle 22: Amortisationszeit- und Nutzwertberechnung fir MaRnahme 2

Periode t [Monate] Einzahlung E; [€] Auszahlung A [€] Kapitalwert KW,

0 - € 107,00 € |- 107,00 €
1 21,13 € - €] 84,81€
2 42,27 € € |- 62,62 €
3 63,40 € € |- 4045 €
4 84,54 € € |- 18,29 €
5 105,67 € € 3,87 €

ta=4 +(-18,29/(-18,29 -3,87)) = 4,83 Nutzwertya, = 2,00 - (4,83/10/1,2) = 1,60
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Die Prozessintegration, die aus der Umsetzung von MaRnahme 3 hervorgeht,
resultiert in Energieeinsparungen von 182 Wh/Los, was einer monatlichen
Reduzierung der Energiekosten um 103,96 € gleichkommt. Fir den Verkauf des
Roboters und des Warmeofens koénnen einmalige Einzahlungen von 3.820 €
verbucht werden. Die Programmierung der veranderten Robotertatigkeit muss durch
externe Spezialisten erfolgen und belduft sich inkl. Testfahrten auf 3.710 €. Die
Personalqualifizierungen fur die verédnderten Umfénge kosten einmalig 450 €. Die
Kosten der Anschaffung der neuen Werkstlcktrager und des Umbaus der Prozess-
kette belaufen sich in Summe auf 1.655 €. Nach bekanntem Schema wird damit die
Amortisationszeit mit einer Dauer von etwa 12,6 Monaten berechnet. Der
entsprechende Nutzwert liegt folglich bei etwa 0,95.

Zur Berechnung der Nutzwerte der GPS-ZielgroRenveranderung ist zundchst eine
Gewichtung der ZielgroRRen festzulegen. Da die LEP speziell zur Demonstration von
Energieeffizienz-Potenzialen in der Fertigung entwickelt wurde, féllt die Ge-
wichtung der ZielgroRe Energieintensitat im Vergleich zu den (brigen Zielgrofien
nicht geringer aus. Alle finf ZielgréRen erhalten dieselbe Gewichtung. Abbildung
62 zeigt die Ermittlung der Nutzwerte fiir Malinahme 1.

DLZ OEE QG EPEI El

[min] [%] [%] [min] [Wh/Los] Normierung Gewichtung Nutzwerte
e NI ¢ N ONC YLD

159,7 846 999 49 3621 0,248 0,250 0,250 0,250 0,188 | |0.200| |0,237 1,000 | RW

0,200
170,2 83,3 999 50 2534 0,233 0,246 0,250 0,246 0,269 0,249 1,049 wC
> x[0,200|= >

159,7 84,6 99,9 49 2522 0,248 0,250 0,250 0,250 0,270 0.200 0,254 1,069 MC

1458 86,0 99,9 49 2508 0,272 0,254 0,250 0,253 0,272 | [g,200| |0.260 1,096 | BC
~ ) ~ PR PN J - J
RW: Referenzwert MC: Mean-Case DLZ: Durchlaufzeit QG: Qualitatsgrad El: Energieintensitéat
WC: Worst-Case BC: Best-Case OEE: OEE-Wert EPEI: EPEI-Wert

Abbildung 62: Ermittlung der Nutzwerte der GPS-ZielgroRenveranderungen fur
Malnahme 2

Demnach liegt der Nutzwert des Best-Case-Szenarios bei etwa 1,10. Im Mean-
Case-Szenario betragt der Nutzwert 1,07. Der Wert des Worst-Case-Szenarios be-
lauft sich auf 1,05. Nach demselben Schema werden auch die Nutzwerte der beiden
anderen Malinahmen ermittelt.
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Zur Bewertung der MaRnahmen mit Hilfe des Entscheidungsportfolios wird eine
Grenzkurve eingesetzt. Ihre Schnittpunkte mit den Réndern des Portfolios liegen bei
den Koordinaten (0,8|2,0) und (2,0/0,8). Dadurch ergibt sich folgende Funktion:

0,0625
x-0,75

f(x)= +0,75 fiirx > 0,75 (5-2)

In Abbildung 63 ist das Entscheidungsportfolio inkl. Positionierung und Koordi-
naten der drei Szenarien je MaRnahme abgebildet.

20 MaRnahme 1:
@ 4184 Best-Case: (2,00|1,10)
= Mean-Case: (2,00[1,07)
?U 161 Worst-Case: (2,00]1,05)
g L4+ MaRnahme 3
2 1,24 .
o) ' Maflinahme 2:
g 10 Best-Case: (1,60(1,03)
N Mean-Case: (1,60|1,01)
D ohsd Worst-Case: (1,60[0,99)
Q)
g 06+ MaRnahme 2
§ 0,4+ Maflinahme 3:
N Best-Case: (0,95|1,14)
2 027 Mean-Case: (0,95|1,11)
0.0 Worst-Case: (0,95|1,08)

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Nutzwert der Investitionsrechnung

Abbildung 63: Positionierung der Malinahmen der Fallstudie LEP im
Entscheidungsportfolio

Als Empfehlung lasst sich ableiten, dass alle drei MalRnahmen in der Einzel-
betrachtung umgesetzt werden sollten. Der gro3te Einspareffekt hinsichtlich
Energieverschwendung ist durch MalRnahme 1 zu erwarten. Aufgrund der starken
Eingriffe in die Prozesskette weist MalRnahme 3 die hochste Umsetzungskom-
plexitat auf, wirkt sich jedoch sehr positiv auf die GPS-ZielgrdRen aus.
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5.3 Fallbeispiel 2: Stirnwandfertigung im Karosseriebau

5.3.1 Schritt 1: Energieorientierte Wertstromanalyse

Der Karosseriebau unterteilt sich in die drei Abschnitte Unterbau (Bodengruppe),
Aufbau (Karosseriegerippe) und Anbauteile. Diese Abschnitte werden weiter in
kleinere Bereiche aufgegliedert (ENGELMANN 2009, S.67). Innerhalb des
Karosseriebaus wurde die abgeschlossene Prozesskette der Stirnwandfertigung
ausgewadhlt. Diese Prozesskette ist Teil des Abschnitts Unterbau und befindet sich
am Anfang der gesamten Karosseriefertigung. Gefertigt wird ausschliellich eine
Variante im One-Piece-Flow-Verfahren mit einer Taktzeit von 1,0 min pro Stick. In
Summe sind pro Tag 980 Teile zu produzieren®.

Ein Fabriktag besteht aus drei Schichten. Die ersten beiden Schichten haben eine
L&nge von neun Stunden bei jeweils 45 min Pause. Die dritte Schicht endet nach
sechs Stunden und beinhaltet eine Pausenzeit von 30 min. Die tagliche Produktions-
laufzeit betragt somit 24 Stunden bzw. 1.440 Takte. Die fir die Wertstromanalyse
bendtigten Energie- und Produktionsdaten wurden Gber Messungen vor Ort
ermittelt und durch die Daten eines vorhandenes Betriebsdatenerfassungssystems
(BDE) ergénzt. Eine detaillierte einjéhrige Historie des Unterbrechungsverhaltens
konnte ebenfalls dem BDE entnommen werden.

Zur Fertigung der Stirnwand werden die Fugeverfahren Widerstandspunkt-
schweiRen, Laserschweilfen und Kleben angewandt. Insgesamt besteht die
betrachtete Prozesskette der Stirnwandfertigung aus mehreren Robotern mit
Handhabungs- und/oder Widerstandpunktschweil3aufgaben sowie einem mit einer
Laserschweillvorrichtung ausgestatteten Roboter. Des Weiteren befinden sich
mehrere stationdre Widerstandspunktschwei3zangen sowie Anlagen zur Klebstoff-
applikation im betrachteten Produktionsbereich. Alle SchweiRzangen werden servo-
pneumatisch mit Hilfe eines 12 bar-Druckluftnetzes gesteuert.

Die betrachtete Prozesskette kann in sechs Prozessschritte unterteilt werden.
Innerhalb der Prozessschritte kommen mehrere Fertigungsmittel zur gleichen Zeit
zum Einsatz, bearbeiten dabei aber jeweils nur ein Teil. Es findet keine parallele
Bearbeitung mehrerer Teile statt. In der vereinfachten Darstellung des energie-
orientierten Wertstroms der Stirnwandfertigung werden diese Fertigungsmittel pro
Prozessschritt zu einem Fertigungsmittel zusammengefasst, um die GPS-Ziel-

3 Zur Wahrung der Geheimhaltungsvorschriften des Industriepartners sind einzelne Produktionsdaten
abgeandert worden, ohne jedoch die Logik der Auswertungsergebnisse grundsétzlich zu verféalschen.
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groRenberechnung nicht zu verfélschen. Die Energieart Druckluft macht fir die
Prozesskette einen hohen Anteil des gesamten Energiebedarfs aus. Daher sind die
Leistungsbedarfe der Energiearten elektrische Energie und Druckluft im Wertstrom
flr die energieintensiven Betriebszustande separat aufgefihrt (Abbildung 64). Das
Ergebnis der detaillierten energieorientierten Wertstromanalyse kann Anhang A5
entnommen werden.

(Druckluftnetz 12 bar)

h bbb, s

A Fahrpedal- A Aufnahme A Quertrager A Quertrager A Laser- A Scharnier

"" modul "" Tragrohr "" "" "" schweil3en "" hinten
#FM| 1 #FM 1] #FM| 1 #FM 1 #FM 1 #FM 1]
bZ | 0,69 min| bZ | 0,58 min bZ | 0,68 min bZ | 0,75 min bZ | 0,67 min bZ | 0,58 min
aZ |34.780 W aZ |44.630 W aZ [69.650 W aZ [11.980 W aZ| 6.750 W aZ [36.230 W
fZ 111.020 W fZ [11.050 W fZ |131.790 W fZ | 6.210 W fZ | 7.580 W fZ 122.780 W '@
BZ| 4.140 W BZ | 5.180 W BZ| 8.440 W BZ| 2.230 W BZ| 2.560 W BZ| 6.310 W
aZ [11.500 W aZ |15.340 W aZ |23.020 W aZ | 3.840 W, aZ -W aZ [11.510 W
fZ | 3.680 W fZ | 3.630 W fZ | 6.130 W fZ | 1.220 W fZ | 1.230 W fZ | 4.900 W -
BZ| 4.300 W BZ | 5.580 W BZ| 8.440 W BZ| 1.430 W BZ 150 W BZ| 4.450 W
28,3 min 1,3 min 6,7 min 1,3 min 16,2 min 2,7 min 56,6 min
41,4 sec 34,8 sec 40,7 sec 45,0 sec 40,0 sec 34,8 sec 237 sec
316 Wh/Stk 349 WhiStk 723 Wh/Stk 159 Wh/Stk 117 Wh/Stk 432 Whstk |2:096 Wh/Stk
#FM: Anzahl Fertigungsmittel bZ: bearbeitende Zeit aZ: arbeitender Zustand fZ: férdernder Zustand BZ: Bereitschaftszustand

@ elektrische Leistung Druckluft UT: Unterteil OT: Oberteil

Abbildung 64: Vereinfachte Darstellung der energieorientierten Wertstromanalyse
der Stirnwandfertigung in der Ausgangssituation

Anlaufzeiten sind in der Prozesskette vernachlassigbar. Nach der Fertigung des
Tagesbedarfs von 980 Stiick verweilen alle Fertigungsmittel fir 3 min in einem
Bereitschaftsmodus, bevor sie den produktionsfreien Zustand Ubergehen. Die
restliche Zeit der dritten Schicht kann anschlief3end flr Wartungstatigkeiten genutzt
werden.

Durch die Historie der Unterbrechungsdokumentation kann auch fir diese Fall-
studie ein typisches Unterbrechungsverhalten nachgewiesen werden, das nédherungs-
weise exponentialverteilt ist. Uber den Zeitraum des vergangenen Fabrikjahres mit
250 Fabriktagen kann die Variation der Unterbrechungszeiten zudem mit einer
Normalverteilung beschrieben werden.
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5.3 Fallbeispiel 2: Stirnwandfertigung im Karosseriebau

Die gemessenen GPS-ZielgroRenwerte der Stirnwandfertigung in der Ausgangs-
situation sind in Tabelle 23 abgebildet.

Tabelle 23: Gemessene GPS-ZielgrolRenwerte in der Ausgangssituation der
Stirnwandfertigung

Ausgangs- GPS-Zielgrof3en des Bereichs Stirnwandfertigung

situation Durchlaufzeit OEE Qualitatsgrad EPEI-Wert Energieintensitat

Messung 56,6 min 77,2% 98,2% 1,3 min 2.096 Wh/Stk

5.3.2 Schritt 2: Energieeffizienz-MalRnahmengenerierung

Die hochste Energieintensitat der Prozesskette ist durch den energieorientierten
Wertstrom im Prozessschritt Quertrager UT auszumachen, da in diesem
Prozessschritt die meisten Roboter und Schwei3zangen zum Einsatz kommen. Der
hohe Anteil des Druckluftbedarfs fur die gesamte Prozesskette deutet auf mogliche
Einsparpotenziale hin. Aquivalent zur ersten Fallstudie werden auch diesmal drei
Malinahmen zur Reduzierung von Energieverschwendung auf Basis des energie-
orientierten Wertstroms generiert. Die Energieeffizienz-Malinahmensteckbriefe der
vorgestellten MaRnahmen kdnnen Anhang A6 entnommen werden.

MalRnahme 1: Reduzierung der Verweildauer im Bereitschaftszustand

Im Sinne einer Just-in-Time-Versorgung orientiert sich die erste Malinahme am
Energieeffizienz-Handlungsansatz bedarfsgerechte Energieversorgung. Durch die
Analyse der Zeitanteile wird deutlich, dass sich die Fertigungsmittel aller Prozess-
schritte wahrend Pausenzeiten, Zeiten fur Wartung und ohne Auftrag sowie
organisatorischen Storzeiten zunéchst in einem Bereitschaftszustand befinden und
erst nach drei Minuten in den produktionsfreien Zustand wechseln. Da der
Leistungsbedarf wéhrend des Bereitschaftszustands deutlich hoher ist, als im
produktionsfreien Zustand, besteht die erste Malinahme darin, die Verweilzeit von
drei Minuten auf eine Minute zu verkiirzen. Im Energieeffizienz-Malinahmensteck-
brief kommt dies einer Verdnderung der Prozentsatze der genannten Zeitanteile
gleich.

Diese Malinahme kann theoretisch in allen Prozessschritten angewandt werden.
Neben den Auswirkungen auf die Energieintensitat sind keine weiteren
Auswirkungen auf die GPS-ZielgroRen des betrachteten Prozessschrittes oder der
benachbarten Prozessschritte zu erwarten. Daher wird die MaBnahme zundchst im
ersten Prozessschritt Fahrpedalmodul simuliert. Bestatigt sich die Erwartung in der
Prognose, so kann dasselbe Vorgehen auch in den weiteren Prozessschritten als
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5 Exemplarische Anwendung in der Praxis

separate MalRnahme angewandt werden. Im Energieeffizienz-Malinahmenportfolio
wird die MaBnahme auf Prozessschrittebene mit rein zeitlichen Auswirkungen
positioniert.

Malinahme 2: Wechsel des Druckluftnetzes von 12 bar auf 8 bar

Messungen der Energieart Druckluft ergeben einen Maximalbedarf von 7,4 bar flr
die servo-pneumatischen Schweil3zangen. AusschlieBlich in der Laserzelle ist
wéhrend des fordernden Zustands ein Druck von 10,3 bar notwendig. Historisch
bedingt ist die gesamte Stirnwandfertigung an ein 12 bar-Druckluftnetz ange-
schlossen. Die Reduzierung des Netzdruckes auf den bendétigten Betriebsdruck wird
durch Druckminderer erreicht. Der Einsatz dieser Druckminderer ist jedoch mit
Energieverschwendung verbunden. Neben dem 12 bar-Druckluftnetz ist seit kurzem
auch ein 8 bar-Druckluftnetz vorhanden, an das die Stirnwandfertigung ange-
schlossen werden kann. Bei einer Versorgungsumstellung muss jedoch der Einbau
eines Verdichters in der Laserschweilizelle erfolgen, um den dort nétigen Druck
von 10,3 bar zu erreichen.

Die zweite MaRnahme der Fallstudie folgt daher dem Energieeffizienz-
Handlungsansatz Komponentenaddition/-substitution/-reduktion und soll im Pro-
zessschritt LaserschweilRen umgesetzt werden. Parallel dazu erfolgt die Umstellung
der Druckluftversorgung von einem 12 bar- auf ein 8 bar-Netz fiir die gesamte
Prozesskette. Pro Reduzierung des Druckluftnetzes um 1 bar kann eine Reduzierung
des Energiebedarfs um 6-10 % erreicht werden (HUTTER 2008). Fir die Umstellung
auf 8 bar wird daher flr alle Prozessschritte eine Reduzierung des Leistungsbedarfs
der Energieart Druckluft um 32 % angenommen. Wéhrend des férdernden Zustands
des Prozessschrittes LaserschweiRen wird der Druck von 8 bar auf 10,3 bar ver-
dichtet. Der Verdichter benétigt dazu eine Leistung von 5,5 kW. Durch den
zusétzlichen Einsatz des Verdichters ist im Prozessschritt LaserschweiRen dariiber
hinaus eine Steigerung der technischen Stérzeit um 12 % zu erwarten.

Da eine Umstellung der Druckluftversorgung alle Prozessschritte betrifft, wird die
MaRnahme im Malnahmenportfolio auf Prozesskettenebene mit Auswirkungen auf
die Leistung und die Zeit positioniert.

Malinahme 3: Einsatz einer servo-elektrischen Schweif3zange

Alternativ zur Umstellung des Druckluftnetzes ist auch der Einsatz von servo-
elektrischen Schweillzangen denkbar. Malinahme 3 beschaftigt sich gemal dem
Handlungsansatz Komponentenaddition/-substitution/-reduktion mit dem Austausch
der servo-pneumatischen Schweillzange im Prozessschritt Quertrager OT durch
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5.3 Fallbeispiel 2: Stirnwandfertigung im Karosseriebau

eine servo-elektrische Schweilizange. Laut Herstellerangabe ist dadurch eine
Reduzierung des Energiebedarfs um 90 % mdoglich. Nach Einbau der Zange
benotigt der Prozessschritt keine Druckluft mehr. Der Bedarf an elektrischer
Energie steigt jedoch um 10 % der Energie, die zuvor fur die Druckluftversorgung
benotigt wurde. Tests ergaben, dass durch die Umstellung auf eine servo-elektrische
Schweif3zange eine Veranderung des Unterbrechungsverhaltens festzustellen ist. Er-
wartet werden Steigerungen der technischen Storzeit um 14 %, der Kurzstillstands-
& Langsamlaufzeit um 15 % sowie der Ausschuss- & Nacharbeitszeit um 20 %.

Die Durchfihrung der MalRnahme wirkt somit sowohl auf die Zeit, als auch auf die
Leistung in einem einzelnen Prozessschritt und wird folglich im rechten unteren
Bereich des Malinahmenportfolios positioniert.

5.3.3 Schritt 3: Prognose der GPS-Zielgrolienwerte

Im né&chsten Schritt erfolgt der Vergleich zwischen gemessenen und simulierten
GPS-ZielgroRenwerten der Ausgangssituation. Entsprechend der ersten Fallstudie
wird zur Bestatigung der Abbildungsgenauigkeit eine maximale Abweichung von
2,0 % fir die GPS-Zielgrolien auf Prozessketteneben gewéhlt. Die Ergebnisse des
Vergleichs kdnnen Tabelle 24 entnommen werden.

Tabelle 24: Vergleich der GPS-Zielgrolienwerte aus Messung und Simulation der
Stirnwandfertigung im Ausgangszustand

Fahrpedal- | Aufnahme | Quertréger | Quertrager| Laser- Scharnier
modul Tragrohr uT oT schweiRen| hinten

Wewma 1 T T T T T | [Geam]
Durchlaufzeit [min] 28,3 1,3 6,7 1,3 16,2 2,7 56,6
OEE-Wert [%] 82,0% 76,7% 87,9% 81,2% 84,0% 83,8% 77,2%
Qualitatsgrad [%0] 98,7% 99,2% 99,2% 99,6% 98,8% 99,1% 98,2%
EPEI-Wert [min] 1,18 1,28 1,11 1,20 1,15 1,16 1,3
Energieintensitat [Wh/Stk] 316 349 723 159 117 432 2.096
[Simulation | [T T T T T ] [Gesamt]
Durchlaufzeit [min] 27,7 1,2 7,3 1,3 16,4 2,4 56,3
OEE-Wert [%] 82,5% 76,7% 88,8% 81,4% 84,4% 84,4% 78,0%
Qualitatsgrad [%] 98,8% 99,2% 99,8% 99,5% 98,9% 99,2% 98,8%
EPEI-Wert [min] 1,17 1,28 1,10 1,20 1,15 1,15 1,3
Energieintensitat [Wh/Stk] 315 349 724 159 117 431 2.095

Bei 1440 Intervallen je Simulationslauf und 250 L&ufen werden in dieser Fallstudie
360.000 Datensatze je Prozessschritt erzeugt und ausgewertet.

Beim Vergleich von simulierten und gemessenen Werten wird auch in dieser
Fallstudie eine hohe Abbildungsgenauigkeit fir die Ausgangssituation der
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Stirnwandfertigung erreicht. Keine Abweichung Uberschreitet den Maximalwert
von 2,0 %. Die Simulationsergebnisse konnen folglich als Referenzwerte festgelegt
werden. Entsprechend der ersten Fallstudie werden anschliefend je Malinahme die
Differenzen der GPS-ZielgroRenwerte zu den Referenzwerten prognostiziert. Die
tatsdchliche Umsetzung der MaRnahmen war im Rahmen der Fallstudie in der
Stirnwandfertigung nicht moéglich, was eine Anwendung der V & V-Technik Vali-
dierung von Vorhersagen ausschlief3t.

Malinahme 1: Reduzierung der Verweildauer im Bereitschaftszustand

Nach der Durchfiihrung der Simulationsstudie fiir den ersten Prozessschritt der
Prozesskette mit der Bezeichnung Fahrpedalmodul wird deutlich, dass durch die
Malinahme ausschliel3lich Auswirkungen auf die Energieintensitat prognostiziert
werden. Daher wird die Umsetzung der Mallnahme auch fiir die anderen
Prozessschritte in separaten Simulationsstudien abgebildet. Die Prognosen fir die
gesamte Prozesskette sind in Tabelle 25 dargestellt. Das Mean-Case-Szenario weist
ausschlieBBlich eine Verbesserung der Energieintensitdt auf. Die ubrigen GPS-
Zielgrolien sind nicht betroffen.

Tabelle 25: Auswertung der Simulationsstudien auf Prozesskettenebene nach
Umsetzung der ersten MalRnahme in der Stirnwandfertigung

GPS-ZielgroRen des Bereichs Stirnwandfertigung
MaBnahme 1 T L T e
Durchlaufzeit OEE Qualitatsgrad EPEI-Wert Energieintensitat
Referenzwert 56,3 min 78,0% 98,8% 1,3 min 2.095 Wh/Stk
Prognose 62,8 min 75,8% 98,4% 1,3 min 2.082 WhiStk
Worst-Case
Prognose 56,3 min 78,0% 98,8% 1,3 min 2.074 WhiStk
Mean-Case
Prognose 33,7 min 80,5% 99,2% 1,2 min 2.067 WhiStk
Best-Case

Malinahme 2: Wechsel des Druckluftnetzes von 12 bar auf 8 bar

Zur Abbildung der zweiten Malinahme in der Prozesskette der Stirnwandfertigung
wird zundchst eine Simulationsstudie des Prozessschrittes Laserschweilien mit den
verdnderten Eingangsdaten des Energieeffizienz-MalRnahmensteckbriefs erstellt.
Eine erhohte Anzahl an Taktverlusten durch die Erreichung des maximalen
Umlaufbestands kann dabei nicht festgestellt werden. Somit sind keine
Auswirkungen auf den vorgelagerten Prozessschritt zu erwarten. Durch die
Steigerung der technischen Storzeit, die aus dem Einsatz des Verdichters resultiert,
verandert sich die organisatorische Storzeityir, die auf den nachgelagerten Prozess-
schritt wirkt. Dadurch wird eine zusétzliche Simulationsstudie fiir den Prozess-
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schritt Scharnier hinten notwendig. Aus der Simulationsstudie resultieren jedoch
keine weiteren Auswirkungen auf die Prozesskette. Durch die Umstellung auf das
8 bar-Druckluftnetz ist eine Verbesserung der Energieintensitat im Prozessschritt zu
erwarten. Nach diesen beiden Simulationsstudien werden auch die ersten vier
Prozessschritte der Prozesskette mit verdnderten Leistungsbedarfen fur die
Druckluftversorgung in vier separaten Simulationsstudien abgebildet. Die
Ergebnisse konnen Tabelle 26 entnommen werden

Tabelle 26: Auswertung der Simulationsstudien auf Prozesskettenebene nach
Umsetzung der zweiten MalRnahme in der Stirnwandfertigung

GPS-ZielgroRen des Bereichs Stirnwandfertigung

Malnahme 2
Durchlaufzeit OEE Qualitatsgrad EPEI-Wert Energieintensitat
Referenzwert 56,3 min 78,0% 98,8% 1,3 min 2.095 Wh/Stk
Prognose 62,8 min 75,3% 98,4% 1,3 min 1.975 Wh/Stk
Worst-Case
Prognose 56,5 min 77,5% 98,8% 1,3 min 1.963 Wh/Stk
Mean-Case
Prognose 35,0 min 80,0% 99,2% 1,2 min 1.952 Wh/Stk
Best-Case

Fur die gesamte Prozesskette werden Verdnderungen der GPS-Zielgrolien Energie-
intensitat, Durchlaufzeit sowie OEE-Wert prognostiziert. Die Verbesserung der
Energieintensitat um 132 Wh/Stk im Mean-Case-Szenario resultiert aus der Druck-
luftnetzumstellung. Die Erhohung der technischen Storzeit aufgrund des Ver-
dichters wirkt sich leicht negativ auf den OEE-Wert aus. Eine damit einhergehende
Veranderung des durchschnittlichen Umlaufbestands sorgt fir eine leichte
Steigerung der Durchlaufzeit.

Malinahme 3: Einsatz einer servo-elektrischen Schweil3zange

Zur Prognose der GPS-ZielgroRenveranderungen durch die Verwendung einer
servo-elektrischen Schweilizange wird eine Simulationsstudie des Prozessschrittes
Quertrager OT erstellt. Aufgrund der Veranderungen des Unterbrechungsverhaltens
werden Auswirkungen auf den nachgelagerten Prozessschritt festgestellt, was eine
zusatzliche Simulationsstudie des Prozessschrittes LaserschweiRen notwendig
macht. Weitere Auswirkungen auf die Prozesskette sind nicht feststellbar. Die
Ergebnisse der Prognose zur Umsetzung der dritten Malinahmen sind in Tabelle 27
dargestellt. Durch das veranderte Unterbrechungsverhalten verandern sich die GPS-
ZielgroRen im Prozessschritt Quertrager OT. Auf Prozesskettenebene sind diese
Veranderungen jedoch zum wiederholten Male nur fur die Energieintensitat
feststellbar. Die Veranderung der Ausschuss- und Nacharbeitszeit fuhrt auf Prozess-
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kettenebene nur zu einer minimalen Verschlechterung des Qualitatsgrads um 0,1 %.
Durch veranderte Umlaufbestande sinkt dazu die Durchlaufzeit um vernachléssig-
bare 0,4 min. Durch den Einsatz einer servo-elektrischen Schweizwange wird eine
Reduzierung der Energieintensitat um 32 Wh/Stk erreicht.

Tabelle 27: Auswertung der Simulationsstudien nach Umsetzung der dritten
Malnahme in der Stirnwandfertigung

GPS-ZielgroRen des Bereichs Stirnwandfertigung

MaflRnahme 3
Durchlaufzeit OEE Qualitatsgrad EPEI-Wert Energieintensitét
Referenzwert 56,3 min 78,0% 98,8% 1,3 min 2.095 Wh/Stk
Prognose 62,6 min 75,9% 98,4% 1,3 min 2.076 Wh/Stk
Worst-Case
MPrOQHOSG 55,9 min 78,0% 98,7% 1,3 min 2.063 Wh/Stk
ean-Case
Prognose 26,9 min 80,3% 99,2% 1,2 min 2.052 Wh/Stk
Best-Case

Nach Abschluss der Simulationsstudien kann nun die erweiterte Wirtschaftlich-
keitsbewertung durchgefiihrt werden.

5.3.4 Schritt 4: Erweiterte Wirtschaftlichkeitsbewertung

Auch fir diese Fallstudie wird das bereits vorgestellte Verfahren der dynamischen
Amortisationszeit verwendet, um Investitionsrechnungen fir Energieeffizienz-
mallnahmen zu erstellen. Zur Berechnung der Amortisationszeit werden ein
Kalkulationssatz von 1 % pro Monat sowie eine maximale Amortisationszeit von 24
Monaten zugrunde gelegt. Fur eine berechnete Amortisationszeit von 24 Monaten
liegt der Nutzwert auf der vertikalen Achse des Entscheidungsportfolios ent-
sprechend bei 1,0. Bei einer Amortisation nach einer Zeit von 48 Monaten oder
langer liegt der Nutzwert bei 0,0. Eine unmittelbare Amortisation bei Umsetzung
einer Maltnahme fuhrt zu einem Nutzwert von 2,0.

Die Umsetzung der ersten Malinahme bewirkt laut Prognose eine Energieein-
sparung von 21 Wh/Stk. Bei einem Tagesbedarf von 980 Stk und 20 Fabriktagen
pro Monat sowie einem Energiepreis von 0,12 €/kWh ergibt sich eine monatliche
Energiekosteneinsparung von 49,39 €. Die Programmierung der Roboter kann
durch eigenes Personal erfolgen. Dadurch wirde ein Einmalaufwand von 670,00 €
entstehen. Fur die erste MaRnahme kann daraus eine Amortisationszeit von 12,03
Monaten erreicht werden, was einem Nutzwert von etwa 1,50 entspricht.
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Durch die Umstellung des Druckluftnetzes im Rahmen der zweiten MalRnahme wird
eine Einsparung von 132 Wh/Stk erreicht. Die monatliche Kostenreduzierung liegt
dementsprechend bei 310,46 €. Fir die Beschaffung und den Einbau des Ver-
dichters in der LaserschweilRzelle wird eine Auszahlung von 2.100,00 € fallig.
Durch die Umstellung auf das 8 bar-Druckluftnetz entstehen einmalige Kosten in
Hohe von 3.250 €. Noétige Testldufe und Schulungen des Instandhaltungspersonals
wirden zudem einmalig 850,00 € kosten. Die auf Basis dieser Ein- und Aus-
zahlungen berechnete Amortisationszeit betrdgt 16,88 Monate. Der Nutzwert liegt
daher bei 1,30.

Der Einsatz einer servo-elektrischen Schweilizange flihrt zu Energieeinsparungen in
Hohe von 32 Wh/Stk, was einer Energiekosteneinsparung von 75,26 € entspricht.
Die Anschaffung der Schwei3zange kostet 3.900,00 €. Fiir Einbau und Testldufe ist
eine Auszahlung von 270,00 € notwendig. Die gebrauchte servo-pneumatische
SchweilRzange kann fir 850,00 € verkauft werden. Dadurch kommen eine Amor-
tisationszeit von 30,06 Monaten und ein Nutzwert von 0,75 zustande.

Nach der Durchfihrung der Investitionsrechnungen und der Festlegung der
zugehorigen Nutzwerte ist die Gewichtung der GPS-ZielgroRen zu tberprufen. Im
Unterschied zur LEP weisen die GPS-Zielgréfien im untersuchten Karosseriebau
verschiedene Gewichtungen auf. Da ausschlieRlich eine Variante gefertigt wird,
spielt der EPEI-Wert eine untergeordnete Rolle. Den beiden ZielgréfRen Qualitéts-
grad und OEE-Wert wird hingegen eine hohe Bedeutung zugesprochen. Die
Wichtigkeit der beiden Gbrigen ZielgroRen liegt dazwischen, wobei die Durchlauf-
zeit eine hohere Bedeutung einnimmt, als die Energieintensitat. Durch die Paarver-
gleich-Matrix im AHP berechnen sich folgende Gewichtungen (vgl. Tabelle 28):

Tabelle 28: Gewichtung der GPS-ZielgroRen fiir die Stirnwandfertigung

Paarvergleich-Matrix Normierung Gewichtung
DLZ OEE QG EPEI El DLZ OEE QG EPEI El r w;
DLZ 1/3 1/3 7 1 0,12 0,122 0,2 0,23 0,12 | 0,71 {0,142

/
OEE 3 - 1 9 3 037 036 0,36 029 0,37 | 1,74 ({0,349
QG 3 1 - 9 3 037 036 036 029 037 | 1,74 (0,349
EPEI | 1/7 1/9 1/9 - 1/5 | 0,02 0,04 0,04 0,03 0,02 0,15 |0,031
El 1 1/3 1/3 5 - 0,12 0,12 0,12 0,16 0,22 | 0,65 |0,129

> 8,14 2,78 2,78 31,00 8,20 1 1 1 1 1 5 1

DLZ: Durchlaufzeit OEE: OEE-Wert QG: Qualitatsgrad EPEI: EPEI-Wert El: Energieintensitat
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Fur die Konsistenzprifung gilt auch hier fur eine Matrix mit n =5 Dimensionen die
maximale Konsistenzverhéltniszahl CR < 0,1. Fir die Paarvergleiche aus Tabelle 28
ergibt sich ein Konsistenzindex CI von 0,021 und eine Konsistenzverhéltniszahl CR
von 0,019. Die Konsistenz der Paarvergleiche ist somit Gberprift und bestétigt.

Nach bewahrtem Vorgehen folgt nun die Ermittlung der Nutzwerte der GPS-
ZielgrolRenveranderungen fir die drei MaRnahmen. Fur die Grenzkurve des
Entscheidungsportfolios wird die Funktion aus Gleichung 5-2 gewdhlt. Die
Positionierung der MaRnahmen inkl. der Koordinaten der jeweiligen Szenarien sind
in Abbildung 65 dargestellt.
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Abbildung 65: Positionierung der MaRnahmen der Fallstudie Stirnwandfertigung
im Entscheidungsportfolio

Aus den Prognosen der GPS-ZielgréRRenveranderungen geht bereits hervor, dass alle
drei MaBnahmen auf Prozesskettenebene zwar Auswirkungen auf die Zielgrolie
Energieintensitat, aber kaum Auswirkungen auf die Ubrigen ZielgroRen haben.
Aufgrund der im Vergleich zum OEE-Wert und zum Qualitatsgrad geringen
Gewichtung der Energieintensitét ergibt sich fir die MalBnahmen im Mean-Case-
Szenario auf der vertikalen Achse ein Nutzwert von ca. 1,0. Da die Nutzwerte der
Investitionsrechnung jedoch sehr unterschiedlich ausfallen, kann eine Empfehlung
zur Umsetzung ausschliel3lich fur die ersten beiden MaRnahmen abgeleitet werden.
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5.4 Bewertung der Methodik

Der Einsatz einer servo-elektrischen SchweiRzange in MaRnahme 3 ist mit zu hohen
einmaligen Investitionen verbunden. Die Prognose der ZielgréRenverdnderung
macht hier jedoch ebenfalls deutlich, dass das verdnderte Unterbrechungsverhalten
durch den Einsatz der servo-elektrischen SchweiRzange kaum negativen Einfluss
auf die GPS-ZielgroRen auf Prozesskettenebene hat. Fir die mogliche Neuplanung
einer Stirnwandfertigung sollte daher eine erneute Uberpriifung der Verwendung
von servo-elektrischen Schweil3zangen durchgefihrt werden.

5.4 Bewertung der Methodik

Nach der Anwendung der Methodik in der Praxis wird nachfolgend die Erfullung
der in Abschnitt 3.1 gestellten Anforderungen Gberprift. AbschlieBend werden der
notwendige Aufwand zur Anwendung und der Nutzen der Methodik in der Praxis
diskutiert.

Erfullung der Anforderungen

Die Anforderung Transparenzerzeugung fur unterschiedliche Energiearten wird im
Rahmen der energieorientierten Wertstromanalyse ausfihrlich berlcksichtigt.
Unterschiedliche Energiearten konnen mithilfe der Methodik fur einzelne
Prozessschritte, aber auch flr die Prozesskette eindeutig zugeordnet und quanti-
fiziert werden. In der zweiten Fallstudie wird dies am Beispiel der Energieart
Druckluft deutlich. Zur detaillierten Ermittlung der Energieintensitat wurde die
Wertstromanalyse um eine Energiedatenmatrix erweitert. Diese ermoglicht eine
prozentuale Verteilung von Zeitanteilen auf mindestens funf verschiedene Betriebs-
zustande eines Prozessschrittes. Die Energiedatenmatrix kam in den Prozess-
schritten beider Fallstudien zum Einsatz und sorgt fur die Erfillung der Anfor-
derung zustandsbasierte Energieanalyse.

Durch die Erweiterung der Wertstromanalyse um Energiedaten und die Vorgabe
definierter Produktionsdaten, die im Rahmen der energieorientierten Wertstrom-
analyse zwingend zu erfassen sind, ist eine detaillierte Ermittlung von Energie- und
GPS-ZielgréRen moglich. Zur Verdeutlichung des holistischen Ansatzes gibt es in
der Methodik jedoch keine Unterscheidung von Energie- und GPS-Zielgrofien
mehr. Stattdessen wird die ZielgroRe Energieintensitat als fester Bestandteil der
GPS-ZielgroRen definiert. Auch die Anforderung tbersichtliche Darstellung von
Material- und Energieflissen ist durch die Methodik vollstandig erflllt. Die
klassische Materialflussdarstellung der Wertstromanalyse wird um Energieflisse
erweitert, die eine Verbindung zwischen der Energieversorgung und dem Energie-
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bedarf in den Prozessschritten herstellen. Besonders in der zweiten Fallstudie wird
diese Information verwendet, um bestehende Energieverschwendungen zu identifi-
zieren, die aus der Druckluftversorgung resultieren.

Durch die aus der energieorientierten Wertstromanalyse hervorgehende Transparenz
zu Produktions- und Energiedaten kdnnen erste Energieverschwendungen ermittelt
werden. Fir eine systematische Malinahmengenerierung wurde die zusatzliche
Anforderung aufgestellt, allgemeingultige Energieeffizienz-Handlungsansatze zu
definieren. Diese wurden durch eine umfassende Literaturrecherche ermittelt und
kommen in beiden Fallstudien bei der Generierung von Energieeffizienz-Mal3-
nahmen zum Einsatz. In Kombination mit dem Energieeffizienz-MaRnahmen-
portfolio und den Energieeffizienz-Malinahmensteckbriefen bilden die Handlungs-
ansdtze eine systematische Vorgehensweise zur Malinahmengenerierung, die im
Handlungsbedarf ebenfalls als Anforderung festgelegt wurde. In den Fallstudien
wurden mit Hilfe dieser Vorgehensweise sechs konkrete MaRnahmen abgeleitet.

Die Analyse der Wirkbeziehungen zwischen ZielgréfRen und MaRnahmen wird im
Rahmen der Entwicklung der Methodik in zwei Schritten durchgefuhrt und
vollstandig erflllt. Durch das GPS-Wirkgefiige erfolgte zundchst die statische
Abbildung von Wirkbeziehungen innerhalb eines Prozessschrittes. Basierend auf
der Struktur des GPS-Wirkgefliges konnte anschliefend der Aufbau eines
generischen GPS-Modells mit Hilfe von System Dynamics erfolgen. Dieses Modell
lasst zusatzlich eine dynamische Analyse der Wirkbeziehungen zwischen GPS-
ZielgroRen und Energieeffizienz-Malinahmen zu. Durch die Beriicksichtigung des
Verhaltens von Umlaufbestdnden vor und nach dem betrachteten Prozessschritt ist
eine notwendige Ausweitung der Analyse auf die Ebene der Prozesskette sicherge-
stellt.

Eine weitere Anforderung an die Methodik ist die Berticksichtigung endogener und
exogener KenngroRRen im Simulationsmodell. Diese Anforderung konnte durch die
Methodik nur Teilweise erfillt werden. Beide Typen von KenngréRen sind
Bestandteile des GPS-Wirkgefliges und des generischen System-Dynamics-
Modells. Unsicherheiten werden im dynamischen Modell jedoch nur durch
endogene GrolRen abgebildet. Zur Beherrschung der Komplexitadt werden in den
Simulationsstudien konstante Werte fiir exogene Groflien wie z. B. den Tagesbedarf
angenommen. Durch diese Vereinfachung ist eine Konzentration auf die
Unsicherheiten moglich, die durch KenngrélRen innerhalb des betrachteten Systems
verursacht werden und im Regelfall besser beeinflussbar sind. Ein schwankender
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Tagesbedarf wird bspw. durch den Kunden bestimmt und bietet daher nur geringe
Einflussmdglichkeiten.

Eine simulationsgestiitzte Prognose der ZielgroRenveranderung kann mit Hilfe des
generischen System-Dynamics-Modells durchgefiihrt werden. Diese Anforderung
wird durch die Methodik vollstandig erflllt. Im Rahmen der Fallstudien findet fur
alle sechs MaRnahmen eine Prognose der GPS-ZielgroRenverédnderungen statt. Mit
Hilfe der V & V-Technik Validierung von Vorhersagen konnten drei Prognosen
nach der Umsetzung der entsprechenden MalRnahmen in der Fertigung zusétzlich
validiert werden.

Die letzte Anforderung an die Methodik ist eine multikriterielle MaRnahmenbe-
wertung zur Entscheidungsfindung. Auch diese Anforderung wurde bei der
Entwicklung der Methodik ausfihrlich bertcksichtigt. Die Umsetzung der
Anforderung erfolgte durch die Kombination aus einer klassischen Investitions-
rechnung und der zusatzlichen Anwendung des AHP.

In Abbildung 66 ist die qualitative Bewertung des Erfillungsgrads der Anfor-
derungen an die entwickelte Methodik zusammenfassend dargestelit.
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Abbildung 66: Qualitative Bewertung des Erflillungsgrads der Anforderungen an
die entwickelte Methodik
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Anwendungsaufwand der Methodik

Der initiale Einmalaufwand zur Anwendung der Methodik wird nachfolgend
monetar sowie zeitlich bewertet. Anschlielend folgt die Betrachtung des Aufwands
je MaRnahmenbewertung.

Zur Verwendung der Methodik wird die Anschaffung der System-Dynamics-
Software Vensim PLE Plus® empfohlen. Diese zeichnet sich nicht nur durch ihre
Anwenderfreundlichkeit aus, sondern kann kostengunstig erworben werden. Eine
Einzelplatzlizenz der aktuellen Version 6.3 kostet 169 $. Eine kurze Einarbeitung in
die Software ist fur den Anwender notwendig. Da die Software selbsterkldarende
Ubungen beinhaltet, die nach Themenfelder gegliedert sind, kann die Einarbeitung
zielgerichtet erfolgen. Modellierungskenntnisse sind nicht notwendig, da das
generische System-Dynamics-Modell nicht angepasst werden muss. Der Anwender
muss jedoch mit der Durchfiihrung einer Monte-Carlo-Simulationsstudie in
Vensim® PLE Plus vertraut sein. Die Eingabe der Eingangsdaten und die auto-
matisierte Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgen mit Hilfe der Software
Microsoft Excel®. Eine entsprechende Lizenz muss ebenfalls verfiighar sein. Wenn
in den zu untersuchenden Produktionsbereichen keine stationdren Energiemess-
systeme vorhanden sind, konnen die bendtigten Daten mit Hilfe von mobilen
Messgerdten ermittelt werden. Fir eine Grundausstattung an Leistungs- und
Durchflussmessgerédten muss mit einem Einmalaufwand von ca. 10.000 € gerechnet
werden. Die Implementierung eines integrierten Messsystems fir einen Pro-
duktionsbereich ist deutlich kostenintensiver.

Zur Bestimmung der Abbildungsgenauigkeit der realen Produktion im Simulations-
modell ist einmalig eine maximal zulé&ssige prozentuale Abweichung festzulegen.
Zudem sollte die Gewichtung der GPS-ZielgroRen mit Hilfe des Paarvergleichs
einmalig durch ein Expertengremium bestimmt werden, das sich aus Spezialisten
der Bereiche Produktionsplanung, GPS und Energieeffizienz zusammensetzt.
Dieses Gremium sollte in Abstimmung mit Spezialisten aus Einkauf und
Controlling auch die Grenzkurve des Entscheidungsportfolios festlegen, um die
notige Akzeptanz fiir Umsetzungsentscheidungen sicherzustellen.

Abhédngig vom Umfang einer betrachteten Prozesskette, der Datenverfligbarkeit und
der Auswirkungen von Energieeffizienz-MalRnahmen auf die Prozesskette variiert
der Aufwand je MaRnahmenbewertung. Der Aufwand zur Durchfiihrung einer
vollstdndigen energieorientierten Wertstromanalyse fiir eine aus vier bis acht
Schritten bestehende Prozesskette betrdgt etwa drei Arbeitstage, wenn alle
notwendigen Produktions- und Energiedaten durch ein BDE und integrierte Mess-

164



5.4 Bewertung der Methodik

systeme vorhanden sind. Sollten Energiemessungen mit mobilen Messgeraten noétig
sein, so steigt der Zeitaufwand entsprechend. Neben dem Aufwand fur die
Durchfuhrung der Messung ist ebenfalls eine Einarbeitung zur korrekten Bedienung
der Messgeréte erforderlich. Der Anschluss der Messgerate zur Messung von
elektrischer Leistung muss aus Arbeitsschutzgriinden durch eine Elektrofachkraft
durchgefihrt werden, deren Kapazitat als zusatzlicher Aufwand beriicksichtigt
werden sollte.

Die Durchfiihrung und Auswertung der Simulationsstudien ist weitestgehend
automatisiert. Abhangig von der Anzahl der Zeitintervalle pro Simulationslauf liegt
die Rechnerzeit inkl. Auswertungszeit zwischen 0,5min und 3,0 min je
Simulationsstudie. Zur Durchfuhrung der Simulationsstudien wurde ein Rechner
mit einer Intel® Core™2 Duo CPU (2,80 GHz) und einem Arbeitsspeicher von
4,00 GB verwendet. Fir Malinahmen, die aufgrund von starken Wirkungen auf die
Prozesskette eine Durchfihrung von mehreren Simulationsstudien notwendig
machen, steigt der Aufwand mit der Anzahl der Studien. Insgesamt ist fir die
Prognose der ZielgroRenverdnderungen und die erweiterte Wirtschaftlichkeits-
bewertung bei vier bis acht Malinahmen mit ein bis zwei Arbeitstagen zu rechnen.

Nutzen der Methodik in der Praxis

Die entwickelte Methodik bringt vielfache Vorteile mit sich, die nicht vollstandig
quantifizierbar sind. Ein monetér bewertbarer Nutzen entsteht durch Energie-
effizienz-MalRnahmen, die explizit mit Hilfe der Methodik generiert wurden und zu
Energiekosteneinsparungen fuhren. Die detaillierte sowie nachvollziehbare Unter-
suchung der Wirkbeziehungen zu den GPS-ZielgroRen ist zudem nitzlich, um
Vorbehalte gegen die Umsetzung von Energieeffizienz-MaRnahmen in der
Produktion abzubauen. Dies kann zur Erschlielung von Energieeinsparpotenzialen
flhren, die zuvor aufgrund fehlender Kenntnisse Uber Wirkbeziehungen nicht
beriicksichtigt wurden. Mittel- und langfristig fihrt die Methodik somit zur
kontinuierlichen Reduzierung von Energieverschwendung in der Produktion. Die
Transparenzerzeugung mit Hilfe der energieorientierten Wertstromanalyse ist dabei
nicht nur zur Identifizierung von Energieverschwendung nitzlich, sondern kann den
Anwender der Methodik auch bei der Suche nach den klassischen Verschwendungs-
arten unterstutzen, die aus der GPS-Literatur bekannt sind. Die Verknipfung
zwischen Energieeffizienz-Anstrengungen und GPS-Prinzipien sorgt fiir eine hohe
Akzeptanz in den produzierenden Bereichen des Unternehmens.

Einen weiteren Nutzen stellt die erweiterte Wirtschaftlichkeitsbewertung dar. Sie
liefert bei bestehenden positiven Synergien zwischen der Energieintensitat und den
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weiteren GPS-ZielgrolRen starke Argumente fir die Anschaffung von Komponenten
zur Reduzierung von Energieverschwendung. Andrerseits kann die ldentifizierung
von negativen Auswirkungen auf die GPS-ZielgroRen trotzt kurzer Amorti-
sationszeit zu einer Ablehnung der Umsetzung einer Energieeffizienz-MalRnahme
fuhren. Ohne die Prognose der GPS-ZielgroRenveranderungen wird eine solche
Malnahme mit den entsprechenden negativen Folgen fiir die Fertigung evtl. zur
Umsetzung freigegeben. Durch die Normierung der prognostizierten Zielgrofien-
verédnderungen im Entscheidungsportfolio kommt es zwar zu einem Informations-
verlust, sie erleichtert jedoch die Entscheidungsfindung.

Vor dem Hintergrund der Ressourcenverknappung tragt die Methodik somit zur
Erreichung einer nachhaltigen Produktion bei, die durch die Offentlichkeitsarbeit
auch zur AuRendarstellung des Unternehmens genutzt werden kann. Eine Uber-
tragung dieses Nachhaltigkeitsgedankens auf das Mitarbeiterumfeld kann sich dabei
positiv auf die Mitarbeitermotivation und -zufriedenheit auswirken und somit
indirekt zur Steigerung der Mitarbeiterproduktivitat fihren. Unterstiitzt durch
SensibilisierungsmalRnahmen fir Mitarbeiter, welche durch die Methodik nicht
direkt bewertbar sind, kann zudem ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess
hinsichtlich einer nachhaltigen Produktion angestof’en werden. Gelingt es dartiber
hinaus, die Assoziationen einer nachhaltigen Produktion auf die Produkte des
Unternehmens auszuweiten, kann dies ein weiteres Kaufargument fir den Kunden
darstellen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Produzierende Unternehmen haben in den letzten Jahrzehnten hohe Anstrengungen
aufgebracht, um ihre Produktionsprozessketten hinsichtlich wichtiger Zieldimen-
sionen wie Qualitat, Geschwindigkeit, Flexibilitdt und Wirtschaftlichkeit kontinu-
ierlich zu verbessern. Durch eine konsequente Ausrichtung ihrer Prozessketten nach
den Prinzipien Ganzheitlicher Produktionssysteme (GPS) konnten hier bereits groRRe
Erfolge erzielt werden. Megatrends wie die Ressourcenverknappung oder der
Klimawandel sorgen dafiir, dass auch die Energieeffizienz immer stérker in den
Fokus dieser Verbesserungsaktivitaten gerat. Die Umsetzung von MafRnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz innerhalb eines dynamischen Produktionssystems
kann jedoch zu ungewinschten Auswirkungen auf wichtige GPS-Zielgroiien
flhren. Zielsetzung der Arbeit ist daher die Entwicklung einer Methodik zur
Reduzierung von Energieverschwendung unter Beriicksichtigung von ZielgroRen
Ganzheitlicher Produktionssysteme. Die Methodik soll Synergien zu bestehenden
GPS-Methoden aufweisen und eine systematische VVorgehensweise zur Generierung
und Bewertung von Energieeffizienz-MaRnahmen in der Fertigung bieten. Ein
wichtiger Bestandteil der Methodik soll die quantitative Prognose von GPS-
ZielgroRenveranderungen sein, die aus der Umsetzung einer MaRnahme resultieren.
Bestehende Ansétze beschéftigen sich entweder mit der Umsetzung von Energie-
effizienz-MaBnahmen oder mit der Ermittlung von Wirkbeziehungen zwischen
klassischen GPS-ZielgrofRen, nicht jedoch mit den Wirkbeziehungen zwischen
beiden Aspekten.

Als Losungsansatz wird die Entwicklung einer Methodik festgelegt, die aus vier
Schritten besteht. Nach der Transparenzerzeugung tber Produktions- und Energie-
daten einer betrachteten Produktionsprozesskette soll der zweite Schritt der
Methodik eine systematische VVorgehensweise zur Ableitung von Energieeffizienz-
Malnahmen bieten. Im dritten Schritt soll die Quantifizierung der GPS-Zielgréiien-
veranderungen mithilfe eines generischen Simulationsmodells prognostiziert
werden. Durch eine multikriterielle Bewertung soll im letzten Schritt eine Um-
setzungsempfehlung flr Energieeffizienz-Mallnahmen abgeleitet werden kénnen.

Fur die Umsetzung der Methodik in vier Schritten ist zunédchst in einer Vorarbeit
die Analyse bestehender Wirkbeziehungen mit Hilfe eines statischen GPS-
Wirkgefiiges notwendig. In diesem sind alle notwendigen mathematischen
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Zusammenhénge enthalten, die fir den spateren Aufbau des generischen
Simulationsmodells benétigt werden. Die Transparenzerzeugung Uber Produktions-
und Energiedaten erfolgt mit Hilfe einer energieorientierten Wertstromanalyse. Sie
basiert auf der klassischen Wertstromanalyse und wird um eine Systematik zur
Aufnahme detaillierter Energiedaten erweitert. Mit Hilfe der energieorientierten
Wertstromanalyse und einer Dokumentation des Unterbrechungsverhaltens der
betrachteten Prozesskette ist es moglich, die betrachteten GPS-ZielgréRen inkl. der
Energieintensitat zu ermitteln. Die anschlieBende Energieeffizienz-MaRnahmen-
generierung erfolgt mit Hilfe von allgemeingultigen Energieeffizienz-Handlungs-
ansatzen. Mallnahmen werden anschlieBend in einem Portfolio klassifiziert und mit
Hilfe eines Energieeffizienz-Steckbriefs konkretisiert. Der Steckbrief enthalt alle
wichtigen Daten, die im dritten Schritt fur die Prognose der GPS-Zielgréflien-
verdnderungen bendtigt werden. Fir die Prognose wird ein System-Dynamics-
Modell verwendet, das auf den Wirkbeziehungen des GPS-Wirkgefiiges basiert und
einen generischen Prozessschritt innerhalb einer Produktionsprozesskette abbildet.
Mit Hilfe von Simulationsstudien wird ein durch die Umsetzung einer Energie-
effizienz-MaBnahme verénderter Fertigungsablauf simuliert und anschlieRend
hinsichtlich der GPS-ZielgroRenveranderungen ausgewertet. Die gewonnenen
Erkenntnisse flieRen in einem letzten Schritt in eine erweiterte Wirtschaftlichkeits-
bewertung ein. Diese kombiniert eine klassische Investitionsrechnung flr eine
Energieeffizienz-MalRnahme mit einer multikriteriellen Bewertung der Zielgréfien-
verdnderungen mit Hilfe des Analytischen Hierarchieprozesses (AHP). Daraus
abgeleitete Nutzwerte werden als Koordinaten zur Positionierung der Malinahmen
in einem Entscheidungsportfolio verwendet. Aus der Positionierung kann eine
eindeutige Umsetzungsempfehlung fir eine Energieeffizienz-MaRnahme abgeleitet
werden.

Die entwickelte Methodik kommt im Rahmen zweier Fallstudien exemplarisch zum
Einsatz. Die erste Fallstudie wird in der Lernfabrik fir Energieproduktivitét
durchgefiihrt. Gegenstand der Betrachtung ist eine FlieRfertigung von Zahnrad-
getrieben. In der zweiten Fallstudie wird die Stirnwandfertigung eines Karosserie-
baus der Automobilproduktion untersucht. In beiden Fallstudien wird die
entwickelte Methodik erfolgreich eingesetzt. In Summe werden dabei sechs
Energieeffizienz-MaBRnahmen generiert und hinsichtlich einer Umsetzungs-
empfehlung bewertet. AbschlieRend erfolgt die Betrachtung des Erflllungsgrads der
an die Methodik gestellten Anforderungen sowie eine Aufwand- und Nutzenbe-
trachtung der Methodik in der praktischen Anwendung.
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6.2 Ausblick

Im Rahmen der Entwicklung der Methodik werden weitere mogliche Forschungs-
bedarfe aufgedeckt, die auf die vorliegende Arbeit aufbauen konnen. Diese
entstehen beispielsweise durch Einschrankungen des Betrachtungsraums der
Forschung. Die Methodik wurde speziell flir Prozessketten entwickelt, die nach dem
Prinzip der FlieRfertigung aufgebaut sind. Denkbar ware hier eine Ubertragung der
Methodik auf eine Insel- oder eine Werkstattfertigung. Da das Grundgerist des
generischen System-Dynamics-Modells auf Prozessschrittebene konzipiert ist, kann
es fur ein anderes Fertigungsprinzip zumindest teilweise tbernommen werden. Der
Fokus der Untersuchung sollte dann auf den komplexen Wirkbeziehungen zwischen
den Prozessschritten einer Insel- oder Werkstattfertigung liegen.

Gemal den Urspriingen des GPS wurde die Methodik fiir bestehende Produktions-
prozessketten entwickelt, um diese kontinuierlich zu verbessern. Mittlerweile
werden die GPS-Prinzipien jedoch bereits bei einer Fabrik- oder Fertigungsneu-
planung mit berdicksichtigt, um Verschwendungen in der Produktion direkt vorzu-
beugen. Eine Adaption der Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung
in GPS fir die Planungsphase ist daher sinnvoll und wiinschenswert. Denkbar ware
z. B. eine Erweiterung der bestehenden Planungsphasen der Fabrikplanung nach
VDI-Richtlinie 5200.

Zur Beherrschung der Komplexitat wird in der Methodik jede Energieeffizienz-
MaRnahme durch eine separate Simulationsstudie betrachtet. Auswirkungen, die
durch die Umsetzung von mehreren Malinahmen zur gleichen Zeit entstehen,
konnen nicht bewertet werden. Zudem ist keine Festlegung einer optimalen Um-
setzungsreihenfolge fir mehrere MalRnahmen mdglich. Beide Aspekte kdnnen in
einer weiterflhrenden Forschungsarbeit betrachtet werden, die sich mit der
Umsetzung von MaRnahmenbiindeln beschaftigt.

Eine abschlieBende Uberlegung ist die Ausweitung der Betrachtung wvon
Energieverschwendung auf weitere Ressourcen im Sinne einer Methodik zur
Reduzierung von Ressourcenverschwendung unter Bericksichtigung von GPS-
ZielgroRen. Darin konnte beispielweise zusétzlich der Aspekt Materialeffizienz
betrachtet werden, da die Materialkosten in produzierenden Unternehmen hé&ufig
einen hohen Stellwert einnehmen.
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8 Ubersicht betreuter Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut fur Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften (iwb) bzw. in der Projektgruppe Ressourceneffiziente
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das vorliegende Dokument eingeflossen sind. Der Autor dankt allen Studierenden

fr ihr Engagement bei der Unterstiitzung dieser wissenschaftlichen Arbeit.
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Bauer. T Wirtschaftlichkeitsbewertung von Energieproduktivititsmafnahmen unter Beriicksichtigung
T von ZielgréRen Ganzheitlicher Produktionssysteme, abgegeben im April 2014
Delle-Case. | Ubertragung der Verschwendungsarten schlanker Produktionssyteme auf die
"7 |Energieproduktivitat, abgegeben im April 2013
Fritsch K Methodische Verkniipfung von Total Productive Maintenance (TPM) mit Aspekten der
T Energieproduktivitat, abgegeben im Dezember 2012
Késtler. D Durchfiihrung einer Best-Practice Analyse von energieeffizienten Technologien in der
T Automobilproduktion, abgegeben im Oktober 2011
Kost T Konzeptentwurf und Implementierung einer Just-In-Time (JIT) Energiebedarfssteuerung in der
T Automobilproduktion, abgegebenim Mai 2012
Maier. E. G Untersuchung der Wirkbeziehungen zwischen Energieproduktivitat und den ZielgréRen
B Ganzheitlicher Produktionssysteme, abgegeben im Dezember 2013
Prébstle. J Studie Uber die Vermeidung von Energieverschwendung in Ganzheitlichen
T Produktionssystemen der deutschen Fahrzeugindustrie, abgegeben im Dezember 2012
Rodriguez, J. Energy related Value Stream Method in mechanical manufacturing, abgegeben im Mai 2014
Schneider. O Entwicklung eines mobilen Messwagens zur Bestimmung von Energiebedarfsprofilen in der
" 7" |Automobilproduktion, abgegebenim Juli 2012
Tillmann. T Untersuchung zu den Auswirkungen von Heijunka auf die Energieeffizienz am Beispiel einer
T Zylinderkopffertigung, abgegeben im Februar 2013
Wersching. T Standardvorgehen zur Validierung einer Methodik zur Reduzierung von Energiever-
9.1 schwendung sowie deren anschlieRendene praktische Anwendung, abgegeben im Mai 2014
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9 Anhang

Al KenngrolRRen des GPS-Wirkgefiiges

Bezeichnung Abkurzung Beschreibung Erfassung Einheit Typ
Anzahl identischer Fertigungsmittel, die
. . sich in einem Prozessschritt befinden .
# Fert mittel #FM Vorgab - StellgroR
erigungmitte und fur die Bearbeitung von Produkten rgabe elgroke
zur Verfugung stehen
Anzahl an unterschiedlichen Produkten, Exogene
# Varianten #Var die in einem Prozessschritt bearbeitet |[Vorgabe - Grg[&e
werden
Umlaufbestand im Prozessschritt zum
Beginn der Fertigung; sollte im Exogene
Anfangsbestand WIP(To) Normalfall dem durchschnittlichen Messung Stk GroRe
Umlaufbestand entsprechen
MaR fur die Verluste, die durch
. . Anlagenausfalle und Rustwerluste = Betriebszeit / i .
Anlagenverfligbarkeit AV o . . % HilfsgroRe
g 9 entstehen; Anlagenverfugbarkeit gibt geplante Produktionszeit ° g
tatsachliche Maschinenlaufzeit an
Zeit aller Fertigungsmittel, in der diese
Anlaufzeit ALZ zu Beginn des Fabriktages Vorgabe ZE StellgroRe
hochgefahren werden
Zeit fur bereits produzierte Produkte, die
Ausschuss- und ) e Endogene
; . A&N nicht den Qualitatsanforderungen Messung ZE A
Nacharbeitszeit GroRe
entsprechen
Zeit pro Stick, in der ein Teil
bearbeitende Zeit pro tatsachlich bearbeitet wird; kann auch "
Z ’ Y, b ZE/Stk tellgroR
Stiick bZsi als wert-schopfende Zeit bezeichnet orgabe / Stellgrofe
werden
Zeit, die abzuglich von Rustzeiten sowie ;i?seiﬁz)g?te;r(;dlll::;nszelt .
Betriebszeit Bz ungeplanten Betriebsstérungen fir die . . g P ZE HilfsgroRe
. N Betriebstorzeiten
Produktion zur Verfugung steht )
- Anlaufzeit
Zeit, die das Produkt benétigt, um einen
Durchlaufzeit DLZ td A Y gL, um el = Umlaufbestand * Kundentakt ZE ZielgroRe
Prozessschritt zu durchlaufen
%EII, die bengtlgt wird, um die Rustfolge - (Produktmix * Zykluszeit +
Every-Part-Every- uber alle Varianten unter # Varianten * Rustdauer) /
Y Y EPEI Berlicksichtigung der . ) ZE ZielgroRe
Interval . o (# Fertigungsmittel *
Ressourcenverfiigbarkeit einmal . " .
Technische Verfiigbarkeit)
komplett zu durchlaufen
geplanter Zeitraum, der fur die
geplante Produktion von Produkten zur = tagliche Arbeitszeit -
Produktionszeit 9Pz Verfugung st.eht abqu“.Ch Zeit ohne Auftrag - Wartungszeit z Hilfsgrofze
Wartungszeiten und Zeiten ohne
Auftrag
vom Markt vorgegebener Rhythmus, in
Kundentakt KT dem.dle Produktion idealer We|s_e = tagliche Arbeitszeit / Tagesbedarf | ZE/Stk | HilfsgréRRe
arbeiten sollte, um kundenorientiert zu
agieren
Kurzstillstande oder Langsamlauf einer
Kurzstillstands- & Anlage; diese geringfligigen Stérungen Endogene
urzsti \ K&L ge; diese genngiigige UNGEN | \tessung ZE 9
Langsamlaufzeit werden meist vom Maschinen- GroRe
bedienpersonal behoben
_ Antgll der durch _Lelstur?gstverluste - nutzbare Betriebszeit / _ )
Leistungsgrad LG verringerten Betriebszeit zur nutzbaren . ] % HilfsgroRe
- . Betriebszeit
Betriebszeit
Zeit pro Stick, in der ein Teil
nicht-bearbeitende ablaufbedingt nicht bearbeitet wird; wird .
Zeit pro Stuck nbZst auch als nicht-wertsschdpfende Zeit Vorgabe ZE/Stk | StellgroRe
oder Nebenzeit bezeichnet
. . Anteil der Betriebszeit in dem = Betriebszeit - . .
nutzbare Betriebszeit nBz tatsachlich produziert wird (Kurzstillstands- & Langsamlaufzeit) z Hilfsgroe
Zeit fur Prozessschrittstilltande, die
organisatorische durch organisatorische Stérungen (z. B. Endogene
M ZE
Storzeit oS fehlendes Material oder Bedienpersonal) essung GroRe

ausgeldst werden
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Einheit

Bezeichnung

Overall Equipment

Abkurzung Beschreibung

Kennzahl der
Gesamtanlageneffektivitat, welche den
Wirkungsgrad der im Prozess
wvorhandenen Anlagen wéhrend der

Erfassung

= Anlagenverfugbarkeit *

Typ

. OEE - j ) ; . % ZielgroRe
Effectiveness Betriebszeit ausdriickt; OEE-Wert ist  [Leistungsgrad * Qualitatsgrad 0 g
ein Maf fir den Wirkungsgrad und die
Prozesssicherheit von Maschinen,
Anlagen
) angedachte Zeit, in der nicht gearbeitet Exogene
Pausenzeit Pz .g g Vorgabe ZE g
wird GroRe
. ) nutzbare Betriebszeit abzglich = nutzbare Betriebszeit - i N
Produktivzeit (IST) PRZst  |Nacharbeits- und Ausschusszeiten Nacharbeitszeit - Ausschusszeit Z Hilfsgrofe
Lo Produktivzeit die minmal notwendig ist, |_ - i N
Produktivzeit (MIN) PRZuin um den Tagsbedarf zu produzieren = Zykluszeit * Tagesbedarf ZE HilfsgroRe
Anzahl an Teilen, die notwendig sind,
Produktmix MIX um die Lose aller Varianten Vorgabe Stk StellgroRe
nacheinander einmal zu fertigen
roduzierte Teile T Tagesausstof§ des Prozessschrittes an |_ Produktivzeit (IST) / Zykluszeit Stuck HilfsgroRe
produzi : P bearbeiteten Teilen - uktivzeit (IST) / Zyklusze u 1S9
MaR fiir die Verluste, die durch L
. . ’ ) = Produktivzeit / nutzbare )
Qualitatsgrad QG Abweichungen der hergestellten Teile . . % ZielgroRe
. . Betriebszeit
won den Spezifikationen entstehen
Rustdauer RD Vorgapeze_lt fur das Rusten einer Vorgabe ZE StellgroRe
Maschine innerhalb eines Auftrages
Produkt aus der Anzahl an "
) ) = Rustdauer * (Tagesbedarf * ’
Rustzeit RZ Ristworgangen sowie der Rustdauer . (Tag X ZE HilfsgroRe
) - # Varianten) / Produktmix
eines Rustvorgangs
Menge an Produkten, die in einem Exogene
T f B Vv b Stk
agesbedar definierten Zeitraum zu produzieren sind orgabe GroRe
tagliche Produktionslaufzeit ohne
tagliche Arbeitszeit AZ Pfausgn (erpn in den Paus_en produuert = tagllche.Produknonslaufzelt - ZE HilfsgroRe
wird, ist tégliche Arbeitszeit gleich Pausenzeit
téagliche Produktionszeit)
tagliche Zeit inklusive Pausen, die pro Exogene
’ ) tPLZ ) Vorgabe ZE
Produktionslaufzeit Arbeitstag zur Verfugung steht 9 GroRe
Zeit fur Prozessschrittstilltande, die Endogene
technische Stérzeit tz durch technische Stérungen ausgeldst [Messung ZE Grd?&e
werden
= (tagliche Arbeitszeit - ungeplante
. ’ . ’ . . Betriebsstérungen -
Technische Zeitanteil, in dem ein Fertigungsmittel ) ) i N
. . TV . ) g" 9 (Kurzstillstands- & Langsamlaufzeit) % HilfsgroRe
Verfugbarkeit fir die Bearbeitung zur Verfugung steht . .
- Wartungszeit) / tagliche
Arbeitszeit
gesamte Teilemenge in einem _
. . |= Anfangsbestand + Tagesbedarf - .
Umlaufbestand WIP Prozessschritt (wartend, gelagert und in .g . g Stk HilfsgroRe
. produzierte Teile
Bearbeitung)
ungeplante Stillstandzeiten des Prozessschrittes  [= technische Storzeit + ’ .
Betriebsstorzeiten usz durch ungeplante Stérungen organisatorische Storzeit 2z Hilfsgroe
. Zeit, in der das Fertigungsmittel im N
Wartungszeit wz Prozessschritt gewartet wird Vorgabe ZE StellgroRe
Zeit, in der sich das Fertigungsmittel im
. Zustand Offline, Stand-by oder Endogene
Zeit ohne Auftra ZoA . Messun ZE
9 Bereitschaft befindet nachdem der 9 GroRe
Tagesbedarf erreicht wurde
. . . = (bearbeitende Zeit pro Stlick +
Zeit h P hritt
Zykluszeit 7z eit, nach der im Prozessschitt ein nicht-bearbeitende Zeit pro Stiick) / ZE HilfsgroRe

bearbeitetes Teil fertig wird

# Fertigungsmittel
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A2 Aufbau des System-Dynamics-Modells in Vensim® PLE Plus

System-Dynamics-Modell: View 1 — Bestands- und Flussgrof3en

<Zykluszeit vps> <Zykluszeit>
<Taktverluste Ruest
und Anlaufzeit>
<Taktverluste Zeit fuer
W

/artung und ohne Auftrag>

<Taktverluste Pausenzeit>
<Taktverluste organisatorische Stoerzeit TiR>

<Maximalbestand> <Minimalbestand> T bedarf>
<Tagesbedar
<Anfangsbestand> i <Zykluszeit>
<Taktzeit> <Taktzeit= <Taktzeit>
oy Umlaufbestand - Pro{}:izlleene 0
Teileinput Rate Teileoutput Rate
— P e P Taktverluste Zeit fuer Wartung
und ohne Auftrag

<Taktverluste Pausenzeit>
<Taktverluste technische Stoerzeit>
<Taktverluste organisatorische Stoerzeit ToR>
<Taktverluste Ruest und Anlaufzeit>

<Taktverluste Kurzstillstands und Langsamlaufzeit>

<Taktverluste Nacharbeit und Ausschusszeit>

<erste Taktverluste
Unterbrechung = technische <Smueckzahl
tech Stoerung> Stoerzeit erreicht=>
<MTTR tech <Rate>
Stoerung>
<Taktzeit>

<Unterbrechungszeit
tech Stoerung= <taeghche

Produktionslaufzeit>

<erste
Unterbrechung org

Taktverluste b—— o .
Stocrung ToR> <Stueckzahl

organisatorische

o Stz TR . erreichi=
<MTTR org \ <Rate>
Stoerung ToR>
<Taktzeit>
<:L'nt§rbrechunfgs ]iit <taegliche
org stoerung 1o Produktionslaufzeit=
<erste Unterbrechung
Kurzstillstand und Taktverluste  a———=5eckzall
Langsamlauf> Kurzstillstands und erreicht>

Langsamlaufzeit "\
/ \ <Rate>
<MTTR Kurzstillstand
und Langsamlauf> <Taktzeit=

<Unterbrechungszeit <taegliche

Kurzstillstand und Produktionslanfzeit>
Langsamlauf>

<erste
Unterbrechung
erste Pauses

Pausenzeit
<erste / V‘_\E‘ﬂ <Rate>
Unterbrechung
Tweite Pause> <Taktzeit=

<erste
Unterbrechung
dritte Pause>

<Stueckzahl
~———wmTaktverluste o —— erreichi>

<Unterbrechungszeit
dritte Pause>
<Unterbrechungszeit

<Unterbrechungszeit - g
- zweite Pause>

erste Pause>

System-Dynamics-Modell: View 2 — Hilfsvariablen

<erste

Unterbrechung Taktverluste el
Wacharbeit und ~ = Nacharbeit und ‘ir:;i;ihl

Ausschuss> Ansschusszeit o

o
<MTTR <Rate=

Nacharbeit und

Ausschuss>

< Taktzeit>

<Unterbrechungszeit
Nacharbeit und
Ausschuss>

<taegliche
Produktionslaufzeit>

<erste Unterbrechung

Taktverluste
org Stoerung TiR> s

organisatorische

" Stoerzeit TR V\

<Rate>

———<Stueckzahl
erreicht>

<MTTR org
Stoerung TiR>

<Unterbrechungszeit <Taktzeit>

org Stoerung TiR> )
<taegliche
Produktionslaufzeit=

<erste
Unterbrechung <Stueckzahl
Anlauf> . Taktverluste erreicht>

Ruest und
<Unterbrechun——""" Anlaufreit

gszeit Anlauf> /

<Ratex

T

<erste <Taktzeit>
Unterbrechung
Ruesten> <taegliche
<Unterbrechungs - Produktionslaufzeit>
; = <MTTR
zeit Ruesten> )
Ruesten=
Zykiuszeit # Ruestvorgaenge

<# Varianten>

<Produktmix>
<Tagesbedarf>

<bearbeitende Zeit>

<nicht-bearbeitende Zeit>

Stueckzahl erreicht

“\\—i <Produzierte
Teile>

<Tagesbedarf>
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A3 Fallstudie 1: Energieorientierte Wertstromanalyse

194

Wasser-
dampf
Druckluft
(8 bar)
Kihlschmier-
stoff
Drehen
min_ @ max # Fertigungsmittel (# FM) 8,00)
| 0 l 20| 25| 2Zykluszeit (Z2) 3,60}
bearbeitende Zeit (bZ) 1,60)
nicht-bearbeitende Zeit (nbZ) 2,00)
Produktmix (MIX) 10,00
| Anlaufzeit (ALZ) 30,00
Ristdauer (RD) 0,00)
| Ausschuss- und Nacharbeitszeit (A&N) 3,60)
technische Storzeit (tS) 48,60
Kur & Langsamlaufzeit (K&L) 9,40}
organis Storzeit (0S) 13,40
<
Leistung
N E e » & S
S2|2IE|PI8|Z]S 0| Wag
bz o o] o[ o] o] o [ssfioon] o 200
AS 056] 0% | os6] ow | mod 0% | 0% | om] ow 200
az 6| 0| ou] 0w) 0% 0% 0w ow| 7.400
fZ 056] 0% | ose] 0w %] 0% osef om] ow -
BZ sl mon] o [io0s] o [mon] 0| o [mos] 4.000
saZl 0s6] 0% 03] ows | ose] 0% | me] ow| o] 2.700
saz2 os] 0% o] om] o] 0% 03] om] ow -
saZ3 0s6] 0% 0se] 0w %] 0% osef om] 0w -
83,2 min
96,0 sec
2.685 Wh/Los
Wéarmebehandeln Abschrecken Reinigen
min @ max  |# Fertigungsmittel (# FM) 1,00) min @ max  |# Fertigungsmittel (# FM) 1,000 min @ max  [# Fertigungsmittel (# F\V) 1,00)
5| 23| 25| [zykuszeit g 3,60) 2| |zKuszeit @z 360 [o]1]2] |zmuszeit 3,60)
bearbeitende Zeit (bZ) 3,60) de Zeit (bZ) 1,33] bearbeitende Zeit (bZ) 1,08]
nicht-bearbeitende Zeit (nbZ) 0,00) nicht-bearbeitende Zeit (nbZ) 2,27| nicht-bearbeitende Zeit (nbZ) 2,52
Produktmix (MIX) 10,00 Produktmix (MIX) 10,00 Produktmix (MIX) 10,00
| Anlaufzeit (ALZ) 30,00 Anlaufzeit (ALZ) 30,00 | Anlaufzeit (ALZ) 30,00
Ristdauer (RD) 0,00) Rustdauer (RD) 0,00] Riistdauer (RD) 0,00)
und Nact it (A&N) 0,00) Ausschuss- und Nacharbeitszeit (A&N) 0,00] und Nact it (A&N) 0,00)
technische Storzeit (tS) 23,80 technische Storzeit (tS) 35,20 technische Storzeit (tS) 22,60
Kur & Langsamlaufzeit (K&L) 0,00] Kurzsti &L it (K&L) 6,50) Kur & Langsamlaufzeit (K&L) 5,00}
orgar Storzeit (0S) 24,60 organisatorische Storzeit (0S) 46,00] orgar Storzeit (0S) 42,00
N4 % é Leistung NE4 3 é Leistung N E4 % é Leistung
H[E|2|2]0|8|2|S|N] Wan NE|2[S]e|B|2|S (A wan H[E2|2|0|8|2|S (N Wan
pZ o3| %] o] o] 6] o] o] o] o - pZ 050 05 %] ove] o] ove s o] o - bz 05| %] o%e] o] o6 ovc|sme] o] o -
AS 0s] 0% | 03] ow |moud 0% | 0% om] ow 200 AS 0%] os | o |osfs0sd os | o) o f ox] 1.400 AS %] 0% | o] ow fwosd 0% | o%] o o] 5,000
aZ o5 |w0sd 03] ow | ow| 4.500 aZ 0% f 0w 0% | 0se] 0% | 0se] 0w | 0se] o] - aZ el 0% | sosel 0w 0sf 0% 0| 0w ou| 7.700
fZ 5] 0% o] om] oo 0% o3| om] ow - 124 20054 0w [w0sd 0% | 0] ow] o] 0% 0| 1.800 fZ sosef o | 086l 0% 0% | 0% 0sf ow] o[ 5.300
BZ 0% 0% 0% 0w 0wl o] 4.500 BZ 0 [3008 0% | 0| 0% 1.400 BZ 0% fa00sd 0v | 10004 o0 | 0o 5.000
saZl 05| 0% | o] ow | 0% 0% [maed ow | 0| 14.000 saZ 1 %[ on) owf 0% osf on| mef 0% 0| 3.000 saZl o56] 0% | o] ow] %] 0% osf om] ow -
saZ2 o0s6] 0% | 0se] 0w | 0s6] 0% 0sef 0] 0w - saZ 2 05| 0] 0% | 0se] 0% | 0se] 0w | 0se] o] - saZ2 o0s6] 0% | 0se] 0w 0s6] 0% 0sef 0m] 0w -
saZ3 o56] 0% o] ow] %] 0% osf om] ow - saZ 3 %[ 0n) 0% [ 0se] 0% o] 0w ose] o] - saZ3 o56] 0% o] ow] %] 0% 0% om] ow -
95,7 min 4,2 min 4,2 min
216,0 sec 80,0 sec 65,0 sec
353 Wh/Los 112 Wh/Los 387 Wh/Los



Kunde

Tagesbedarf (TB) 1904
# Varianten (# VAR) 3
Pausenzeit (PZ) 90|
tagliche Produktionslaufzeit (tPLZ) 1080)
Takzeit (T2) 3,60)
Kundentakt (fiir ein Los) 4,16
Variante 1 1144
Variante 2 568
Variante 3 192]

195

Weiten & Fugen Montieren
min_ @ max # F (#FM) 1,00} min_ @ max # Fertigungsmittel (# FM) 1,00]
l 9 | 10[ 11| Zykluszeit (Z2) 3,60] I 0 | 3 l 5 | Zykluszeit (Z2) 3,60
bearbeitende Zeit (bZ) 3,60 bearbeitende Zeit (bZ) 3,20
nicht-bearbeitende Zeit (nbZ) 0,00} nicht-bearbeitende Zeit (nbZ) 0,40
Produktmix (MIX) 10,00) Produktmix (MIX) 10,00
Anlaufzeit (ALZ) 30,00 | Anlaufzeit (ALZ) 30,00
Ruistdauer (RD) 0,00) Rustdauer (RD) 0,00]
Ausschuss- und Nacharbeitszeit (A&N) 11,50} Ausschuss- und Nacharbeitszeit (A&N) 6,50)
technische Storzeit (tS) 16,00 technische Storzeit (tS) 6,20
Kur & Lar ifzeit (K&L) 0,00 Kur &l it (K&L) 11,50]
organisatorische Storzeit (0S) 29,00] organi i Storzeit (0S) 12,40§
< <
Leistung 3 Leistung
N K NMEI= S
| 1 ETE P CYE S s 3|315(3]0]a|2|E]y] wan
pZ o ose [ 00| e[ o] oo [ o] o0 - 2 o3| %] ose] o] o] ove ]85 o[ o -
AS 03] 0% | o] ow fmosd 0% | o] ow | ow]| 1.000 AS 056] 0% | 56| ow |0 o 0% 03] 0w 100
aZ 208 0% o] 0% o] 0% 0| ow| 1.000 aZ 208 0% Jaom] 0w ) os | 0% ] os %] o 500
Z 056] 0% | o] 0w %] 0% % o] 0w - fZ 056] 0% | 0s6] 0w ] %] 03] 0% 03] 0w -
BZ % 30084 os | 1008 0% | wos Sou 00 1.000 BZ 50%f 005d 80%} o [ oou] 6 f wor 100
saZ 1 056] 0% | o] ow | 0% 0% s | ow - saZ 1 0s6] 0% 0se] 0w %] 03] % 03] 0w -
saz2 %] 0% | ow] om] oo o%] osf om] ow - saZ2 0] 0% o] om] osf om] s 0%] om) -
saZ3 056] 0% | ose] 0w %] 0% s 0] 0w - saZ3 056] 0% 0s6] 0w ] 0% 03] 0% 03] 0w -
41,6 min 12,5 min 158,1 min
216,0 sec 192,0 sec 769,0 sec
75 WhiLos 12 Wh/Los
3.624 Wh/Los
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A4 Fallstudie 1: Energieeffizienz-MalRnahmensteckbriefe

Energieeffizienz-MalRnahmensteckbrief

Energieeffizienz-MalBnahmensteckbrief

Titel: [ Isolierung des Durchlaufwérmeofens ] Bereich: [ LEP

Titel; [ Eliminierung des 1. Roboters und des 2. Warmeofens ] Bereich: [ LEP ]

Prozessschritt
,Wérmebehandlung* ]

# Energieeffizienz-Handlungsansatz
[ Riickgewinnung / Weiterverwendung ]

Prozessschritt
,Weiten* ]

# Energieeffizienz-Handlungsansatz
[ Prozessschrittintegration / -substitution ] [

MafRnahmenbeschreibung Positionierung im EE-

MaRnahmenportfolio

— Isolierung des Ein- und Ausgangs des Durchlauf-
warmeofens zur Reduzierung von Abwarme

— Reduzierung der Prozesstemperatur und

Reduzierung des Leistungsbedarfs wéhrend aZ

und BZ um 500 W

Reduzierung der Anlaufzeit von 30 min auf 15 min

1+ Strukturebene -

‘«— energetischer Ansatz —»

MaRnahmenbeschreibung Positionierung im EE-

MaRnahmenportfolio

— Eliminierung des Prozessschrittes durch
Integration des Weitens in den Prozessschritt
.Reinigen*

1+ Strukturebene -

‘«— energetischer Ansatz—»

KenngroRen-Veréanderungen durch Umsetzung der MalRnahme

KenngroéRen-Veréanderungen durch Umsetzung der MalRnahme

StellgréRe vorher nachher endogene GroRe Vorher nachher StellgroRe vorher nachher endogene GroRe Vorher nachher
bz 3,60min | 3,60 min S 23,80 min | 23,80 min bz 3,60 min [ SEHe0N31¢ tS 16,00 min  [SeReleNy )]
nbz 0,00 min 0,00 min 0S1on 24,60 min | 24,60 min nbz 0,00 min 0,00 min 0S1on 5,80 min 0,00 min
RD 000min_| 0.00min | f g 9,40min | 9,40 min RD o.00min_ PRCERRIE [qr X 0,00 min
#FM 1 1 : : #FM 1 0 : :

MIX 10 Stk 10 Stk A&N 0,00 min 0,00 min MIX 10 Stk 0 Stk A&N 11,50 min 0,00 min
ALZ 30 min 0Srin 90,00 min | 90,00 min ALZ 30 min Omhn 0Srin 34,80 min  [SHENTT

Veranderungen in der Energiedatenmatrix durch Umsetzung der MaBnahme

Verénderungen in der Energiedatenmatrix durch Umsetzung der MalRnahme

N Z| 2 <| S Leistung Leistung N Z| =2 <| 3 Leistung Leistung
Nie|l2gln|lgB|2|N vorher nachher Nie|lZ2lgln|lgB|2|N vorher nachher
1| pz 100 - - 1| pz 50% -
2| As [L00Y% 200 2| As fL00Y 1.000
31| azZ [L00%4100%4100%4100° [100 4.500 31| azZ {00 [L00Y% 1.000
32| fz = 32| fz =
33| BZ {L00 4.500 3.3| BZ [100 [100% [L00% 50% [100%4100 1.000
34|saZl [100% 14.000 14.000 34|sazl =
35|saz2 = = 35|saz2 =
3.6|saZ3 = = 3.6|saZz3 =
Energieeffizienz-MaRnahmensteckbrief Energieeffizienz-MalBnahmensteckbrief
Titel: [ Eliminierung des 1. Roboters und des 2. Warmeofens ] Bereich: [ LEP ] Titel: [ Eliminierung des 1. Roboters und des 2. Warmeofens ] Bereich: [ LEP ]
# Energieeffizienz-Handlungsansatz Prozessschritt # Energieeffizienz-Handlungsansatz Prozessschritt
[ Prozessschrittintegration / -substitution ] [ ~Abschrecken* ] [ Prozessschrittintegration / -substitution ] [ -Reinigen* ]

MaRnahmenbeschreibung Positionierung im EE-

MaRnahmenportfolio

— Eliminierung des Prozessschrittes durch
Integration des Abschreckens in den
Prozessschritt ,Reinigen”

1« Strukturebene -

«— energetischer Ansatz —»

MaRnahmenbeschreibung Positionierung im EE-

MaRnahmenportfolio

— Integration des Weitens und Abschreckens in den
Prozessschritt ,Reinigen”

— Forderung des Werkstiicktragers durch den
Roboter des Prozessschrittes ,Reinigen”

— Steigerung der technischen Storzeit um 24 %
durch verénderte Werkstiicktirageraufnahme zu
erwarten

1« Strukturebene -

‘«— energetischer Ansatz—»

KenngroRen-Veranderungen durch Umsetzung der MaRnahme

KenngroRen-Veranderungen durch Umsetzung der MaRnahme

StellgroRe vorher nachher endogene GroRRe Vorher nachher
bz 1,33 min 0,00 min tS 35,20 min 0,00 min
nbz PA4uiil 0,00 min 0S1on I 0,00 min
RD . R

LISCLUL 0,00 it iy pesy 6,50 min[ROLLNAIY
#FM 1 0
MIX 10 Sk 0 Stk A&GN 0,00 min 0,00 min
ALZ 30 min 0 min 0Stir 48,40 min  |SCRElNy T

StellgroRe vorher nachher endogene GroRRe Vorher nachher

bz 1,08 min tS 22,60 min

nbz 2,52 min 0Sron 7,20min | 7,20 min

RD . i , i E N
0.00min_| 0.00min_| g 500min | 500min

#FM 1 1

MIX 10 Stk 10 Sk A&GN 0,00 min 0,00 min

ALZ 30 min 30 min 0Str E(ClulLl 48,40 min

Veranderungen in der Energiedatenmatrix durch Umsetzung der MaBnahme

Veranderungen in der Energiedatenmatrix durch Umsetzung der MaBnahme

Z| g 3 Leistun Leistun
NE 218|el8 é RS vorherg nachhe?
1| pz 93% -
2| As [100%4100 1.400
31| az o
3.2 fZ {100 {100 1.800
33| BZ [L00Y {100 [100%4100 1.400
34|saz1l 7% 3.000
35| saz2 -
3.6| saZz3 -

Nl Z| 2 g 3 Leistung Leistung
Nie|lg(Sln|lgB|2|N vorher | nachher
1| pz 93%) 5 5
2| AS L0 5.000 5.000
31| az 16%; 16%; 7.700 7.700
32| fz 84% 84% 5.300 5.300
33| BZ {100 {100 [100% 7% [100%4100 5.000 5.000
3.4|saz 1l - -
3.5|saz 2 - -
3.6| saz3 - -
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A5 Fallstudie 2: Energieorientierte Wertstromanalyse

Druckluft
(12 bar)
A v
Fahrpedalmodul Aufnahme Tragrohr

min @ max |# Fertigungsmittel (# FM) 1,00 min @ max |# Fertigungsmittel (# FM) 1,00] min @ max
| 0 | 21| 26| Zykluszeit (Z2) 1,00] | 0 | 1 | 2 | ZyKluszeit (Z2) 1,00] | 0 | 5 | 8 |

bearbeitende Zeit (b2) 0,69 bearbeitende Zeit (bZ) 0,58]

nicht-bearbeitende Zeit (nb2) 0,31 nicht-bearbeitende Zeit (nb2) 0,42]

Produktmix (MIX) 1,00 Produktmix (MIX) 1,00

Anlaufzeit (ALZ) 0,00 Anlaufzeit (ALZ) 0,00

Rustdauer (RD) 0,00 Rustdauer (RD) 0,00

Ausschuss- und Nacharbeitszeit (A&N) 13,20 Ausschuss- und Nacharbeitszeit (A&N) 8,40

technische Storzeit (tS) 108,80 technische Storzeit (tS) 64,40

Kurzstillstands- & Langsamlaufzeit (K&L) 13,40 Kurzstillstands- & Langsamlaufzeit (K&L) 14,60

organisatorische Storzeit (0S) 79,30 organisatorische Storzeit (0S) 209,90

N § é Leistung @ N § é Leistung @
N2[2]|8o[B|F[2[A] Wat] N2 0[B[F|S || wat

pZ 0% | 0%] 0% ] 0% 05| 33%| o |essef eme| 2.420 1.960 pZ 0 | 03| 0% 0% 0% | aas| o |easf oms| 2.410 1.950

AS 0% | 0% 0% ov |08 0% | 0% | 0| 0%| 2.420 1.960 AS 0% | 0% 0% ov J008d 0%] 0% ) 0w | 0| 2.410 | 1.950

aZ 20%| 0% | 20| 056 0% 0% 0% ] 0% | 0% | 46.280 | 34.780 | 11.500 aZ 20%| 0% | 208 056 0% 0% 0% ] 0% | 0% | 59.970 | 44.630 | 15.340

fz 80%| 0% | 80%6] 0% 0%] 0% ] 0% | 0% | 0% | 14.700 | 11.020 | 3.680 174 80%| 0% | 80%6] 0% 0%] 0% ] 0% ] 0% 0% | 14.680 | 11.050 | 3.630

BZ 0% | 009 05 | 1009 o0 | eese) wosd 26| 3| 8.440 | 4.140 | 4.300 BZ 0% |09 0% | 1009 o0 | eese) wosd 7| 36| 10.760 | 5.180 | 5.580

saZl 0% 0% 0% 0% 0% 03] 03] 03] 0% - - - saZl 0% 0% 0% 0% 0% 0% 03] 03] 03 - - -

saZ2 0% 0% | %) 0| 0% %) 0% ose| 0| - - - saZ2 | ow] ow) 0w o] o o%) o) 0w f o] - - -

saZ3 0% | 0% 05| 0% 0% 0% ] 0% 0% 0% - - - saZ3 0% ] 0% 05| 0%] 0% 0% ) 0% 0% 0% - - -
28,3 min 1,3 min 6,7 min

41,4 sec 34,8 sec
316 Wh/Stk 349 Wh/Stk
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Quertrager UT Quertrager OT

# Fertigungsmittel (# FM) 1,00} min_ @ max # Fertigungsmittel (# FM) 1,00} min_ @ max
ZyKluszeit (Z2) 1,00] | 0 I 1 | 2 | ZyKluszeit (Z2) 1,00] | 0 I 12| 14|
bearbeitende Zeit (bZ) 0,68 bearbeitende Zeit (bZ) 0,75
nicht-bearbeitende Zeit (nbZ) 0,32] nicht-bearbeitende Zeit (nbZ) 0,25
Produktmix (MIX) 1,00} Produktmix (MIX) 1,00}
Anlaufzeit (ALZ) 0,00 Anlaufzeit (ALZ) 0,00
Rustdauer (RD) 0,00 Rustdauer (RD) 0,00
Ausschuss- und Nacharbeitszeit (A&N) 1,80 Ausschuss- und Nacharbeitszeit (A&N) 4,20
technische Storzeit (tS) 92,20 technische Storzeit (tS) 108,40|
Kurzstillstands- & Langsamlaufzeit (K&L) 11,60 Kurzstillstands- & Langsamlaufzeit (K&L) 6,00
organisatorische Stérzeit (0S) 29,11 organisatorische Stérzeit (0S) 108,10|
N é é Leistung @ N § é Leistung

2|2 8]e|8|Z|2|R]| War H2|2[S]e|B|Z[2|R]| War
pZ 056 | 0% 0% ] 0% | o9 | 3a| 0% | ase) eme| 5.160 4.400 pZ 056 | 0% 0% ] 0% | oo | ass| 0% | eme] eme| 1.070
AS 09 | 0% 0% o5 |w0sd 0% 0% 0% ] 0| 5.160 4.400 AS 09 | 0% 0% 0% |w0sd 0% 0% 0w ] ow| 1.070
az 25| 0% | 250 0% ] 0% | s | %] 0] 0| 92.670 | 69.650 | 23.020 az 69| 0% | 36%] 0% | 0% | 0% | 0% o] 0| 15.820 | 11.980 | 3.840
fZ as06| 0% | 78] 0% ] 0% | v | %] 0%] 0| 37.920 | 31.790 | 6.130 fZ 64| 0% | 6ase) 0% | 0% | 0| o] o] 0| 7.430 | 6.210 | 1.220
BZ 0% | 008 0% | 009 oo | sesef wosd 26| 3| 16.880 | 8.440 8.440 BZ 0% | 008q 0% | 009 oo | s6sef woed 33| 3| 3.660 2.230 1.430
saZl 0% | 0%] 0%] 0% ] 0| o] 0%] os] 0| - - - saZl 0% | 0% 0%) 0% ] 0| o] 0] os] 0| - -
saZ2 | ow| o] ow) 0w oo | o) ose| owf o] - - - saZ2 | owf o] ow) 0w o%f o) 0w owf ow] - - -
saZ3 | ow| o] 0%) 0% o%| o) 0w owf o] - - - saZ3 | ow| o) 0%) 0% o%| o) 0w owf o] - - -

1,3 min 16,2 min
40,7 sec 45,0 sec
723 Wh/Stk 159 Wh/Stk
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Kunde der

Prozesskette
Tagesbedarf (TB) 980
# Varianten (#VAR) 1]
Pausenzeit (PZ) 120
tag. Prod.-laufzeit (tPLZ) 1440
Takzeit (T2) 1,00

Kundentakt (KT) | 1.35|

Laserschweil3en Scharnier hinten

# Fertigungsmittel (# FM) 1,00 min @ max # Fertigungsmittel (# FM) 1,00
Zykluszeit (Z2) 1,00 | 0 | 2 | 5 | Zykluszeit (Z2) 1,00
bearbeitende Zeit (bZ) 0,67 bearbeitende Zeit (bZ) 0,58]
nicht-bearbeitende Zeit (nbZ) 0,33] nicht-bearbeitende Zeit (nbZ) 0,42]
Produktmix (MIX) 1,00] Produktmix (MIX) 1,00]
Anlaufzeit (ALZ) 0,00 Anlaufzeit (ALZ) 0,00
Riistdauer (RD) 0,00 Rustdauer (RD) 0,00
Ausschuss- und Nacharbeitszeit (A&N) 12,40 Ausschuss- und Nacharbeitszeit (A&N) 8,80
technische Storzeit (tS) 88,60 technische Storzeit (tS) 81,40
Kurzstillstands- & Langsamlaufzeit (K&L) 0,00 Kurzstillstands- & Langsamlaufzeit (K&L) 24,40
organisatorische Storzeit (0S) 85,20 organisatorische Storzeit (0S) 74,90

~lZl 2 § é Leistung N § é Leistung @

] K=l B A R A L N U 2|22 |e|8|E[2 | wan
pZ 0 | 0% 0% 0% o0 | aas| oo |emse) eme] 1.360 | 1.210 150 pZ 0% | 056 0% ) 0% ] 0% | sss| ov|osse) eme| 3.670 | 3.060
AS 0| 0% 0% oo |00 0% | o | o) o] 1.360 | 1.210 150 AS 0% | 0% 0%) 0% |09 0% | 0% o) 0ow] 3.670 | 3.060
aZ 40%| 0% | 4086] 0% ] 0% ] 0% 0| o) o] 6.750 | 6.750 0 aZ 24%| 0% | 28] 0% ] 0% | 0| 0% 0] 0] 47.740 | 36.230 | 11.510
fZ 60%] 0% | 6ose] o | s | 0% 0%] 0] 0%| 8.810 | 7.580 | 1.230 fZ 69| 0% | 7696] 0% ] 0% ] 0% | 0| 0] ox] 27.680 | 22.780 | 4.900
BZ 0% | 009 0% | 10084 o9 | sessf woed 2| | 2.710 | 2.560 150 BZ 0% | 1009 0% | 1008 o9 | eessf woed 23| as| 10.760 | 6.310 | 4.450
saZl | ow] o] ow| 0| o %] 0%] owf ow| - - - saZ 1l | s ow) o%) 0% | 0% ose| oo o) o] - - -
SaZ2 | ow| owf o) o 0w %) ose owf o] - - - saZ2 | ow| o) o) 0w %) os) 0w f owef o] - - -
SaZ3 | ow| 0w o) 0% 0w 0%) ose omf 0| - - - saZ3 | ow| ow) 0% 0w %] o) o | osf ow] - - -
2,7 min 56,6 min
40,0 sec 34,8 sec 236,7 sec
117 Wh/Stk 432 Wh/Stk
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9 Anhang

A6 Fallstudie 2: Energieeffizienz-MalRnahmensteckbriefe

Energieeffizienz-MaRnahmensteckbrief

Energieeffizienz-MaRnahmensteckbrief

Titel: [ Reduzierung der Verweildauer im Bereitschaftszustand] Bereich: [ Karo.-Bau ]

Karo.-Bau ]

Titel: [ Wechsel des Druckluftnetzes von 12 bar auf 8 bar ] Bereich: [

Prozessschritt
,Fahrpedalmodul* ]

# Energieeffizienz-Handlungsansatz

[ bedarfsgerechte Energieversorgung ] [

Prozessschritt
,Laserschweilen” ]

# Energieeffizienz-Handlungsansatz
komponemenaddition/-substitutionl-reduktiorl [

Positionierung im EE-
MaRnahmenportfolio

MafRnahmenbeschreibung

— Verkiirzung der Ver ler im Bereitschafts-
zustand von 3 min auf 1 min bis zum
automatischen Wechsel in den produktions-
freien Zustand

— neben der Auswirkung auf die Energieintensitat
sind keine weiteren Auswirkungen auf andere
GPS-ZielgroRen zu erwarten

«—energetischer Ansatz—

1+ Strukturebene »

Positionierung im EE-
MaRnahmenportfolio

MafRnahmenbeschreibung

— Wechsel des Druckluftnetzes der gesamten
Prozesskette von 12 bar auf 8 bar

— Einbau eines Druckluftverdichters im Prozess-
schritt ,LaserschweiRen* fiir den Betriebszustand
Jfordernder Zustand*

— Steigerung der technischen Storzeit um 12 %
durch den Einsatz der zusétzlichen Komponente
zu erwarten

1« Strukturebene -

«—energetischer Ansatz—

KenngréRRen-Veranderungen durch Umsetzung der MaBnahme

KenngréRen-Veranderungen durch Umsetzung der MaBnahme

StellgroRe vorher nachher endogene GroRRe Vorher nachher StellgroRe vorher nachher endogene GréRRe Vorher nachher
bz 0,69 min | 0,69 min tS 108,80 min | 108,80 min bz 0,67 min 0,67 min tS 88,60 min
nbz 031min | 031min [ fo5 81,20 min | 81,20 min nbz 033min_| 033min [ fo5 85,20 min | 85,20 min
RD min min RD min min

SR || GO0 K&l 1340 min | 13,40 min CHIOTR || G0 K&l 0,00min | 0,00 min
#FM 1 1 : : #FM 1 1 - -
MIX 1Sk 1Sk A&N 13,20 min | 13,20 min MIX 1Sk 1 Stk A&N 12,40 min | 12,40 min
ALZ 0,00 min 0,00 min 0SSt 183,40 min | 183,40 min ALZ 0,00 min 0,00 min 0SSt 125,80 min | 125,80 min

Veranderungen in der Energiedatenmatrix durch Umsetzung der MaRnahme

Veranderungen in der Energiedatenmatrix durch Umsetzung der MaRnahme

MaRnahmenbeschreibung Positionierung im EE-

MaRnahmenportfolio

— Substitution der servo-pneumatischen Schweil3-
zange durch eine servo-elektrische Schweizange

— Steigerung der technischen Storzeit um 14 %, der
Kurzstillstands- & Langsamlaufzeit um 15 % sowie
der Ausschuss- & Nacharbeitszeit um 20 % durch
den Einsatz der neuen Technologie zu erwarten

1+ Strukturebene =

‘«—energetischer Ansatz—»

KenngréRen-Veranderungen durch Umsetzung der MaBnahme

StellgréRe vorher nachher endogene GroRe Vorher nachher
bz 0,75 min 0,75 min tS 108,40 min [SFERsER !
nbz 0,25min | 0,25 min 0Son 7,20 min
RD 0,00 min 0,00 min KaL 6,00 min 6,90 min
#FM 1 1 :

MIX 1 Stk 1 Stk A&N 4,20 min 5,04 min
ALZ 0,00 min 0,00 min 0Stir 133,80 min | 133,80 min

Veranderungen in der Energiedatenmatrix durch Umsetzung der Manahme

N|Z| 2 g S Leistung | Leistung
Nie|Z2|€|lo||2|2|N vorher nachher
1| pzZ 33% 97%|97% 1.070
2| AS {LOO 1.070
31| az 36% 36% 15.820
32| fz 64% 64% 7.430
3.3| BZ [100 [L00 66%[100% 3% | 3% 3.660
34|saZz1l = =
3.5|saz2 = -
3.6|saZz3 = =

NlZ| 2 < g Leistung Leistung NlZ| 2 < g Leistung Leistung
Nie|Z2|S|lo|g|2|2|N vorher nachher NEIFIEIF AR vorher nachher
1| pz 2.420 2.420 1| pz 33%) 98%]97% 1.360
2| AS 2.420 2.420 2| As {L00 1.360
31| az 20% 20% 46.280 46.2800 31| az 40%] 40% 6.750
32| fz 80% 80% 14.700 14.700 32| fz 60% 60% 8.810
33| BZ {100 {100 1% 8.440 8.440 33| BZ {100 [L00" 66%[100% 2% | 3% 2.710
34| saZl = = 34|sazl = =
35| saz2 = = 35|saz2 = =
3.6| saZz3 = = 3.6| saZz3 = =
Energieeffizienz-MaBnahmensteckbrief
Titel: [ Einsatz einer servo-elektrischen Schwei3zange ] Bereich: [ Karo.-Bau ]
Energieeffizienz-Handlungsansatz Prozessschritt
komponentenadditionl-substitutionl-reduktiori [ .Quertréger OT* ]
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