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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die fortschreitende Entwicklung der Gesellschaft fithrt zu zahlreichen globalen
Herausforderungen, die nicht nur Bewusstsein fiir Ressourceneffizienz sondern
auch Mafinahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz erfordern. Der An-
stieg der Weltbevolkerung sowie die Erhéhung des Lebensstandards in vielen
Léndern fiithren zu einem steigenden Ressourcenverbrauch. Nicht nur die Re-
duktion des Verbrauchs von Ressourcen, sondern auch die Vermeidung des
FEintrags von Stoffen mit Gefihrdungspotential fiir Mensch und Umwelt stellt
eine Herausforderung dar (HERRMANN 2010, S.7; WESTKAMPER & ALTING
2000, S.501). Die EUROPAISCHE KOMMISSION (2010b) fihrt insgesamt drei
sogenannte schiitzenswerte Bereiche auf: Menschliche Gesundheit, Okosysteme
und natiirliche Ressourcen (s. Abb. 1.1, EC 2010b).

Schutzenswerte
Bereiche
I ] |
Menschliche @ Skosystem @ Natiirliche
Gesundheit Y Ressourcen

Abb. 1.1: Schiitzenswerte Bereiche (in Anlehnung an EC 2010b)

Im Zuge der fortschreitenden Globalisierung wird zudem ein weiterer kriti-
scher Faktor identifiziert. Die gesteigerte Nutzung neuer Technologien, wie
Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT), stellt zum einen ei-
ne Herausforderung fiir die Ressourceneffizienz, zum anderen aber auch eine
Chance dar, indem sie den Nutzen technischer Produkte maximieren konnen
(WESTKAMPER & ALTING 2000, S.501). Studien zeigen, dass im Jahr 2020
die Anwendung von IKT die fiinffache Menge an klimawirksamen Emissionen
einsparen kann, als durch die Nutzung dieser Systeme entstehen. Intelligente
Produktionssteuerungen, Dematerialisierung und optimierte Logistikprozesse
tragen laut einer Studie der Global e-Sustainability Initiative (GeSI) zu einem
Drittel dieser prognostizierten Einsparungen bei (THE CLIMATE GROUP 2008,
S.6, S.30). Diese positiven Effekte entstehen jedoch nur dann, wenn IKT-
Systeme intelligent, unter Berticksichtigung von Aspekten der Ressourceneffi-
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zienz gestaltet werden. Andernfalls wird eine Vergrofierung des 6kologischen
FuBabdrucks prognostiziert (s. Abb.1.2).

CO,-Emissionen (global) durch IKT CO,-Emissionen (global) durch IKT
»Weiter wie bisher“-Szenario Potentiale 2020
[Mrd. GtCO,eq] [Mrd. GtCO,eq]
1,43
1,43 Nutzen
Aufwand

0,53

2002 2020
7,8

Abb. 1.2: Potentiale des Einsatzes von IKT zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz (in Anlehnung an THE CLIMATE GROUP 2008)

Eine Technologie, die im Zusammenspiel mit IKT zur intelligenten Steuerung
komplexer, globaler Wertschopfungsnetze beitragen kann, stellt die RFID-
(Radio-Frequency-Identification)-Technologie dar (vgl. Czaja & Kocu 2006,
S.125). Durch die Speicherung von Informationen auf dem RFID-Transponder
bzw. im zugehorigen Datennetzwerk kénnen Informationen zum Zustand des
Tragerobjekts des Transponders gewonnen werden und diese zur Steuerung
von Prozessen eingesetzt werden (ABRAMOVICI 2009, S.203). Eine intelligente
Prozesssteuerung wiederum kann zur Reduzierung des Ressourcenverbrauchs
beitragen. Durch die Vermeidung von Umetikettierung und durch die Digitalisie-
rung von Informationen wird beispielsweise ein Beitrag zur Dematerialisierung
und damit fiir mehr Ressourceneffizienz geleistet (IVANTYSYNOVA 2008, S. 47).

Auch wenn grundsétzlich ein steigendes Umweltbewusstsein bei Unternehmen
zu erkennen ist (CURRAN 2006, S.1) und der Bedarf zur Gestaltung nach-
haltiger Wertschopfungsnetze identifiziert wurde (HERRMANN 2010, S. 423),
stellt in der Praxis insbesondere die Bewertung 6kologischer Auswirkungen des
Einsatzes von Technologien oder der Umgestaltung von Prozessen noch eine
grofle Herausforderung dar (vgl. HAGELAAR & VAN DER VORST 2002, S.399).
Technologische Systeme wie RFID bestehen einerseits aus zahlreichen Kompo-
nenten und informatorischen Verkniipfungen. Andererseits existieren vielfaltige
Einsatzgebiete und es konnen somit verschiedenartige Potentiale realisiert
werden. Eine vollstindige Bewertung von Aufwand und Nutzen des Systems
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ist somit die Grundvoraussetzung nicht nur zur Realisierung wirtschaftlicher
Vorteile sondern auch zur Steigerung der Ressourceneffizienz.

1.2 Thematische Einordnung

In den folgenden Abschnitten werden die fiir das Verstdndnis der Zielstellung
(s. Abschnitt 1.3) erforderlichen Begrifflichkeiten vorgestellt. Im Rahmen der
thematischen Einordnung erfolgt zudem eine Definition und Abgrenzung der
verwendeten Begrifflichkeiten.

1.2.1 Ressourcen und Ressourceneffizienz
1.2.1.1 Ressourcen

Fiir den Begriff der Ressource erfolgt in den verschiedenen Wissenschaftsdis-
ziplinen eine unterschiedliche Begriffsverwendung und -definition. Synonym
zum Begriff der Ressource werden auch die Begriffe Produktionsfaktor oder
FEinsatzfaktor verwendet. Diese beschreiben in der Volkswirtschaftslehre die
Inputs, die fiir die Erstellung von Giitern materieller (Produkten oder Waren)
oder immaterieller (Dienstleistungen) Art bendtigt werden. Es werden hier
drei Arten der Produktionsfaktoren unterschieden: Boden, Arbeit und Kapital.
Letzterer stellt einen sogenannten ,derivativen Faktor* dar, da dieser ,,durch
das Zusammenwirken der urspriinglichen und natiirlichen Faktoren Boden und
Arbeit entstanden ist“ (WILDMANN 2007, S. 6). Neben diesen priméren Produk-
tionsfaktoren werden zudem noch die sog. sekundéaren Produktionsfaktoren fiir
die Herstellung von Giitern und Dienstleistungen verwendet. Diese umfassen al-
le Zwischenprodukte oder Vorleistungen, die in ein Produkt eingehen (BEUTEL
2006, S. 1).

Im Rahmen der Entwicklung der Umweltokonomie, welche die volkswirtschaftli-
che Analyse um Umweltaspekte erweitert, wurde insbesondere die Beschreibung
des Produktionsfaktors Boden als nicht mehr ausreichend angesehen, da andere
Bestandteile der Natur vernachléssigt werden. Die Herstellung der erwiinschten
Giiter impliziert zudem oftmals auch die Entstehung von unerwiinschten Schad-
stoffen, welche auf die Umwelt einwirken. Der Produktionsfaktor Boden wurde
daher weiter gefasst und durch den Begriff der natiirlichen Ressourcen ersetzt
(BEUTEL 2006, S.29; ROGALL 2008, S.57). ROGALL (2008, S. 58) unterscheidet
wiederum vier Kategorien der natiirlichen Ressourcen:

1. ,Erneuerbare Ressourcen, die aber erschopfbar sind, wenn ihre Regenera-
tionsrate tiberschritten wird: alle Tiere und Pflanzen (Artenvielfalt).
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2. Nicht erneuerbare Rohstoffe und Primérenergietrager (Kohle, Erdol und
Erdgas): Sie kénnen sich in menschlichen Zeitmafen nicht regenerieren
und sind daher knapp.

3. Quasi unerschopfliche Ressourcen (jedenfalls fiir menschliche Zeitraume)
wie Sonne, Wind, Gezeiten und Erdwérme.

4. Umweltmedien: Boden, Wasser, Luft.

Die Definition der European Environmental Agency (EEA) beschreibt die
natiirlichen Ressourcen als alle Bestandteile der Natur, die einen direkten
oder indirekten Nutzen fiir die Menschheit bringen. Dies betont, dass neben
der Bereitstellung stofflicher oder energetischer Ressourcen auch der aktive
Beitrag des Okosystems zur Erhaltung der Umweltqualitit, bspw. durch die
Absorption von Emissionen, eine Form der natiirlichen Ressourcen darstellt
(UBA & EEA 2006, S.11). Es kann daher auch von natirlichen Ressourcen im
engeren Sinn und im weiteren Sinn gesprochen werden (SCHUTZ & BRINGEZU
2008, S.90). Letzteres bezieht im Gegensatz zu den materiellen Ressourcen die
Senkenfunktion der Umwelt ein (GIEGRICH ET AL. 2012, S.8).

Der Ressourcenbegriff in der Betriebswirtschaftslehre umschliefit die natiirlichen
Ressourcen im weiteren Sinne nicht, sondern beschreibt die Produktionsfakto-
ren aus der fertigungsbezogenen Perspektive. Zu den relevanten Ressourcen
zédhlen demnach Personal, Betriebsmittel, Material und Betriebsstoffe sowie
Informationen (GIENKE & KAMPF 2007, S.21; BULLINGER ET AL. 2008, S. 32).
Eine Systematisierung dieser fertigungsorientierten Ressourcensicht liefert Gu-
tenberg. Er untergliedert die Produktionsfaktoren in Elementarfaktoren und
dispositive Faktoren. Die dispositive Arbeit umfasst Tétigkeiten der Planung
und Lenkung der Produktion, wéhrend zu den Elementarfaktoren die mensch-
liche Arbeit nicht-dispositiver Natur sowie Betriebsmittel und Materialien
zéhlen (GUTENBERG 1983, S.3ff.). Diese origindre Definition der Produkti-
onsfaktoren nennt die Ressource Information nicht explizit. Aufgrund der
ansteigenden Bedeutungen von Informationen in der Produktionssteuerung
empfiehlt WANNENWETSCH (2003, S.337{.) eine Ergénzung dieser Ressource
unter den dispositiven Faktoren.

1.2.1.2 Ressourceneffizienz

Unter Effizienz wird grundséatzlich das Verhéaltnis aus Nutzen und Aufwand
verstanden. Nach dem sogenannten ckonomischen Prinzip ist es daher erstre-
benswert, entweder einen angestrebten Nutzen mit einem minimalen Aufwand
(Minimalprinzip) oder mithilfe eines gegebenen Aufwands einen maximalen Nut-
zen zu erreichen (Maximalprinzip). Aus der betriebswirtschaftlichen Sichtweise
lasst sich dabei der Aufwand iiber die Quantitdt der eingesetzten Produktions-
faktoren (s. Abschnitt 1.2.1.1), der Nutzen iiber den Wert der erzeugten Giiter
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abbilden (BAUMGARTNER ET AL. 2009, S.146). Synonym fiir die Effizienz der
Fertigung wird auch der Begriff der Produktivitit verwendet (EVERSHEIM 1999,
S.584).

Vor dem Hintergrund der Bestrebungen zur Steigerung der ¢kologischen Nach-
haltigkeit haben sich verschiedene Definitionen herausgebildet, welche die
Effizienz des Ressourceneinsatzes beschreiben. Den Kennzahlen ist ihr relativer
Charakter gemein. Sie werden dabei jedoch uneinheitlich als Effizienz bzw.
Produktivitat bezeichnet. Diesen Aspekt spiegelt auch die zugehorige Definition
der Européischen Kommission wieder (EC 2003, S.9):

»Ressourceneffizienz oder Ressourcenproduktivitit lassen sich als
die Effizienz definieren, mit der Energie und Materialien in der
Wirtschaft genutzt werden, d.h. der Mehrwert je Einheit Ressour-
ceninput.“

Auch ROGALL (2008, S.26) verwendet die Begriffe Ressourceneffizienz und
Ressourcenproduktivitdt synonym und definiert diese als das ,Verhiltnis vom
Output zum Einsatz der natiirlichen Ressourcen®. MULLER (2001, S.31) und
FRANKE (2006, S.4) behalten dagegen den Nutzenbegriff der klassischen Effizi-
enzdefinition bei und verwenden den Begriff der Nutzenproduktivitit in ihren
Anséatzen. Diese wird dabei wie folgt definiert (MULLER 2001, S.31):

»In welchem Mafle mehr Nutzen mit weniger Ressourcen zur Ver-
figung gestellt wird, soll daher durch die Nutzenproduktivitét
von Ressourcen ausgedriickt werden. Nutzenproduktivitdt von Res-
sourcen ist das Verhéltnis aus erzieltem Nutzen zu eingesetzten
Ressourcen.

Der Nutzen stellt dabei die Kundenperspektive dar, wobei sich dieser wieder
in finanzielle Groéflen iiber einen gesteigerten Gewinn bei gleichbleibenden
Ressourceneinsatz iibersetzen liasst (MULLER 2001, S.127). VERFAILLIE &
BIDWELL (2000, S. 3) verkniipfen im Eco-efficiency-Indikator ebenfalls konomi-
sche mit 6kologischen Aspekten, indem dem Wert eines Produktes oder einer
Dienstleistung die zugehorigen umweltrelevanten Einfllisse gegeniibergestellt
werden. Dies kdnnen unter anderen der Energie- und Materialverbrauch, der
Wasserverbrauch oder die Emission von Treibhausgasen sein (VERFAILLIE &
BIDWELL 2000, S.3). SCHUTZ & BRINGEZU (2008, S.105f.) schlagen hierzu
vor, bei Verwendung 6konomischer Nutzengréflen das Verhéltnis aus Nutzen
zu Aufwand als Produktivitdtsgrad zu bezeichnen:

»,Ressourceneffizienz bezieht sich allgemein auf das Verhéltnis eines
erwiinschten Outputs eines Prozesses zu dem damit verbundenen
Ressourcenaufwand oder -input. Ist der Output eine 6konomische
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Grofle, z. B. Wertschopfung oder BIP, so spricht man im gesamtwirt-
schaftlichen Kontext von Ressourcenproduktivitit. Die Ressourcenef-
fizienz von Prozessen kann sich jedoch auch auf das Verhéltnis von
physischen Relationen beziehen, z. B. das Verhéltnis von verwerteter
Rohstoffentnahme zur Gesamtextraktion von Primarmaterial

Nutzen

Aufwand Okonomische BezugsgroRe Physische Bezugsgrolie

Ressourceneffizienz
(STAHEL 1993)

Ressourcen Rohstoffproduktivitat |\ ]
im engeren Sinne (GIEGRICH 2012) Ressourcenproduktivitt
(RITTHOFF 2002, SCHMIDT-BLEEK 1997)
Nutzenproduktivitat

(MULLER 2001)
Ressourcen Okoeffizienz
im weiteren Sinne (VERFAILLIE 2000)
Ressourceneffizienz/-produktivitat
(EC 2003, ROGALL 2008)

Ressourceneffizienz
(REINHART 2010)

Abb. 1.3: Ressourceneffizienz — Begriffsverstdndnis und Betrachtungsum-
fang

Die unterschiedlichen Definitionen der Ressourceneffizienz lassen sich folglich
anhand der moglichen Auspragungen von Zahler und Nenner des Effizienz-
grads ordnen. Um den Nutzen zu beschreiben, kann als Bezugsgrofie entweder
eine 6konomische Kennzahl, wie bspw. der Produktpreis oder das Bruttoin-
landsprodukt, gewéhlt werden oder eine physische Kennzahl, wie eine Masse,
herangezogen werden. Der Aufwand ldsst sich analog anhand des im voran-
gegangen Abschnitt vorgestellten Ressourcenverstandnisses charakterisieren.
Enthalt die Grofle ausschlielich Werte fiir Material und Energie, so kann von
Ressourceneffizienz im engeren Sinne gesprochen werden, sind alle natiirlichen
Ressourcen eingeschlossen, so driickt der Effizienzgrad die Ressourceneffizi-
enz im weiteren Sinne aus (REINHARDT 2013, S. 7). Abbildung 1.3 ordnet die
vorhandenen Definitionen anhand der erlduterten Kriterien.

1.2.2 Wertschopfungsnetz

Eine steigende Variantenvielfalt sowie der hohe Innovationsdruck fithren dazu,
dass sich Unternehmen zunehmend auf ihre Kernkompetenzen konzentrieren
(ABELE & REINHART 2011, S.41). Dies fithrt dazu, dass an der Erstellung
von Produkten meist mehrere Unternehmen beteiligt sind. Ein Unternehmen
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iibernimmt dabei das Produkt bzw. mehrere Vorprodukte von einer vorgela-
gerten Stufe und verarbeitet diese weiter mit dem Ziel, das Produkt zu einem
hoheren Wert an eine nachgelagerte Stufe weiterzugeben (MOLLER 2006, S. 76).
Diese Form der Verbindung zwischen Unternehmen kann als Unternehmensnetz-
werk, Wertschépfungsnetzwerk oder strategisches Netzwerk bezeichnet werden.
Die Begrifflichkeiten werden héufig synonym verwendet (P1COT ET AL. 2008,
S.247).

Wertschopfung wird allgemein als ,,[...] Prozess des Schaffens von Mehrwert
durch Bearbeitung [...]* definiert, wobei der Mehrwert als ,[...] Differenz zwi-
schen dem Wert der Abgabeleistungen und der iibernommenen Vorleistung
[...] bezeichnet werden kann (MULLER-STEWENS & LECHNER 2005, S. 369).
PFEIFFER & WEISS (1994, S.85) charakterisieren ein Wertschopfungsnetzwerk
als ,,eine Menge von Unternehmen bzw. Institutionen, zwischen denen definierte
Relationen bestehen“. Die Verwendung des Netzwerksbegriffs stellt dabei eine
erweitere Betrachtung des Begriffs der Wertschopfungskette dar: ,,Kern des
erweiternden Gedankens ist, dass das Bild einer Kette impliziert, dass jedem
Schritt der Wertschopfung genau ein Schritt vorgelagert ist und genau einer
folgt. Der Begriff Wertschopfungsnetzwerk soll der Tatsache Rechnung tragen,
dass Wertschopfungsprozesse in vernetzten Schritten stattfinden, die nicht
zwangsldufig in Rethe geschalten sind und nicht einer eins zu eins-Zuordnung
folgen“ (KLAUS 2008, S.637). Haufig wird in der Literatur auf die Definition
von SYDOW (2005, S.79) verwiesen:

»Ein Unternehmensnetzwerk stellt eine auf die Realisierung von
Wettbewerbsvorteilen zielende Organisationsform 6konomischer Ak-
tivitdten dar, die sich durch komplex-reziproke, eher kooperative
denn kompetitive und relativ stabile Beziehungen zwischen rechtlich
selbstédndigen, wirtschaftlich jedoch zumeist abhdngigen Unterneh-
men auszeichnet.“

Einen weiteren benachbarten Begriff stellt die Supply Chain dar. Im Gegen-
satz zum allgemeineren Wertschopfungsbegriff werden hier ,Versorgungs- und
Verfiigbarkeitsaspekte® und somit logistische Gestaltungsmafinahmen starker
betont (KLAUS 2008, S.546). HARRINGTON (1995, S. 30) dagegen préasentiert
eine weitergefasste Definition der Supply Chain, welche in ihren Kernaspekten
mit den oben vorgestellten Verstdndnis der Unternehmens- und Wertschop-
fungsnetzwerke tibereinstimmt:

,» This approach views the supply chain as product and information
flow, encompassing all parties beginning with the supplier’s sup-
plier and ending with consumers or end users. This supply chain
view flows bi-directional. It can be defined as groups of enterprises
(suppliers, customers, producers, and service providers) that link
together to acquire, purchase, convert/manufacture, assemble, and
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distribute goods and services to the ultimate consumers or end
users.“

Eines der Hauptziele von Netzwerken stellt das Erreichen von Wettbewerbs-
vorteilen (BLECKER 1998, S. 15) und damit die ,,Schaffung von ékonomischen
Mehrwert“ (BENGER 2007, S.97) dar. HAUPT (2003, S.43f.) nennt zudem
den Zugang zu Méarkten und Technologien, Ressourceneinsparungen sowie die
Risikoabsicherung als Motive fiir die Bildung von Unternehmensnetzwerken. An-
stelle einer zentralen Lenkungsfunktion identifiziert BENGER (2007, S.97) eine
zunehmende Bedeutung der Selbstorganisation in Wertschépfungsnetzwerken.
Die Basis hierfiir ist der Einsatz von Informations- und Kommunikationstech-
nologien zum Austausch dezentral vorhandener Informationen.

1.2.3 RFID-System

Zur Beherrschung einer steigenden Variantenanzahl sowie einer erhéhten Pro-
duktkomplexitdt miissen relevante Daten iiber die verschiedenen Stufen im
Wertschopfungsnetzwerk erfasst werden. Sowohl die Anzahl der bendtigten
Daten als auch der Detaillierungsgrad sind dabei in den letzten Jahren enorm
angewachsen. Da die manuelle Dateneingabe jedoch zeit- und kostenintensiv
und zudem fehleranféllig ist, wurden unterstiitzende automatische Identifika-
tionssysteme entwickelt (MELSKI 2006, S.2f.). Diese bilden die Schnittstelle
zwischen der realen und der digitalen Welt in Form von IT-Systemen und
erhéhen so die ,Effizienz der Interaktion“ (STRASSNER 2006, S. 26, S.54).

Die Aufgabe von Auto-ID-Systemem ist die Bestimmung der Identitét von
Objekten, haufig tiber eine eindeutige Nummer als Verweis auf zugehorige
Datensétze (CHRIST & FLEISCH 2003, S.293f.). Verbreitet Anwendung finden
Auto-ID-Systeme u. a. ,in vielen Dienstleistungsbereichen, in der Beschaffungs-
und Distributionslogistik, im Handel, in Produktionsbetrieben und Material-
flusssystemen® (FINKENZELLER 2006, S. 1). Haufig verwendete Technologien sind
dabei RFID (Radio Frequency Idenitification), Barcode oder Texterkennung
(Optical Character Recognition, OCR) (FINKENZELLER 2006, S.2; STRASS-
NER 2006, S.54). Die verschiedenen Auto-ID-Systeme kénnen entsprechend
ihrem technischem Funktionsprinzip in optische, magnetische, biometrische
und elektronische Systeme eingeteilt werden (s. Tab. 1.1).

Eines der bekanntesten und am héufigsten angewendeten Auto-ID-Verfahren
ist der Barcode. Hier wird eine Feld von parallel angeordneten, unterschiedlich
breiten Strichen und Liicken {iber optische Laserabtastung ausgelesen. Die-
se Form der Identifikation stellt zwar eine sehr kostengiinstige Losung dar,
bietet jedoch nur eine geringe Speicherkapazitit und ldsst sich nicht umpro-
grammieren. Eine Losung hierfiir bietet die RFID-Technologie, da hier die
Datenspeicherung auf einem Siliziumchip erfolgt. RFID bietet im Gegensatz zu
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Tabelle 1.1: Einteilung der Auto-ID-Systeme (KoyuNncu 2009, S.55)
Auto-ID-Systeme

Optisch Magnetisch Biometrisch Elektronisch
Barcode Magnetstreifen Fingerabdruck Chipkarten

OCR Magnetband Sprache (kontaktbehaftet)
QR-Code Augennetzhaut RFID

kontaktbehafteten Chipkarten, wie z. B. Geldkarten oder Handy-SIM-Karten,
oder auch dem Barcode die Moglichkeit zum kontaktlosen Speichern und Aus-
lesen der gespeicherten Daten (FINKENZELLER 2006, S. 1). Ein weiterer Vorteil
besteht darin, dass nicht nur ein Objekt sondern mehrere Objekte gleichzei-
tig iber das sogenannte Bulk-Reading erfasst werden konnen (HANSEN &
GILLERT 2008, S.164). Die Schreib- und Lesevorgéinge erfolgen hierbei tiber
die Nutzung (elektro-)magnetischer Felder (FINKENZELLER 2006, S.6). Eine
ausfiihrliche Einfithrung zur Funktionsweise sowie einen Vergleich verschiedener
Auto-ID-Verfahren geben FINKENZELLER (2006, S.8), LoLLING (2003, S.511f.),
STRASSNER (2006, S.55) und SWEENEY & NIEMEYER-STEIN (2006, S.64f.).

Jedoch unterscheiden sich nicht nur die verschiedenen Auto-ID-Verfahren unter-
einander. Auch bei der Auswahl eines RFID-Systems miissen folgende Aspekte
beriicksichtigt werden, welche durch den technischen Aufbau des Systems be-
grindet werden (FINKENZELLER 2006, S.8; HANSEN & GILLERT 2008, S. 163 ff.;
LoLLING 2003, S. 80 ff.; MELSKI 2006, S. 7 ff.; STRASSNER 2006, S. 58 fT.):

o Lesereichweite

o Lesegeschwindigkeit, Dateniibertragungsrate
o Lesezuverldssigkeit

e Pulkerfassung

e Speicherkapazitét

o Energieversorgung

e Bauform

o Empfindlichkeit gegeniiber Umgebungsbedingungen, Stéranfilligkeit und
Schmutzempfindlichkeit

o Integration von Sensorik

e Anschaffungs- und Betriebskosten
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Diese Faktoren werden mafigeblich durch die genutzte Sendefrequenz wie auch
die Energieversorgung der Datentriager (Transponder) bestimmt. Transponder,
die iiber eine Stromversorgung verfiigen, werden als aktive Transponder bezeich-
net. Passive Transponder dagegen entnehmen die fiir die Datentibertragung not-
wendige Energie dem durch das Lesegerat induzierten (elektro-)magnetischen
Feld (FINKENZELLER 2006, S.23). Die kostengiinstigeren passiven Systeme
bilden in der praktischen Anwendung die Mehrheit aller genutzten Systeme
(LoLLING 2003, S.83). Die genutzte Frequenz bestimmt hier mafigeblich die
Leistungsmerkmale des RFID-Systems. Generell werden vier Frequenzbander
unterschieden: LF (Low Frequency), HF (High Frequency), UHF (Ultra High
Frequency) und MW (Microwave) (STRASSNER 2006, S.59).

Fiir den Begriff des RFID-Systems existiert bisher keine eindeutige Definiti-
on. Im engeren Sinne besteht ein RFID-System aus den bereits Erwdhnung
gefundenden Grundbestandteilen der Transponder und Schreib-Lesegerate
(FINKENZELLER 2006, S.7; LOLLING 2003, S.81). In einem weiteren Begriffs-
verstédndnis eines RFID-Systems sind fiir die Nutzung der iiber Transponder
und Schreib-/Lesegeréate erfassten Daten aber noch weitere Komponenten not-
wendig. Dies kann eine sogenannte Middleware sein, welche die Daten sammelt
und wiederum an iibergeordnete Systeme, wie Enterprise-Resource-Planning-
(ERP)- oder Manufacturing-Excecution-System-(MES)-Systeme, weitergibt
(GILBERG 2009, S.51; Koyuncu 2009, S.59; LEPRATTI ET AL. 2012, S.38;
MELSKI 2006, S.8; SEITER ET AL. 2007, S. 20; STRASSNER 2006, S.58). Soll ein
iiberbetrieblicher Austausch von Ereignisinformationen erfolgen, macht dies
den Einsatz einer zentralen Instanz, eines sog. Infobrokers, erforderlich, der den
Informationsaustausch zwischen den Unternehmen regelt (REINHART ET AL.
2013a, S.106). Dabei ist jeweils die softwaretechnische Umsetzung wie auch
die notwendige Hardware in die Betrachtung des RFID-Systems einzuschliefen.
Abbildung 1.4 zeigt den sich daraus ergebenden Aufbau eines RFID-Systems
im weiteren Sinne.

— Infobroker

—

ittt ] =====q~-=----------sss-ss-ooo-e- H

! —-— ' H

v v v

Lieferant Logistikdienstleister OEM

| . A35|stenzsysteme || Assistenzsysteme || Assistenzsysteme |
| @'JJ Lese- Schrelbgerate || '4 Lese- Schrelbgerate | | 'JJ Lese- Schrelbgerate |
C]“\ Transponder || C]‘ Transponder | | Transponder |

Abb. 1.4: Beispiel fiir ein unternehmensiibergreifendes RFID-System
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Mit Hilfe von RFID-Systemen koénnen unterschiedliche Anwendungen realisiert
werden. Dies kann die Automation von Prozessen, die Erhéhung der Prozesssi-
cherheit oder auch die Steuerung von Prozessen umfassen (REINHART ET AL.
2013b). In der vorliegenden Arbeit wird daher iibergreifend der Begriff des
RFID-gestiitzten Wertschopfungsnetzes verwendet.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

1.3.1 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Bewertung der Res-
sourceneffizienz RFID-gestiitzter Wertschopfungsnetze. Die Methode soll zur
Unterstiitzung der Implementierungsentscheidung bei RFID-Projekten einge-
setzt werden. Die Ressourceneffizienz wird dabei als ergdnzendes Bewertungs-
kriterium neben Aspekten der Wirtschaftlichkeit herangezogen werden. Ein
Einsatz der Methode soll zum einen vor der Umsetzung eines RFID-Projektes
wéhrend der Planung der Ausgestaltung des RFID-Systems moglich sein. Zum
anderen muss auch nach der Implementierung der Umsetzungserfolg iiberpriift
werden.

Die Auswirkungen des RFID-Einsatzes auf die Ressourceneffizienz sollen dabei
ganzheitlich erfasst werden, d. h. es werden sowohl Nutzen als auch Aufwénde
des RFID-Systems in die Bewertung einbezogen. Der Anwender der Methode
soll bei der Identifikation, Quantifizierung und Bewertung dieser Effekte unter-
stiitzt werden. Eine weitere Herausforderung stellt die anwendungsfallspezifische
Auswahl von Bewertungskennzahlen dar. Methodische Entscheidungen sowie
verwendete Modelle zur Quantifizierung der Effekte sollen ebenso aufgezeigt wer-
den wie mit der Bewertung einhergehende Unsicherheiten. Es wird angestrebt,
die Methode so zu gestalten, dass diese mit einem moglichst geringen Zusatzauf-
wand ergénzend zur Wirtschaftlichkeitsbewertung durchgefiihrt werden kann.
Die Ergebnisse sowohl der Wirtschaftlichkeit als auch der Ressourceneffizienz
sollen gegeniibergestellt und gemeinsam analysiert werden.

1.3.2 Eingrenzung des Betrachtungsraums

Unter Berticksichtigung der in der thematischen Einordnung gegebenen Defi-
nitionen soll im Folgenden die Zielstellung konkretisiert werden. Hinsichtlich
der in der Bewertung zu beriicksichtigenden Ressourcen soll entsprechend der
Begrifflichkeit der Ressourcen im weiteren Sinne neben den energetischen bzw.
materiellen Ressourcen auch die Erhaltung der sonstigen Umweltqualitdt in
die Bewertung eingehen. Eine Bewertung soll sowohl fiir Prozesse innerhalb
eines Unternehmens moglich sein als auch fiir unternehmensiibergreifende
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Betrachtungen innerhalb eines Wertschopfungsnetzes. Den Anwendungsfall
fir die Ressourceneflizienzbewertung stellt der Einsatz von RFID-Systemen
dar. Der Einsatz der zu entwickelnden Methode fiir die Bewertung anderer
IKT-gestiitzter Steuerungssysteme wird nicht explizit beriicksichtigt, eine Uber-
tragung soll jedoch moglich sein. Die in der Bewertung zu beriicksichtigenden
Effekte sollen nicht nur die direkten Effekte der effizienten Datenerfassung
beriicksichtigen, sondern gehen von einem RFID-System im weiteren Sinne aus.
Durch die Nutzung der Daten zur Steuerung von Prozessen kénnen zusétzliche
Nutzen generiert werden. Abbildung 1.5 visualisiert den Betrachtungsumfang
der Arbeit.

Merkmal Merkmalsauspréagung
Ressourcen Ressourcen im engeren Sinn Ressourcen im weiteren Sinn
Prozesse Einzelunternehmen Wertschopfungsnetz
RFID-System Andere IKT-Systeme
Anwendung
RFID-System im engeren Sinn RFID-System im weiteren Sinn

|:| Betrachtungsumfang

Abb. 1.5: Betrachtungsumfang der Arbeit

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel, deren Struktur in Abbil-
dung 1.6 dargestellt ist. In diesem Kapitel wurde die Motivation zur Erstellung
der Arbeit dargelegt sowie wichtige Begrifflichkeiten definiert. Auf dieser Basis
erfolgte die Bestimmung der Zielstellung der Arbeit.

In Kapitel 2 wird der Stand der Wissenschaft und Technik beschrieben. Dieser
gliedert sich in zwei thematische Schwerpunkte. Zunéchst werden die Potentiale
des RFID-Einsatzes in Wertschopfungsnetzen sowie die Implikationen fiir
die Ressourceneffizienz aufgezeigt. Zudem werden bestehende Ansatze zur
Bewertung von RFID-Systemen vorgestellt. Anschlieflend werden Ansétze zur
Bewertung der Ressourceneffizienz diskutiert. Hierbei werden zunéchst die
methodischen Grundlagen der Okobilanzierung erldutert, bevor spezifische
Ansétze und Anwendungsbeispiele beschrieben werden.

Auf Basis des abgeleiteten Handlungsbedarfs werden in Kapitel 3 Anforderungen
an die Methode zur Bewertung RFID-gestiitzter Wertschopfungsnetze abgeleitet
und die grundlegende Konzeption der Methode dargelegt.
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Kapitel 1: Einleitung
v
Kapitel 2: Stand der Wissenschaft und Technik

Bewertung von RFID: Bewertung der Ressourceneffizienz:
. Potentiale von RFID . Methode der Okobilanz
. Bestehende Bewertungsansatze . Bestehende Bewertungsansatze
¥
Kapitel 3: Ansatz zur Bewertung der Ressourceneffizienz RFID-gestutzter
Wertschopfungsnetze
Anforderungen | | Konzeption der Methode
¥

Kapitel 4: Vorgehen der Bewertung

. Festlegung der Systemgrenze
. Identifikation/Quantifizierung von Nutzen und Aufwanden
. Bewertung der Ressourceneffizienz

¥
Kapitel 5: Detaillierung der Methode
Auswahl von Methoden der Berticksichtigung von Integrierte 6konomische u.
Wirkungsabschéatzung Unsicherheiten okologische Bewertung
¥
| Kapitel 6: Anwendung der Methode |
¥

| Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick |

Abb. 1.6: Struktur der Arbeit

Kapitel 4 beschreibt anschlieflend fiir jeden Bewertungsschritt das grundsétzli-
che Vorgehen der Methode. Ein Schwerpunkt ist dabei die Festlegung des Ziels
und des Untersuchungsrahmens der Bewertung sowie die Identifikation und die
Quantifizierung der Nutzen und der Aufwinde des RFID-Einsatzes. Kapitel 5
detailliert den identifizierten Handlungsbedarf. Hierzu gehoren die Auswahl
von Kennzahlen fiir die Ressourceneffizienzbewertung, die Beriicksichtigung
von Unsicherheiten sowie die integrierte 6konomische und 6kologische Bewer-
tung. Das Vorgehen wird anschlieend in Kapitel 6 fiir die Bewertung eines
Anwendungsfalls aus der Behélterlogistik genutzt. Zudem wird die Erfilllung der
Anforderungen kritisch diskutiert und es erfolgt eine abschlieende Bewertung
der entwickelten Methode. Abschliefend fasst Kapitel 7 die vorliegende Arbeit
zusammen. Im Rahmen des Ausblicks werden Ideen fiir weiteren Forschungsbe-
darf im Themenkontext der behandelten Fragestellung aufgezeigt.






2 Stand der Wissenschaft und Technik

In Hinblick auf die Zielstellung der vorliegenden Arbeit gliedert sich die Dar-
stellung des Stands der Wissenschaft und Technik in zwei thematische Schwer-
punkte: die Bewertung des RFID-Einsatzes sowie der Ressourceneffizienz. Ab-
schnitt 2.1 gibt zunichst einen Uberblick iiber die Potentiale des RFID-Einsatzes
und deren Bewertung. Die 6kologische Bewertung orientiert sich grundsétzlich
an den in der DIN 14040 (2006) beschriebenen und in der DIN 14044 (2006)
detaillierten Methode der Okobilanzierung, die in Abschnitt 2.2.1 beschrieben
wird. Abschnitt 2.2.2 gibt anschlieBend einen Uberblick iiber Anwendungen der
Okologischen Bewertung in Wertschopfungsnetzwerken.

2.1 Bewertung von RFID-Systemen

Eine der mafigeblichen Herausforderungen bei der Bewertung von RFID-
Systemen stellt die anwendungsfallspezifische Identifikation der Nutzenpo-
tentiale der RFID-Technik dar, insbesondere, wenn eine iiberbetriebliche An-
wendung bewertet werden soll (ABRAMOVICI 2009, S. 201; GILBERG 2009, S. 11).
Bevor daher in Abschnitt 2.1.2.1 und Abschnitt 2.1.2.2 existierende Ansétze zur
Bewertung der Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz des RFID-Einsatzes
vorgestellt bzw. diskutiert werden, werden zunéachst die mit der Technologie
verbundenen Nutzen und Aufwéinde beschrieben. Abschnitt 2.1.1.1 beschreibt
die Nutzenpotentiale der RFID-Technologie im Allgemeinen und stellt Ansétze
zur Systematisierung derselben vor. Als Nutzen wird dabei das Maf verstanden,
welches den Wert bzw. die Vorteilhaftigkeit eines Gutes (z. B. einer Technologie)
ausdriickt. Dem voraus geht das Vorhandensein eines Nutzenpotentials, welches
durch seine Realisierung zum tatséchlichen Nutzen wird (GAUSEMEIER ET AL.
2009, S.22f.; PUMPIN 1992, S.19). Darauf aufbauend werden die Nutzenpoten-
tiale der RFID-Technologie hinsichtlich ihrer Moglichkeit zur Steigerung der
Ressourceneffizienz herausgearbeitet (Abschnitt 2.1.1.2) und anschlieBend den
technologischen Aufwénden gegeniibergestellt (Abschnitt 2.1.1.3). Nutzen und
Aufwénde, die mit dem RFID-Einsatz verbunden sind, werden im Folgenden
zusammenfassend als Effekte des RFID-FEinsatzes bezeichnet.
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2.1.1 Potentiale von RFID
2.1.1.1 Nutzen der RFID-Technologie

Die Nutzen der RFID-Technologie stellen eine in der Literatur haufig aufgegrif-
fene Thematik dar. Zahlreiche Verdffentlichungen behandeln die Identifikation
potentieller Nutzen und stellen Ansétze zur Strukturierung dieser Nutzen vor
(UCKELMANN 2012, S.81). Czaja & KocH (2006, S.125) betonen, dass RFID
lediglich eine ,,Enabling-Technologie“ darstellt: Nur durch die Anbindung an
entsprechende Informations- und Kommunikationssysteme zum Datenaustausch
bzw. zur Datenweiterverarbeitung, wie sie in Abschnitt 1.2.3 beschrieben wer-
den, konnen alle Nutzenpotentiale auch realisiert werden. Die Anwendung der
RFID-Technologie konzentriert sich dabei auf keine spezifische Branche. Eine
hohe Bedeutung kommt ihr jedoch in der Transport- und Logistikbranche,
im Einzelhandel, der Gesundheitsbranche aber auch in der Produktion zu
(LoLLING 2003, S. 102; MACMILLAN-DAVIS 2006, S.3). Einen Uberblick iiber
Fallstudien aus verschiedenen Branchen geben SARAC ET AL. (2010, S.88).
Weitere RFID-Fallstudien sind bei BANKS (2007, S.2991F.), IVANTYSYNOVA
(2008, S.161f.), STRASSNER ET AL. (2005, S.153ff.) oder TELLKAMP (2006,
S.76ff.) zu finden.

Mit dem Einsatz der RFID-Technologie sind allgemein eine Vielzahl von Nut-
zenpotentialen verbunden. Diese sind u. a. verringerte Besténde, kiirzere Durch-
laufzeiten, eine hohere Automatisierung oder ein besserer Kundenservice (IVAN-
TYSYNOVA 2008, S.47; ABRAMOVICI 2009, S.203; SCHMITT & MICHAHELLES
2008, S.27). RHENSIUS & DUNNEBACKE (2009, S.125ff.) beispielsweise ge-
ben auf Basis einer Literaturrecherche einen umfassenden Uberblick iiber die
einzelnen RFID-Nutzenpotentiale.

Mafigeblich dafiir, welcher Nutzen mit der Anwendung erzielt wird, ist das
Objekt, das mit einem RFID-Transponder versehen wird. VILKOV & WEISS
(2008, S.281) unterscheiden sechs Ebenen der Prozessobjekte:

e Ebene 0: Produkt

¢ Ebene 1: Produktverpackung

e Ebene 2: Transporteinheit

e Ebene 3: Wiederverwendbare Transporteinheit
o Ebene 4: Frachtcontainer

e Ebene 5: Fahrzeug
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Werden Paletten mit Transpondern versehen, kénnen beispielsweise Lager-
bestédnde iiberpriift werden. Werden Umverpackungen gekennzeichnet, kann
dies zum Diebstahlschutz eingesetzt werden. Durch Transponder auf einzelnen
Produkten kénnen zum Beispiel Riickrufprozesse effizienter gestaltet werden
oder Montageprozesse gesteuert und kontrolliert werden (ALEXANDER ET AL.
2002, S.7). In automobilen Wertschopfungsnetzen kann RFID bspw. zur Nach-
verfolgung von Objekten (Tracking und Tracing), zur Optimierung von Supply-
Chain-Prozessen, fiir die Produktionssteuerung, den After-Sales-Service und
auch zur Prozessabsicherung eingesetzt werden.

Zur strukturierten Darstellung der zahlreichen RFID-Nutzenpotentiale wurden
mehrere Darstellungsformen erarbeitet (UCKELMANN 2012, S. 81). Diese unter-
stiitzen vor allem die systematische Identifikation von Nutzenpotentialen fiir
RFID-Anwendungen und kénnen folgenden Kategorien zugeordnet werden:

o Wirtschaftliche Kennzahlensysteme

e Gliederung nach der Quantifizierbarkeit der Nutzen

e Nutzenzuordnung zu Partnern im Wertschopfungsnetz
o Gliederung nach IT-Wirkungseffekten

e Sonstige

Bei der Nutzenkategorisierung in Form eines Kennzahlensystems werden ein-
zelne RFID-Nutzen verschiedenen wirtschaftlichen Kenngrofien zugeordnet.
USTUNDAG & TANYAS (2009, S.31) ordnen bspw. Nutzenpotentiale wie die
Erhéhung der operationalen Effizienz, die Reduktion von Fehlern, die erhéhte
Transparenz sowie eine erhéhte Sicherheit durch Diebstahlschutz Kenngrofien,
wie dem Bestandslevel, der Produktverfiigbarkeit und entgangenen Umsétzen
zu. Wie die meisten der vorhandenen Ansitze ist das Kennzahlensystem mehr-
stufig aufgebaut, so dass die genannten Faktoren auf der nichsten Stufe in die
zugehorigen Kostenfaktoren, wie z. B. Lohn- oder Bestandskosten iibersetzt
werden. GILBERG (2009, S.114) fiihrt neben der Kostenreduktion zugleich die
Moglichkeit zur Umsatzsteigerung als weiteres Nutzenpotential von RFID auf.
KHAN & KURNIA (2006, S.7) und FLEISCH ET AL. (2004, S.12) beziehen alle
Nutzen auf die iibergeordnete Kenngrofle des Unternehmenswerts (Sharehol-
der Value). Weitere Beispiele fiir Indikatorsysteme geben HANHART ET AL.
(2005, S.7), LEUNG ET AL. (2007, S.55) und SCHMITT & MICHAHELLES (2008,
S.31).

Die Quantifizierbarkeit als Kriterium der Kategorisierung stellt &hnlich wie
die Indikatorsysteme eine auf die (wirtschaftliche) Bewertung der RFID-
Technologie ausgerichtete Kategorisierung dar. ABRAMOVICI (2009, S.201)
unterscheidet ,,direkt messbare, indirekt messbare und strategische Nutzenpo-
tentiale“. LANGE ET AL. (2008b, S.94) beziehen direkte und indirekte Effekte
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in ihr Bewertungsmodell ein. KOYUNCU (2009, S.114) unterscheidet quan-
titative, direkt- oder indirekt-quantifizierbare Nutzen und qualitative, nicht
quantifizierbare Nutzen. SEITER ET AL. (2007, S. 14) betonen ihn ihrer Nutzen-
kategorisierung zusétzlich die Monetarisierbarkeit und unterscheiden zusétzlich
,quantifizierbare, [jedoch] nicht monetir bewertbare Gréfen, wie z. B. Durch-
laufzeiten, Bestande oder Lieferbereitschaft.’

Neben ihrem Einfluss auf wirtschaftliche Kenngréien konnen RFID-Nutzen
auch den verschiedenen Partnern im Wertschépfungsnetzwerk zugeordnet wer-
den. Dies erfolgt unter der Pramisse, dass jeder Partner im Wertschopfungsnetz-
werk einer bestimmten Klasse von Unternehmen zugeordnet werden kann und
die RFID-Technologie in einer fiir seine Unternehmensklasse charakteristischen
Weise einsetzt. TAJIMA (2007, S.266) teilt Unternehmen in Fertigungsunter-
nehmen, Logistikunternehmen und Handelsunternehmen ein und ordnen diesen
spezifische Nutzen zu. Wahrend Fertigungsunternehmen entsprechend dem Mo-
dell durch RFID typischerweise eher einen Nutzen in der Produktionssteuerung
oder bei Qualitdtskontrollen realisieren, kénnen Logistikunternehmen RFID
beim Materialtransport oder der Lagerflachenverwaltung einsetzen. Neben die-
sen unternehmensspezifischen Nutzen wird zudem aufgezeigt, dass sich manche
Nutzenpotentiale, wie z. B. die Schwundreduktion von Produkten oder Behél-
tern, erst bei einem unternehmenstibergreifenden Einsatz von RFID realisieren
lassen (TAJIMA 2007, S.266). Weitere Wertschépfungsnetzwerk-orientierte Nut-
zenzuordnungen beschreiben GALE ET AL. (2005, S.17) und STRASSNER ET AL.
(2005, S.181).

Die Informationstechnik unterscheidet dagegen in der Regel die drei IT-
Wirkungseffekte ,,Automatisierung®, ,Information“ und ,Transformation®
(MOONEY ET AL. 1996, S.76). TELLKAMP (2006, S.57ff.) iibernimmt die-
se Kategorisierung, VILKOV (2007, S.77) dagegen spezifiziert diese zu sechs
RFID-Wirkungstypen. Ahnlich sind auch die bei STRASSNER ET AL. (2005,
S.981ff.) zu findenden Effekte erster bis dritter Ordnung: ,Substitution manu-
eller Kontrolle“, ,Netzwerkanwendungen“ und ,neue Prozesse“. ROH ET AL.
(2009, S.358) unterscheidet die Kategorien ,,Kosteneinsparungen, Transparenz
und Prozessinnovation“.

L Das Verstandnis einzelner Nutzenkategorien variiert in den aufgefiihrten Literaturquellen
auch bei gleicher Bezeichnung. Grundsétzlich werden quantitative und qualitative Nutzen
unterschieden. Letztere werden auch als strategische (ABRAMOVICI 2009, S.201) oder
indirekte (LANGE ET AL. 2008b, S. 94) Nutzen bezeichnet und umfassen bspw. Aspekte einer
gesteigerten Kundenzufriedenheit oder einer erhéhten Datenqualitdt. Zu den quantitativen
Nutzen gehoren monetarisierbare oder nicht-monetarisierbare Effekte. In Abhéangigkeit
der Art der Erfassung — unmittelbar im Prozess oder iiber Hilfsgréflen — erfolgt bei
einigen Autoren (z. B. ABRAMoOVICI 2009, KOYUNCU 2009) eine Unterscheidung zwischen
direkten und indirekten Nutzen.
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‘ (a) Kennzahlensystem l ‘ (b) Supply-Chain-Perspektive
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Abb. 2.1: Beispiele fiir die Strukturierung von RFID-Nutzenpotentialen
((a) UsTUuNDAG & TANYAS 2009, (b) TAJMA 2007)
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Weitere Ansétze leiten die RFID-Nutzen aus der technologischen Funktion, den
»RFID-Leistungsmerkmalen® ab (ABRAMOVICI 2009, S. 203) oder klassifizieren
entsprechend dem zeitlichen Horizont der RFID-Effekte nach kurz-, mittel-
langfristige Potentialen (KHAN & KURNIA 2006, S.10).

Die vorgestellten Kategorisierungen von RFID-Nutzen zeigen zum einen, dass
zahlreiche verschiedenartige Nutzen mit dem Einsatz der RFID-Technologie
verbunden sind. Zum anderen wird deutlich, dass RFID-Nutzen haufig komple-
xe Wirkzusammenhénge zugrunde liegen. Nicht alle Einsparungen lassen sich
so einfach ermitteln, wie bspw. die Automatisierung von Scanvorgéangen, bei
der Mitarbeiterzeit aufgrund des RFID-Scans entféllt. Dies ist zum Beispiel
bei Fehlerfolgen der Fall. RFID kann durch automatisierte Qualitétskontrollen
zur Fehlererkennung im Prozess beitragen. Ebenso kann die durch RFID be-
dingte hohe Informationsdichte zu ,verkiirzten Reaktionszeiten“ als auch zur
schnelleren ,Identifikation und Behebung von Fehlerquellen® fithren (STRASS-
NER ET AL. 2005, S.114f.). Um den RFID-Nutzen zu ermitteln, muss zum
einen die Fehlerursache, zum anderen aber auch die mdoglichen Fehlerfolgen
bekannt sein (STRAUBE 2010, S.40). Dies kénnen singulire Effekte sein, aber
auch Fehlerfolgeketten, welche mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten.
Insgesamt ist zur vollstdndigen Erfassung der Effekte des RFID-Einsatzes da-
her ein systematisches Vorgehen zur Nutzenidentifikation und Ableitung der
Wirkzusammenhénge erforderlich.
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2.1.1.2 Auswirkungen auf die Ressourceneffizienz

Zahlreiche der oben genannten Nutzen der RFID-Technologie sind nicht nur
aus der wirtschaftlichen Perspektive vorteilhaft, sondern haben auch eine
Auswirkung auf die Ressourceneffizienz der Prozesse. Werden z. B. aufgrund
der hoheren Informationsdichte oder der Prozessiiberwachung durch RFID
Sondertransporte vermieden, so fithrt dies zum einen zu Kosteneinsparungen,
zum anderen auch zu einer Verringerung des Ausstofles von CO2, welcher durch
die Transporte angefallen wére.

Explizit finden sich diese Nutzen mit Auswirkung auf die Ressourceneffizienz
in der Nutzenkategorisierung von VILKOV (2007, S.87f.) wieder. Hier wird der
RFID-Wirkungstyp ,,Ressourcenverbrauchsreduktion® definiert. Als Ressourcen
definiert VILKOV (2007, S.87f.) Sachmittel, wie ,Materialkosten, vor allem
Hilfs-, Betriebsstoffe und Verbrauchswerkzeuge®, und Geldmittel, wie ,Kosten
fiir Fremddienste und kalkulatorische Kosten, vor allem Kapitalbindung [...],
Lagerhaltung und Abschreibungen®. Letztere sind dabei nicht den natiirlichen
Ressourcen, wie in Abschnitt 1.2.1.1 beschrieben, zuzurechnen. Auch ILIC ET AL.
(2009b, S.28) zeigen den Nutzen des RFID-Einsatzes zur Verringerung von
Treibhausgasemissionen explizit anhand einer Fallstudie in der Lebensmittelin-
dustrie auf. Primérer Effekt der RFID-Sensoriiberwachung ist eine Verringerung
der Ausschussmenge der betrachteten verderblichen Giiter. Damit einher gehen
als sekundéare Effekte eine geringere Produktionsmenge, weniger Transporte,
weniger benotigte Kiihlleistung als auch optimierte Entsorgungsprozesse (ILIC
ET AL. 2009a, S. 10).

Implizit finden Aspekte der Ressourceneffizienz in den meisten der im voran-
gegangenen Abschnitt vorgestellten Ansétze der Nutzenbetrachtung Beriick-
sichtigung. Dabei stehen jedoch zumeist die monetéiren Effekte der Ressour-
ceneinsparungen und weniger die umweltrelevanten Auswirkungen im Fokus
der Betrachtung. Auf Basis einer Analyse der in der Literatur genannten
RFID-Nutzen lassen sich funf Hauptfelder der Ressourceneffizienzsteigerung
beim RFID-Einsatz identifizieren: Transporteinsparungen, Digitalisierung von
Informationen, Schwundreduktion, Bestandsreduzierung und Produktionsopti-
mierung (s. Abb. 2.2).

Transporte kénnen mithilfe der durch den RFID-Einsatz erreichten Prozessver-
besserungen sowohl innerbetrieblich als auch tiberbetrieblich verringert werden.
Innerbetrieblich kénnen Staplertransporte beim Suchen nach Ware wegfal-
len, wenn deren Standort mit RFID iberwacht wird (u.a. STRAUBE 2010,
S.51; SCHOLZ-REITER ET AL. 2012, S. 24). Uberbetrieblich kénnen durch die
Vermeidung von Fehlverladungen oder die Bestandsiiberwachung zusétzliche
Transporte eingespart werden (u.a. LEUNG ET AL. 2007, S. 64; RHENSIUS &
DUNNEBACKE 2009, S.5). Durch die Kennzeichnung von Waren oder Behéltern
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mit RFID-Transpondern kann Materialschwund vermieden werden. Dies ver-
meidet die Nachproduktion bzw. Nachbeschaffung der Waren oder Behélter
und somit den damit verbundenen Ressourcenaufwand (u.a. FLEISCH ET AL.
2004, S.13; HANSEN & GILLERT 2008, S. 25f.). Durch eine erhohte Transparenz
iber die Bestdnde und Produktionsablaufe kénnen Bestédnde reduziert werden.
Eine direkte Reduktion des Ressourcenverbrauchs ergibt sich dabei fiir Um-
laufartikel wie Behélter, indirekt kann bei einem abgesenkten Bestandslevel
der Ressourcenaufwand fir die Lagerung verbessert werden (u.a. ROH ET AL.
2009, S.358; USTUNDAG & TANYAS 2009, S.31). Durch die Digitalisierung von
Informationen tiber das Beschreiben und Einlesen des RFID-Tags entfallen
Papierbelege, die beispielsweise fiir Transporte oder Bearbeitungsanweisungen
sonst notwendig wéren (u.a. IVANTYSYNOVA 2008, S.47; LOLLING 2003, S. 203).
Der RFID-Einsatz in der Produktion ermoglicht eine hohe Informationsgenau-
igkeit iiber den aktuellen Produktionsfortschritt und eine optimale Auslastung
der Produktionsressourcen. Durch die frithzeitige Erkennung von Fehlern, z. B.
aufgrund von Qualitédtsdefiziten oder Falschverbau, wird eine Weiterbearbei-
tung in den anschliefenden Produktionsschritten oder beim Demontagevorgang
und damit ein Ressourcenmehrverbrauch vermieden (u.a. OSTGATHE 2012,
S.125; SEITER ET AL. 2007, S.23).

Transporteinsparungen
D z. B. Vermeidung von Digitalisierung von
<,:B Suchfahrten, weniger ) Informationen
Sondertransporte — z. B. Entfall von
Papierquittierungen oder
Transportauftragen

Schwundreduktion
z. B. durch Nachver-
folgung von Behéltern

und Ware
Produktionsoptimierung
z. B. Vermeidung von
Bestandsreduzierung @ Fehlbearbeitung,
@ z. B. beim Behélter- Wartezeiten
bestand

Abb. 2.2: Nutzenpotentiale von RFID fiir die Ressourceneffizienz
(REINHART & REISEN 2013)

2.1.1.3 Gegeniiberstellung von Nutzen und Aufwand

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, entstehen durch den
RFID-Einsatz eine Vielzahl von Nutzen. Wahrend die Wertschépfungsnetzwerk-
orientierte Nutzenzuordnung eher bei der Identifikation der RFID-Potentiale
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unterstiitzt, dienen Kennzahlensysteme der Quantifizierung der ermittelten
Potentiale.

Den Nutzen von RFID (,,Positive technology effects“) miissen jedoch auch die
entsprechenden Aufwinde (,,Negative technology effects®) gegeniibergestellt
werden (ILIC 2008, S.7). Nur dies erméglicht die vollstandige Bewertung des
RFID-Einsatzes (s. Abb. 2.3).

‘ Effekte des RFID-Einsatzes |

| Nutzen l | Aufwénde l

:]I: Einmalige Aufwande

Hardware
Transponder,
Schreib-Lesegeréte,
Sensoren, Kabel,

| — Computer und Server

Software
Middleware,
Assistenzsysteme,
Datenbanken,
sonstige Schnittstellen

Schulungen, Wartung,
@ Ersatzteile, sonstige

Betriebsaufwande (z.B.
Energie)

6 — ] Laufende Aufwénde

Abb. 2.3: Gegeniiberstellung der Nutzen und Aufwénde von RFID-
Systemen

Koyuncu (2009, S.113) unterscheidet zwischen einmaligen und laufenden
Aufwénden. Zu den einmaligen Aufwanden gehoren z. B. Investitionen in die
Hardware (u.a. Transponder, Schreib-Lesegeriate, RFID-Gates, Kabel, Com-
puter und Server) und in die Software (u.a. Middleware, Datenbanken und
Schnittstellen zu Drittsystemen). Zudem ist insbesondere auch die physische
Integration des RFID-Systems im Unternehmen in der Regel mit einem personel-
len Aufwand verbunden (BANKs 2007, S.174ff.). Zu den laufenden Aufwinden
gehoren z. B. Schulungen der Mitarbeiter und Aufwénde im Betrieb wie der
Energieverbrauch oder Aufwénde fiir die Wartung. Zudem kann bei Defek-
ten der Ersatz von Transpondern notwendig werden (Kovuncu 2009, S. 113;
UCKELMANN 2012, S.77). Wahrend fiir die Wirtschaftlichkeitsbewertung alle
der genannten Faktoren in die Bewertung einbezogen werden miissen, sind
fir die Ressourceneffizienzbewertung primér alle Aufwénde fiir Hardware wie
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auch die mit dem Betrieb der Hardware verbundenen ressourcenwirksamen
Aufwinde von Bedeutung. Abbildung 2.3 gibt einen Uberblick iiber die in
die ganzheitliche RFID-Bewertung einzubeziehenden Aufwande. Unter einer
ganzheitlichen Bewertung ist dabei eine integrierte Wirtschaftlichkeits- und
Ressourceneflizienzbewertung zu verstehen (REINHART ET AL. 2011, S. 225).

2.1.2 Ansdtze zur Bewertung von RFID
2.1.2.1 Ubersicht iiber die RFID-Bewertungsansitze

Die Komplexitdt der Erfassung der Nutzen und Aufwénde, die mit dem Ein-
satz der RFID-Technologie einhergehen, hat dazu gefithrt, dass hierfiir in
den vergangenen Jahren zahlreiche Bewertungsansétze entwickelt wurden. Zur
Unterstiitzung der Bewertung wurden einige der Ansétze zudem in Bewertungs-
tools umgesetzt (z. B. Auto-ID-Calculator (TELLKAMP 2003), CoBRA (LANGE
ET AL. 2008a), RFID Business Case Calculator (RHENSIUS & DUNNEBACKE
2009), RFID-Cab (MANNEL 2006a), GS1 RFID-Kalkulator (GS1 2005), SCO-
PES (GILBERG 2009)). Im Folgenden werden die einzelnen Bewertungsansétze
vorgestellt.

HANHART ET AL. (2005) und TELLKAMP (2003) bzw. TELLKAMP (2006) ent-
wickelten Ansétze zur Bewertung von Auto-ID-Technologien im Allgemeinen.
HANHART ET AL. (2005) befassen sich ausschliefllich mit der Nutzenbewer-
tung des Auto-ID-Einsatzes und erarbeiteten hierfiir ein flexibel anpassbares
Kennzahlensystem. Der zugrundeliegende Anwendungsfall basiert auf Instand-
haltungsprozessen in der Luftfahrtindustrie. Der Auto-ID-Calculator dagegen
bewertet den Auto-ID-Einsatz aus der logistischen Perspektive und gibt eine
erste Abschitzung, welche Nutzen und Kosten mit dem Tracking von Objekten
erzielt werden konnen (TELLKAMP 2003). TELLKAMP (2006) stellt ein Frame-
work vor, dass die Nutzen von Auto-ID-Technologien den I'T-Wirkungseffekten
zuordnet und wendet dieses auf Barcode- bzw. RFID-Anwendungen in der
Konsumgiiterbranche an. Wéahrend der Auto-ID-Calculator als tibergeordne-
te Kennzahlen den Kapitalwert bzw. die Amortisationszeit der Investition
ausgibt, konzentriert sich das Framework auf die Quantifizierung einzelner
Nutzentypen.

Neben den Bewertungsansétzen, die sich mit der Bewertung von Auto-ID-
Technologien im Allgemeinen befassen, existieren zahlreiche Methoden, welche
sich auf die speziellen Gegebenheiten des RFID-Einsatzes beziehen. Ebenso wie
der Auto-ID-Calculator baut der RFID-Kalkulator von GS1 und IBM auf einer
generischen Prozesskette auf. Diese erstreckt sich vom Verpackungslieferanten
bis hin zur Einzelhandelsfiliale. Es werden alle Cashflow-relevanten RFID-
Effekte erfasst und der Barwert bzw. die interne Kapitalverzinsung berechnet
(GS1 2005). ILic ET AL. (2009a, S.6) betrachten ebenfalls eine generische
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Supply Chain des Lebensmittelhandels bestehend aus einem Lieferanten, einem
Verteilzentrum sowie einer Einzelhandelsfiliale. Auf Basis des Gewinns und der
eingesparten Treibhausgase erfolgt sowohl eine Wirtschaftlichkeits- als auch eine
Ressourceneffizienzbewertung des RFID-Einsatzes in der Wertschopfungskette
(ILic 2008; ILIC ET AL. 2009a; ILIC ET AL. 2009b).

Nicht alle Bewertungsfalle lassen sich jedoch mit solchen generischen Pro-
zessketten abbilden. Die Vielzahl der technologischen Einsatzmoglichkeiten
und Nutzenarten weisen zudem darauf hin, dass eine individuelle Bewertung
der betrachteten Prozesskette erfolgen muss. Diesen Aspekt beriicksichtigen
daher ein Grofiteil der bestehenden Bewertungsanséitze, indem eine prozess-
spezifische Nutzenerfassung ermoglicht wird. Die Ansétze unterscheiden sich
jedoch voneinander in ihrem Bewertungsumfang, indem eine Einschrdnkung
auf unternehmensinterne RFID-Anwendungen erfolgt.

Bewertungsansétze zur unternehmensinternen Bewertung von RFID sind u. a.
bei LANGE ET AL. (2008a), RHENSIUS & DUNNEBACKE (2009) und SEITER
ET AL. (2007) zu finden. Beim Ansatz von SEITER ET AL. (2007, S.14) wird
zunéchst eine sog. , Evaluation Map“ aufgestellt, welche die Nutzen der RFID-
Implementierung im Unternehmen in einem Wirknetz strukturiert. Die dar-
in abgebildeten Ursache-Wirkbeziehungen miissen anschlieBend quantifiziert
und zur Ermittlung des Kapitalwerts die notwendigen Investitionen in die
RFID-Hardware ermittelt werden SEITER ET AL. (2007, S.22). Das CoBRA-
Bewertungstool berechnet ebenfalls den Kapitalwert (LANGE ET AL. 2008b,
S.95). Direkt monetarisierbare Nutzen und Aufwénde des RFID-Einsatzes
werden hier iiber eine Differenzkostenrechnung erfasst. Dies bedeutet, dass
lediglich Einzelprozesse beriicksichtigt werden, bei denen sich zwischen der
Ist-Situation und einem RFID-gestiitzten Soll-Prozess eine Kostenédnderung
ergibt (LANGE ET AL. 2008a, S.43). Qualitative Nutzeneffekte, wie bspw. eine
Erhéhung der Kundenzufriedenheit, welche umsatzsteigernd wirkt, werden tiber
die Verwendung von Wahrscheinlichkeiten und der Monte-Carlo-Simulation
abgebildet (LANGE ET AL. 2008b, S.94). Ahnlich geht der RFID-Business-
Case-Calculator vor, wobei keine Verrechnung quantitativer und qualitativer
Nutzen durchgefithrt wird (RHENSIUS & DUNNEBACKE 2009, S.92). Er ermog-
licht eine individuelle Modellierung des Soll-Prozesses. Nutzen und Aufwéande
kénnen anschlielend entweder einem spezifischen Prozessschritt oder dem Pro-
zess lUbergeordnet zugeordnet werden. Fiir die quantitativen RFID-Nutzen
sind entsprechende Berechnungsvorschriften im Tool hinterlegt (RHENSIUS &
DUNNEBACKE 2009).

Einen weiteren Tool-basierten Bewertungsansatz stellt der RFID-Cab (Cost
and Benefit Analyzer) dar. Dieser ermoglicht im Gegensatz zu den oben be-
schriebenen Bewertungsansétzen eine unternehmensiibergreifende Bewertung
des RFID-Einsatzes (MANNEL 2006a, S. 6). Hierzu miissen im ersten Schritt die
Anzahl der Wertschopfungsstufen festgelegt werden, welche dann anschlielend
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einer detaillierten Prozessanalyse unterzogen werden. Das Tool wurde urspriing-
lich fiir die Anwendung in der Textilindustrie entwickelt (HANSEN & GILLERT
2008, S. 87 ff.; MANNEL 2006b, S. 3). Neben der Ermittlung des Kapitalwerts und
der Amortisationszeit, konnen mit dem RFID-Cab eine Break-Even-Analyse
durchgefithrt und die Transponderpreise als dynamische Grofien eingepflegt
werden (KocH 2005, S.10). Das SCOPES-Bewertungstool (Scorecard-based
Controlling and Planning Environment for Supply Chains) dagegen hat keinen
Branchenfokus und ist sehr flexibel beim Aufbau der zu bewertenden Wert-
schopfungskette. Auf einzelnen Stufen der Wertschopfungskette bietet es die
Moglichkeit, mehrere Unternehmen anzulegen. Die Ergebnisdarstellung erfolgt
mithilfe einer unternehmensspezifisch zu definierenden Scorecard aus Kosten-
oder Nutzengrofien bzw. weiteren Indikatoren (GILBERG 2009).

ABRAMOVICI (2009) stellt einen Ansatz zur unternehmenstibergreifenden RFID-
Bewertung vor, wobei zunichst eine unternehmensinterne Wirtschaftlich-
keitsbewertung durchgefiihrt und diese dann anschliefend um Supply-Chain-
iibergreifende Kosten- und Nutzenfaktoren erginzt wird. Koyuncu (2009)
unterscheidet dagegen in den zwei Hauptschritten der Methode zwischen ei-
ner quantitativen und einer qualitativen Wirtschaftlichkeitsbewertung. Der
Ansatz von VILKOV (2007) besteht zum einen aus einem Referenzwirkungs-
modell, welches die RFID-Wirkungen formalisiert und mit Kennzahlen und
Berechnungsvorschriften verkniipft. Zum anderen wird ein Vorgehensmodell
vorgestellt, welches Kosten und Nutzen gegeniiberstellt. Fiir die Bewertung der
Kosten wird die Nutzung der Methode der ,Total Cost of Ownership (TCO)*?
empfohlen (VILKOV 2007, S.209).

UCKELMANN (2012) beschreibt in seiner Kosten-Nutzen-Analyse des unterneh-
mensiibergreifenden RFID-Einsatzes zudem die Notwendigkeit der Integration
von Ansitzen des Cost Benefit Sharing®, da oftmals die Nutzen des RFID-
Einsatzes nicht aufwandsgerecht verteilt sind (UCKELMANN 2012, S.47ff.).
Diesen Aspekt greift die Bewertungsmethode von IRRENHAUSER (2014) auf und
stellt ein Vorgehen zur Integration des Cost Benefit Sharing in die Wirtschaft-
lichkeitsbewertung von RFID vor. Die Methode zeigt zudem die Notwendigkeit
der Berticksichtigung von Unsicherheiten in der RFID-Bewertung auf (IRREN-
HAUSER 2014).

2 Das Total-Cost-of-Ownership-Konzept beriicksichtigt die gesamten Kosten eines Gutes
wéhrend seines Lebenszyklus. Neben dem Anschaffungspreis miissen daher alle mit der
Akquisition, der Nutzungsphase und der Wartung und Entsorgung verbundenen Kosten
in die Berechnung einbezogen werden (ELLRAM & SIFERD 1993).

3 Nach RIHA (2008, S.15) kann Cost Benefit Sharing wie folgt definiert werden: ,,Cost
Benefit Sharing (CBS) ist ein Verfahren zur Durchfithrung von Prozessveranderungspro-
jekten in Netzwerken. Es beruht auf einer akteursorientierten Total-Cost-Analyse der
Mafnahmenpakete eines Projektes. Auf Basis der erzielten Transparenz iiber positive
und negative Effekte schaffen Reallokationsstrategien eine Win-Win-Situation fir alle
Akteure und damit einen Anreiz zur netzwerkweiten Optimierung.
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2.1.2.2 Vergleich der Ansitze

Die im vorangegangen Abschnitt vorgestellten Ansédtze zur Bewertung des
RFID-Einsatzes unterscheiden sich in mehreren Dimensionen (s. Tab. 2.1).

Tabelle 2.1: Vergleich der RFID-Bewertungsanséitze
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HANHART ET AL. (2005) und TELLKAMP (2003) bzw. TELLKAMP (2006) stellen
Ansétze zur Bewertung von Auto-ID-Technologien vor, wihrend die anderen
Autoren RFID-spezifische Bewertungsmethoden beschreiben. Sowohl fiir die
Bewertung von Auto-ID als auch die Bewertung von RFID existieren Software-
unterstiitzte Bewertungsmethoden. Der Bewertungsfokus ist bei den einzelnen
Ansitzen unterschiedlich gesetzt. Die auf generischen Prozessketten aufbau-
enden Ansétze konzentrieren sich in der Bewertung auf den RFID-Einsatz
in der Logistik (u.a. GS1 2005, TELLKAMP 2003). Auch werden die in der
Bewertung beriicksichtigten RFID-Nutzen durch einen branchenspezifischen
Fokus oder eine ausschliellich unternehmensinterne Bewertung eingegrenzt.
Textil- und Lebensmitteleinzelhandel finden eine besondere Berticksichtigung
in den beschriebenen Bewertungsmethoden (u.a. ILIC ET AL. 2009a, MANNEL
2006a).

Die Analyse zeigt zudem, dass eine unternehmensiibergreifende, branchen- und
anwendungsunabhéngige Bewertung die Abbildung individueller (Teil-)Prozesse
innerhalb eines Unternehmens und zwischen Unternehmen notwendig macht.
Waéhrend die Art der Prozessmodellierung und der Nutzenerfassung bei der Be-
wertung sehr unterschiedlich erfolgt, verwenden die Ansétze jedoch als zentrale
Bewertungsgroflen mehrheitlich den Kapitalwert und die Amortisationszeit.
Lediglich ein einziger Bewertungsansatz beriicksichtigt Aspekte der Ressour-
ceneffizienz explizit tiber die Berechnung eingesparter Treibhausgase in der
Bewertung (ILIC ET AL. 2009a).

2.2 Bewertung der Ressourceneffizienz

Ein steigendes Umweltbewusstsein fithrt dazu, dass Unternehmen zunehmend
den Einfluss ihrer Aktivitdten auf die Umwelt bewerten und Mafinahmen ergrei-
fen, um diesen Einfluss zu minimieren (CURRAN 2006, S. 1). Um die 6kologischen
Auswirkungen von Produkten oder Dienstleistungen optimieren zu kénnen,
werden jedoch detaillierte Kenntnisse iiber die zugrundeliegenden Prozesse
bendtigt (FINNVEDEN ET AL. 2009, S.17). Seit den 1990er Jahren hat sich die
Methode der Okobilanz international als Standardwerkzeug zur Skologischen
Bewertung etabliert (FINNVEDEN ET AL. 2009, S.2, GUINEE ET AL. 1993, S. 3).
Das grundsétzliche Vorgehen wird in den beiden Normen DIN 14040 (2006)
und DIN 14044 (2006) definiert und die einzelnen Phasen in Abschnitt 2.2.1
beschrieben. Hinsichtlich der Zielstellung dieser Arbeit ist insbesondere die
Anwendung der Okobilanz auf Prozesse in Wertschépfungsnetzwerken von
Bedeutung, weswegen hierauf in Abschnitt 2.2.2 ndher eingegangen wird. Hier
werden die relevanten wissenschaftlichen Arbeiten vorgestellt, welche Anwen-
dungen der 6kologischen Bewertung in Wertschopfungsnetzwerken fokussieren.
Zudem wird die Eignung dieser Ansétze firr die Bewertung von RFID-Systemen
untersucht.
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2.2.1 Methodische Grundlagen der Okobilanz
2.2.1.1 Phasen einer Okobilanz

Die Okobilanz hat entsprechend der DIN 14040 (2006, S.4) das Ziel ,,die Um-
weltaspekte und potentiellen Umweltwirkungen (z. B. Nutzung von Ressourcen
und die Umweltauswirkungen von Emissionen) im Verlauf des Lebensweges
eines Produktes von der Rohstoffgewinnung tber Produktion, Anwendung,
Abfallbehandlung, Recycling bis zur endgiiltigen Beseitigung” zu erfassen. Ein
Produkt kann dabei ein materielles (z. B. Hardware, verfahrenstechnisches
Produkt) oder ein immaterielles (z. B. Dienstleistung, Software) Gut darstellen
(vgl. Abschnitt 1.2.1.1) (DIN 14040 2006, S.8). Dieses iibergeordnete Ziel wird
in folgenden allgemeinen Grundsétzen fiir die Erstellung von Okobilanzen weiter
konkretisiert (DIN 14040 2006, S.14f.):

o Lebenswegbetrachtung: Die Beriicksichtigung des gesamten Lebenszyklus
in der Bewertung verhindert eine Suboptimierung durch die Verlagerung
von Umweltwirkungen zwischen einzelnen Abschnitten oder Prozessen
des Lebenswegs.

« Umweltbezogene Ausrichtung: Der Fokus der Okobilanz liegt auf der
dkologischen Bewertung, jedoch kann die Okobilanz mit anderen Instru-
menten zur Bewertung okonomischer oder sozialer Aspekte kombiniert
werden.

¢ Relativer Ansatz und funktionelle Einheit: Alle Analysen erfolgen relativ
zur gewéhlten funktionellen Einheit.

o Iterativer Ansatz: Die einzelnen Phasen der Okobilanz werden iterativ
durchlaufen, um so Vollstdndigkeit und Konsistenz der Studie sicherzu-
stellen.

« Transparenz: Das Vorgehen wie auch Ergebnisse der Okobilanzstudie
miissen transparent dargestellt werden.

¢ Ganzheitlichkeit: Um Wechselwirkungen identifizieren zu kénnen, miissen
alle Aspekte der natiirlichen Ressourcen wie auch der menschlichen
Gesundheit berticksichtigt werden.

o Prioritat des wissenschaftlichen Ansatzes: Entscheidungen innerhalb einer
Okobilanz leiten sich primér aus naturwissenschaftlichen Ansitzen ab,
jedoch kénnen in begriindeten Féllen auch andere Ansétze, z. B. aus den
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften herangezogen werden.
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Ausgehend von diesen Grundsitzen gliedert sich die Okobilanz in vier Schritte
(s. Abb.2.4). Im ersten Schritt Festleqgung des Ziels und des Untersuchungsrah-
mens miissen insbesondere die Systemgrenze der Okobilanz und die Bezugsgrofe,
die sogenannte funktionelle Einheit, festgelegt werden. Die Sachbilanz-Phase
umfasst die Ermittlung der Input-/Output-Ressourcenfliisse im betrachteten
Produktsystem. Im Rahmen der Wirkungsabschdtzung wird durch die Zuord-
nung von Wirkungskategorien, wie bspw. dem Treibhauspotential, und den
zugehorigen Indikatoren zu den Ergebnissen der Sachbilanz die Umweltwirkung
bestimmt. Abschlieend erfolgt eine Auswertung und ggf. kritische Prifung der
Ergebnisse (DIN 14040 2006).

Frithere Ansiitze zur Okobilanzierung enthalten zusétzlich eine Phase zur
Ermittlung von Verbesserungsmoglichkeiten (z. B. CoNsoLI 1993). Diese wurde
in der Okobilanz-Norm durch die Phase der Auswertung ersetzt und somit
auch Zielstellungen zugelassen, welche nicht primér auf eine Verbesserung hin
zielen. REBITZER ET AL. (2004, S.704) sehen zudem die Verbesserungsanalyse
als einen den anderen Phasen inhédrenten Schritt an.

Festlegung des Ziels >
und des
Untersuchungsrahmens

v ¢

Sachbilanz Auswertung

Wirkungsabschatzung

Abb. 2.4: Phasen einer Okobilanz (DIN 14040 2006, S. 16)

2.2.1.2 Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Im ersten Schritt der Okobilanzierung sind das Ziel und der Untersuchungsrah-
men der Okobilanz festzulegen, die auf den zu untersuchenden individuellen
Anwendungsfall abgestimmt sein miissen (DIN 14044 2006, S.15). Grundsétz-
lich muss im Rahmen der Zieldefinition die exakte Fragestellung der Okobilanz
formuliert sowie das Zielpublikum und das methodische Vorgehen definiert
werden. Der Untersuchungsrahmen muss sowohl zeitlich, geografisch als auch
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technologisch abgegrenzt werden und der angestrebte Detaillierungsgrad fest-
gelegt werden (GUINEE ET AL. 2002, S. 31). Beziiglich der benétigten Daten
muss zum einen die erforderliche Genauigkeit, zum anderen auch die Formen
der Datenaufbereitung und Ergebnisdarstellung bestimmt werden (CURRAN
2006, S. 7). Aufgrund des iterativen Charakters des Okobilanzvorgehens ist es
moglich, dass der Untersuchungsrahmen im Laufe der Durchfithrung der Studie
nochmals angepasst werden muss (DIN 14044 2006, S. 15).

Arten der Okobilanz. Fiir die Formulierung von Ziel und Untersuchungsrah-
men kann es hilfreich sein, die zu erstellende Okobilanz einem Grundtyp der
Okobilanz zuzuordnen (EKVALL ET AL. 2005, S.1225). Es existieren hierfiir
unterschiedliche Gliederungen, welche Ziel und Untersuchungsrahmen unter
dem jeweiligen Fokus einschréanken.

Eine mogliches Unterscheidungskriterium von Okobilanzen stellt das betrachtete
Untersuchungsobjekt dar, dass die Basis fiir die funktionelle Einheit bildet. GRA-
EDEL (1998) unterscheidet daher zwischen Produkt-, Prozess-, Dienstleistungs-
und Infrastrukturékobilanzen. Zuséatzlich werden inner- und tibertbetriebliche
Okobilanzen unterschieden. RAUTENSTRAUCH (1999, S. 21 ff.) und HERRMANN
(2010, S.151) beschrénken sich auf drei Grundtypen der Okobilanzen: Betriebs-,
Prozess- und Produktokobilanzen. Betriebsokobilanzen beschreiben die Umwelt-
wirkung der Unternehmenstétigkeit und bilden die Grundlage fiir die Erstellung
von Umweltberichten. Der Betrieb oder das Unternehmen wird dabei als Black-
Box behandelt. Um die innerbetrieblichen Prozesse zu analysieren, muss eine
Prozessbilanz erstellt werden. Diese Form der Okobilanz kann prinzipiell auch
iiberbetrieblich angewendet werden. Die Produktékobilanz untersucht wieder-
um den Produktlebensweg. RAUTENSTRAUCH (1999, S.25) sieht die einzelnen
Bilanztypen als aufeinander aufbauend und jeweils als Verfeinerung des iiber-
geordneten Typs an. Fiir den speziellen Anwendungsfall einer Okobilanz im
Wertschopfungsnetzwerk unterscheiden HAGELAAR & VAN DER VORST (2002)
drei ,,Supply-Chain-LCA“-Typen, die sich aus der jeweiligen Motivation ablei-
ten. Diese kann sich aus der Erfordernis zur Einhaltung gesetzlicher Regularien
(,,Compliance-oriented LCA“), aus Kundenanforderungen (,,Market-oriented
LCA¥) oder aus der Notwendigkeit zur Erhéhung der Prozesseffizienz (,,Process-
oriented LCA“) ableiten (HAGELAAR & VAN DER VORST 2002, S.405f.).

MATTHEWS & SMALL (2000, S.7) unterscheiden dagegen den Grundtyp einer
Okobilanz nach dem Betrachtungsumfang. So werden drei Typen der Okobi-
lanzen unterschieden. Der erste Typ ist die vollstindige Okobilanz (,full or
exhaustive LCA“), wiahrend der zweite Typ eine in ihrem Umfang reduzierte
Okobilanz (,streamlined LCA“) darstellt. Der dritte Typ ist die 6konomische
Input-Output-Okobilanz (,EIO-LCA%), die auf Basis volkswirtschaftlicher Da-
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ten die Umweltwirkung berechnet*. JENSEN ET AL. (1998, S.30) unterscheiden
zudem die konzeptuelle Okobilanz, der zumeist rein qualitative Daten zugrunde
liegen.

Die am héufigsten vorzufindenden Charakteristika von Okobilanzen stellen
die Einteilung in attributive (engl.: attributional) oder handlungskonsequenz-
orientierte (engl.: consequential) (z. B. EC 2010a, FINNVEDEN ET AL. 2009,
REBITZER ET AL. 2004, WEIDEMA ET AL. 2009) bzw. retrospektive oder pro-
spektive Okobilanzen dar (z. B. EKVALL ET AL. 2005, CURRAN ET AL. 2005).
Letztere unterscheiden nach dem betrachteten zeitlichen Horizont. Retrospekti-
ve Okobilanzen bilden Zustéinde oder Verinderungen, die in der Vergangenheit
aufgetreten sind, ab, wihrend prospektive Okobilanzen zukunftsorientiert die
Auswirkungen von Entscheidungen erfassen (CURRAN ET AL. 2005, S. 856). Eine
Weiterentwicklung dieser Begrifflichkeiten stellen die attributive und handlungs-
konsequenzorientierte Okobilanz dar. Attributive Okobilanzen bilden einen
bestimmten, vergangenheits- oder zukunftsbezogen Zustand ab, fiir den alle
relevanten Ressourcenstrome erfasst werden. Handlungskonsequenzorientierte
Okobilanzen zeigen &hnlich wie die prospektiven Okobilanzen auf, wie sich
Ressourcenfliisse aufgrund von Entscheidungen auf der makro6konomischen
Ebene verindern. Dies umfasst unter anderem Anderungen in der Absatzmenge,
aber auch die Anpassung von politischen Regularien oder die Verdnderung des
Konsumentenverhaltens (EC 2010a, S.701.).

Ziel. In Abhingigkeit des Typs einer Okobilanz unterscheiden sich Ziel und
Untersuchungsrahmen der Studie. Grundsétzlich muss im Rahmen der Ziel-
definition festgelegt werden, fiir welche Anwendung die Studie gedacht ist
und welche Griinde fiir die Durchfithrung existieren. Dies kann beispielsweise
die Ermittlung von Defiziten bei der Produktherstellung und -nutzung sein
oder eine vergleichende Prozessanalyse mit dem Ziel der Umsetzung von Ver-
besserungsmafinahmen (EC 2010a, S.29f.). Zudem muss festgelegt werden,
welche Zielgruppe die Studie hat und ob die Ergebnisse veroffentlicht werden
(DIN 14040 2006, S.22f.). Ebenso kann die Zielstellung bereits Hinweise auf
bestimmte inhaltliche oder methodische Beschrankungen der durchzufithrenden
Okobilanz enthalten. Diese miissen bei der Festlegung des Untersuchungsrah-
mens aber auch in spiteren Phasen der Okobilanz klar herausgestellt und
beschrieben werden (EC 2010a, S. 32).

4 Eines der bekanntesten Modelle zur Berechnung einer EIO-Okobilanz wurde durch
die Carnegie Mellon Universitdt (Pittsburgh/USA) entwickelt und ist fiir die nicht-
kommerzielle Nutzung frei im Internet verfiigbar: www.eiolca.net.
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Untersuchungsrahmen. Auf Basis der Zielstellung beschreibt der Untersu-
chungsrahmen einer Okobilanz das zu untersuchende System in Form der
Festlegung der funktionellen Einheit und der Systemgrenze sowie die Anfor-
derungen an das methodische Vorgehen und die Qualitdt der Daten. Der
Untersuchungsrahmen muss zur Erfiillung der in der Zielstellung spezifizierten
Ziele und Aufgaben eine ausreichende Breite und Tiefe aufweisen (CONSOLI
1993, S.12). Die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen legt dabei
mafBgeblich den Umfang und die fiir die Durchfiihrung der Okobilanzstudie
benétigten Ressourcen fest (CURRAN 2006, S.7). Beim Setzen der System-
grenze ist es hilfreich, zwischen dem Vordergrundsystem und dem zugehérigen
Hintergrundsystem zu unterscheiden (s. Abb.2.5) (AzapacGic 1999, S.3). Das
Vordergrundsystem enthélt alle fiir das System spezifischen Prozesse, die bei
der Durchfiihrung der Okobilanz von priméren Interesse sind und aufgrund von
Ergebnissen der Studie verédndert werden kénnen. Die Prozesse des Hintergrund-
systems wiederum liefern Materialien und Energie an das Vordergrundsystem.
Hier werden meist aggregierte Datensédtze verwendet, innerhalb derer keine
Spezifizierung individueller Fabriken oder Prozesse mehr erfolgt (CURRAN 2006,
S.10; EC 2010a, S.97f.). Im Folgenden werden die fiir die Phase der Festlegung
des Ziels und Untersuchungsrahmens relevanten Begrifflichkeiten der funktio-
nellen Einheit, der Systemgrenze und der Allokation detailliert erlautert.
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Abb. 2.5: Systemgrenze einer Okobilanz (in Anlehnung an EC 2010c)
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Funktionelle Einheit. Die funktionelle Einheit beschreibt die Funktion des
betrachteten Produktes und stellt die Bezugsgréfe einer Okobilanz dar, auf die
alle Ressourcenfliisse umgerechnet werden (DIN 14040 2006, S.23f.). Sie ist
nicht nur ein Maf fiir die Menge eines Produktes, sondern charakterisiert die
Leistung, die durch das Produkt erbracht wird (REBITZER ET AL. 2004, S.704).
Es kénnen daher zwei Dimensionen der funktionellen Einheit unterschieden
werden, die quantitative und die qualitative. Im Rahmen der quantitativen
Beschreibung der funktionellen Einheit miissen insbesondere die Nutzungs-
dauer des Produktes und die betrachtete Menge angegeben werden. Auch
andere Qualitdtsmerkmale kdnnen moglicherweise {iber quantitative Kenngro-
Ben beschrieben werden. Ist dies nicht méglich, muss zudem eine qualitative
Beschreibung dieser Produktmerkmale erfolgen (EC 2010a, S.61f.). Die exakte
Beschreibung der funktionellen Einheit ist insbesondere bei Okobilanzstudien
von Bedeutung, die eine vergleichende Analyse von mehreren Produkten oder
Prozessen zum Ziel hat. Nur wenn die Funktion der zu bewertenden Systeme
iibereinstimmt, ist auch auch die Vergleichbarkeit der Okobilanzergebnisse
sichergestellt (GUINEE ET AL. 2002, S.6; JENSEN ET AL. 1998, S.55).

Systemgrenze. Ein System ist nach CONSOLI (1993, S.14) definiert als meh-
rere liber Energie- oder Materialfliisse verkniipfte Prozesse, welche als Ganzes
eine bestimmte Funktion erfiillen. Die Definition eines Produktsystems der DIN
14040 (2006, S.11) ist dieser Systemdefinition dhnlich und ergénzt, dass die
Prozesse ,,den Lebensweg eines Produktes modellier(en)“. Die Systemgrenze
wiederum bestimmt, welche Elemente (,,Prozessmodule“) zu dem zu analysieren-
den System gehoéren und grenzt somit das Produktsystem von Okosphire und
Technosphire ab®. GUINEE ET AL. (2002, S.45) unterscheiden drei Arten der
Systemgrenzen: Grenzen zwischen Produktsystem und der Umwelt, Grenzen
zwischen relevanten und aus der Betrachtung ausgeschlossenen Prozessen sowie
Grenzen zwischen dem betrachteten und anderen Produktsystemen, die z. B.
aufgrund einer Allokation eingeschlossen werden miissen. Die Festlegung der
Systemgrenze bestimmt in hohem Mafe den Aufwand, der mit eine Okobilanz
verbunden ist. Um diesen zu reduzieren, kann es sinnvoll sein, die Systemgrenze
anzupassen und somit bestimmte Elemente aus der 6kobilanziellen Betrachtung
auszuklammern (BARE 2011, S. 50). Bei einer vergleichenden Okobilanz kénnen
beispielsweise identische Elemente der zu vergleichenden Produktsysteme aus
der Betrachtung ausgeschlossen werden, da diese das Ergebnis in seiner relati-
ven Hohe nicht beeinflussen (ToDD & CURRAN 1999, S.8). Dieses Weglassen
von Elementen der Okobilanz wird im englischsprachigen Raum als Stream-

5 Die Okosphire umfasst den gesamten Lebensraum, wihrend die Technosphére als
Untermenge der Okosphire ausschlielich die durch menschliche Aktivitdten verdnderten

Elemente enthélt (STERR & LIESEGANG 2003, S.18).
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lining bezeichnet (GRAEDEL 1998, S. 3). Es kénnen dabei folgende Arten des
Streamlining unterschieden werden (CoNsoOLI 1993, S.35; HUNT ET AL. 1998,
S.37; WEITZ ET AL. 1996, S.811f.):

o Fokussierung auf einzelne Lebenszyklusphasen (z. B. ausschlielliche Be-
trachtung der Produktnutzungsphase)

« Auslassen bestimmter Schritte der Okobilanz (z. B. der Wirkungsabschiit-
zung)

o Beschrankung auf bestimmte Umweltwirkungen (z. B. auf die Klimawir-
kung)

o Fokussierung auf bestimmte Ressourcen in der Sachbilanzierung (z.B.
Energie)

¢ Verwendung qualitativer Daten oder weniger exakter Daten (aufgrund
nicht verfigbarer Daten)

Die DIN 14044 (2006, S.17) erlaubt grundsétzlich die Verwendung von
Streamlining-Methoden, solange das Ergebnis ,nicht wesentlich verdndert*
wird, verlangt jedoch eine Begriindung und Erlduterung der Auswirkungen.
JENSEN ET AL. (1998, S.31) sehen hierfiir ein dreistufiges Vorgehen aus ei-
nem Screening der Moglichkeiten, dem eigentlichen Streamlining und einer
Zulassigkeitspriifung vor.

Multifunktionalitit. Bei vielen industriellen Prozesse entstehen neben dem
gewiinschten Output-Produkt zusétzlich Nebenprodukte, die jedoch fiir das
betrachtete System nicht relevant sind. Dies wird als Koppelproduktion bzw.
Multifunktionalitdt von Prozessen bezeichnet (GUINEE ET AL. 2002, S.57;
KLOPFFER & GRAHL 2009, S.95). Fiir die Okobilanz stellt sich hier die Her-
ausforderung der Zuordnung der Umweltwirkung zu den einzelnen Koppelpro-
dukten (,,Allokation“). Es konnen hierbei zwei Vorgehensweisen zum Umgang
mit der Multifunktionalitidt unterschieden werden, wobei erstere zu préaferieren
ist (FINNVEDEN ET AL. 2009, S.5; GUINEE ET AL. 2002, S. 58):

e Anderung der Systemgrenzen: Zur Vermeidung einer Allokation kann
zum einen der multifunktionale Prozess in mehrere Teilprozesse zerlegt
werden, so dass sich die Ressourcenstréme eindeutig einem Produkt zu-
ordnen lassen. Zum anderen kann das Produktsystem so erweitert werden,
dass durch die Hinzunahme von Prozessen, welche die Herstellung einzel-
ner Koppelprodukte enthalten, eine Vergleichbarkeit des Gesamtsystems
geschaffen wird. Dies setzt allerdings voraus, dass fiir die Koppelpro-
dukte alternative nicht-multifunktionale Herstellungsverfahren existieren
(Azapacic & CLIFT 1999, S.358; EC 2010a, S. 741T.).
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e Allokation: Bei der Allokation wird die Umweltwirkung eines Koppel-
prozesses auf die einzelnen Produkte aufgeteilt (EKVALL ET AL. 2005,
S.1226). Die DIN 14044 (2006, S.29) sieht vor, dass zunéchst auf Basis
physikalischer Beziechungen (z. B. der Produktmasse) eine Zuordnung der
Ressourcenstrome zu den einzelnen Koppelprodukten erfolgen sollte. Ist
dies nicht méglich, kénnen andere Gréflen, wie z. B. der 6konomische
Wert, zur Allokation herangezogen werden.

2.2.1.3 Sachbilanzierung

Die Phase der Sachbilanzierung folgt der Definition des Ziels und des Untersu-
chungsrahmens. Jedoch kann es notwendig sein, Ziel und Untersuchungsrahmen
aufgrund der Erkenntnisse aus der Sachbilanzierung nochmals anzupassen. Die
Sachbilanzierung ist im Regelfall die Phase, die am meisten Zeit- und Ressour-
cen benotigt. IThre Hauptaufgabe ist die Modellierung des Produktsystems und
die Erhebung der benétigten Input-/Outputdaten der Prozesse (DIN 14040
2006, S.5; EC 2010a, S.153). Sind beispielsweise Daten nicht verfiigbar, muss
die Systemgrenze angepasst werden. Werden multifunktionale Prozesse identifi-
ziert, kann dies den Einsatz der im vorangegangen Abschnitt beschriebenen
Allokationsverfahren erfordern (GUINEE ET AL. 2002, S.41). Die Phase der
Sachbilanzierung hat daher eine Datentabelle als Ergebnis, welche die mit der
funktionellen Einheit verbundenen genutzten Inputs und die Outputs in die
Umwelt quantifiziert. Diese konnen beliebig geordnet werden, zum Beispiel
nach ihrer Zugehorigkeit zu einzelnen Prozessen oder einer Lebenszyklusphase
aber auch nach der Art der Ressource (CURRAN 2006, S.19; GUINEE ET AL.
2002, S.41). Fiir die Durchfithrung der Sachbilanzierung wird ein vierstufiges
Vorgehen empfohlen (CURRAN 2006, S.19; BAKST ET AL. 1995; VIGON &
CURRAN 1993, S. 13ff.):

1. Erstellung des Systemfliebilds
2. Erarbeitung eines Plans zur Datensammlung
3. Datensammlung

4. FErstellung und Bewertung der Ergebnistabelle

Modellierung des Systems. Ein Produktsystem besteht typischerweise aus
mehreren sogenannten Prozessmodulen. Jedes Prozessmodul kann eine oder
mehrere Aktivitidten, wie z. B. Produktions- oder Transportprozesse, repriasentie-
ren (REBITZER ET AL. 2004, S. 705). Fiir jedes Prozessmodul muss dokumentiert
werden, welche Arbeitsvorgange enthalten sind und was die zugehorigen Inputs
(Rohstoffe und Zwischenprodukte) und Outputs (Zwischen- und Endprodukte)
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sind (DIN 14044 2006, S. 18). Hierbei kann zwischen drei Arten der Ressourcen-
fliisse unterschieden werden (EC 2010a, S. 153): Elementarfliisse, Produktfliisse
und Abfallfliisse. Elementarfliisse sind alle aus der Okosphére entnommenen
oder in die Okosphire abgegebenen stofflichen oder energetischen Ressourcen.
Produktfliisse reprasentieren Zwischen- oder Endprodukte, die zwischen den
einzelnen Prozessmodulen oder verschiedenen Produktsystemen zirkulieren.
Abfallfliisse konnen fester oder fliisssiger Form sein und miissen entsorgt werden.
Im Regelfall wird ein linearer Zusammenhang zwischen einzelnen Produktfliis-
sen und den Elementarfliissen und Abféllen unterstellt (REBITZER ET AL. 2004,
S.705). Welche In- und Outputs erfasst werden, muss im Rahmen der Festlegung
des Untersuchungsrahmens definiert werden. Abschneidekriterien geben an,
welche Stoffmengen oder Energiefliisse aus der Okobilanzstudie ausgeschlossen
sind (DIN 14040 2006, S.10). Ein in der Praxis haufig verwendetes Abschnei-
dekriterium ist der Anteil eines Inputs oder Outputs an der Gesamtmasse.
Hier ist jedoch kritisch zu tiberpriifen, ob aufgrund einer moéglicherweise hohen
Umweltrelevanz von Fliissen mit geringer Masse diese tatsdchlich abgeschnit-
ten werden diirfen, ohne das Ergebnis mafigeblich zu beeinflussen (EC 1997,
S.9). Zur Visualisierung der Fliisse und damit der Zusammenhénge zwischen
den Prozessmodulen eines oder mehrerer Produktsysteme wird die Erstellung
eines SystemflieSbildes empfohlen (s. Abb.2.5). Dieses zeigt zum einen die
Systemgrenze der Bewertung, zum anderen fiir jedes Prozessmodul die Inputs-
und Outputs auf. Zudem ist eine Einordnung in das Vordergrund- bzw. das
Hintergrundsystem der Bewertung moglich.

Datenerhebung. Im Rahmen der Datenerhebung miissen die fiir die Sach-
bilanz erforderlichen quantitativen und qualitativen Daten ermittelt werden.
Zudem miissen diese den einzelnen Prozessmodulen zugeordnet und in Be-
zug zur funktionellen Einheit gesetzt werden (DIN 14044 2006, S.23f.). Die
DIN 14044 (2006, S.25) nennt hierfiir als ersten Schritt die ,Vorbereitung
der Datenerhebung®. CURRAN (2006, S.22) konkretisiert dies und nennt nach
der Modellierung des Systems die Erstellung eines Plans zur Datensammlung.
Dieser soll neben den Zielen fiir die Datenqualitidt Indikatoren zur Beurteilung
der Datenqualitdt enthalten. Zudem miissen die benotigten Datenarten und
-quellen identifiziert werden. Der Datensammlungsplan hat als Ergebnis zudem
ein strukturiertes Datenerhebungsblatt. Das Datenerhebungsblatt sollte unter
anderem Informationen zum geographischen Geltungsbereich der erhobenen
Daten, der Art der Daten, der Methode ihrer Erhebung und den Qualitétsindi-
katoren enthalten (CURRAN 2006, S.26). Die DIN 14040 (2006, S. 26) sieht fiir
die Gliederung der Daten vier Hauptgruppen vor: Inputs (Energie, Rohstoffe,
Betriebsstoffe), Produkte (Hauptprodukt, Koppelprodukte, Abfille), Emissio-
nen (in Wasser, Luft und Boden) sowie sonstige Umweltaspekte. Der Verband
der Automobilindustrie gibt ein Beispiel fiir ein Datenerhebungsformat fiir
Okobilanzen. Dieses ist in die vier Oberkategorien Inputs, Prozess, Outputs
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und Transporte gegliedert und beriicksichtigt die Datenkategorisierung der DIN
14040 (VDA 2003, S.9). Es enthélt neben der Bezeichnung, der Menge und der
Einheit eines Ressourcenflusses, die Moglichkeit, Angaben zu den Schwankungen
eines Wertes zu machen und die Datenqualitdt zu kommentieren.

Bei der Datenerhebung kénnen unterschiedliche Datentypen unterschieden wer-
den. Zum einen kann zwischen Durchschnittswerten (engl.: average data) und
Grenzwerten (engl.: marginal data) unterschieden werden. Grenzwertorientierte
Daten bilden die Effekte einer Anderung des Produktoutputs eines Systems
ab, welche sich fiir die Umweltwirkung ergeben (FINNVEDEN ET AL. 2009, S. 3).
Grenzwertdaten werden iiblicherweise in prospektiven Okobilanzen verwendet
(EKVALL ET AL. 2005, S.1230). Durchschnittswerte ermitteln die durchschnitt-
liche Umweltwirkung tiber den betrachteten Zeitraum fir einen definierten
Produktoutput (FINNVEDEN ET AL. 2009, S. 3). Sie bilden die Grundlage fiir
retrospektive Okobilanzen (EKVALL ET AL. 2005, S.1226). Zum anderen wird
zwischen Primér- und Sekundirdaten abgegrenzt. Primirdaten stellen prozess-
spezifische Messungen und Erhebungen dar, die im Rahmen der Erstellung
der Okobilanz durchgefiihrt werden. Diese beziehen sich auf Elemente des
Vordergrundsystems und werden typischerweise vom Prozessentwickler oder
-betreiber geliefert. Quellen kénnen zum Beispiel spezifische Messungen, Daten
aus Maschinenhandbiichern oder Prozessdokumentationen sein (CURRAN 2006,
S.23; EC 1997, S.138). Die Datenverfiigbarkeit auerhalb der Prozesse des
eigenen Unternehmens bei Zulieferunternehmen ist meist nur gering (WEITZ
ET AL. 1996, S.84). Daher ist die Erstellung einer Okobilanzstudie zumeist
auf sekundére, nicht selbst-erhobene Datensétze angewiesen. Sekundére Daten
umfassen alle Daten, die Datenbanken fiir Lebenszyklusdaten oder Publikatio-
nen von Industrie, Behérden oder wissenschaftlichen Einrichtungen stammen
(ConsoLr 1993, S. 31). Fiir sekundire Datensétze existieren einige offentliche
und kommerzielle Datenbanken, deren Verwendung den Aufwand bei der Da-
tenerhebung der Okobilanz reduzieren kann (FINNVEDEN ET AL. 2009, S.9).
Eine Ubersicht iiber Datenbanken ist u.a. bei HERRMANN (2010, S.166) und
REBITZER ET AL. (2004, S.709) zu finden. Einige der Datenbanken sind zudem
in Softwarewerkzeuge zur Unterstiitzung der gesamten Okobilanz eingebettet.
Jedoch muss bei der Verwendung sekundérer Daten beriicksichtigt werden, dass
die Eignung der Datensétze fiir die eigene Okobilanzstudie kritisch gepriift
werden muss. Da sich Modellierungsannahmen fiir die Erstellung verschiedener
Datensétze unterscheiden koénnen, kann es zu Inkonsistenzen zwischen den
verschiedenen Datenquellen kommen (CURRAN ET AL. 2005, S. 853; CONSOLI
1993, S. 32).

Neben der Auswahl von Modellen zur Wirkungsabschétzung ist die Daten-
qualitdt dabei ein Hauptfaktor, welcher die Ergebnisqualitit beeinflusst. Die
Bewertung der Datenqualitéit ist daher ein integraler Bestandteil einer Oko-
bilanz (ConsoL! 1993, S. 13). Die DIN 14044 (2006, S.22) sieht hierfiir eine
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Beschreibung durch quantitative wie auch qualitative Indikatoren vor. Diese
sollen neben den zeitlichen, geographischen und technologischen Aspekten Pra-
zision, Vollstdndigkeit, Représentativitdt und Konsistenz der erhobenen Daten
abbilden (DIN 14044 2006, S.21). Die Préizision beschreibt die mit den Daten
verbundene Unsicherheit als Maf fiir die Schwankungsbreite der Werte. Die
Vollstandigkeit wird dadurch bestimmt, welche Ressourcenfliisse in der Sachbi-
lanz erfasst wurden und welche auf Basis der definierten Abschneidekriterien
ausgelassen wurden. Die Reprisentativitit ist das Maf fiir die Ubereinstim-
mung der verwendeten Datensidtze mit dem zu erfassenden System und fasst
somit u.a. die Kriterien des zeitlichen, geographischen und technologischen
Erfassungsbereichs zusammen. Die einheitliche Methodenanwendung innerhalb
der Okobilanzstudie wird qualitativ {iber eine Konsistenzbewertung erfasst
(DIN 14044 2006, S.21; GUINEE ET AL. 2002, S.50; EC 2010a, S.122ff.).

Unsicherheiten kénnen in allen vier Schritten der Okobilanz auftreten (HERR-
MANN 2010, S.165). Durch kumulative Effekte iiber die einzelnen Schritte
kénnen diese das Ergebnis der Okobilanz signifikant beeinflussen. Unsicherhei-
ten miissen daher ermittelt und die Auswirkungen auf das Ergebnis transparent
gemacht werden (BARNTHOUSE ET AL. 1998, S.90). FINNVEDEN ET AL. (2009,
S.14) unterscheiden drei Quellen fiir Unsicherheiten, welche sich insbesondere
in der Sachbilanz auswirken. Die Wahl der Systemgrenze, Allokationen oder die
Festlegung von Abschneidekriterien beschranken die betrachteten Ressourcen-
fliisse. In der Sachbilanz wird in der Regel ein linearer Zusammenhang zwischen
Prozessinput- und -outputgrofien unterstellt, welcher das Verhaltnis nicht im-
mer geeignet beschreibt. Zudem ist auch die Datenerhebung mit Unsicherheiten
behaftet. Zum einen kénnen Primérdaten Ungenauigkeiten unterliegen, zum
anderen muss in Ermangelung eigener Erhebungsmoglichkeiten auf Sekundar-
daten zuriickgegriffen werden. Diese konnen nicht ausreichend reprisentativ
sein oder es existieren im schlechtesten Fall keine geeigneten Datensétze (HUI-
JBREGTS 2001, S.128). Fiir den Umgang mit Unsicherheiten in Okobilanzen
wird die Verwendung statistischer Methoden, wie die Parametervariation, die
Szenarioanalyse, stochastische Modellierungen, die Monte-Carlo-Analyse oder
die Fuzzylogik in der Literatur aufgefithrt (FINNVEDEN ET AL. 2009, S.15;
HEUNGS & HUBREGTS 2004, S. 4; HUIJBREGTS 2001, S. 128; PENNINGTON
ET AL. 2004, S.727). Jedoch werden in vielen Okobilanzstudien Unsicherheiten
nicht berticksichtigt (FINNVEDEN ET AL. 2009, S.14). Als Griinde werden zum
einen die damit verbundene Komplexitit der Bewertung (HUIJBREGTS 2001,
S.129) genannt, aber zum anderen auch, dass die Unsicherheitsbewertung in
der relevanten Literatur und den Softwarewerkzeugen noch nicht als Standard
Berticksichtigung findet (HELJUNGS & HULJBREGTS 2004, S.1).
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2.2.1.4 Wirkungsabschdtzung

Die Wirkungsabschitzung stellt den dritten Schritt der Okobilanz dar und
ermittelt aufbauend auf den Ergebnissen der Sachbilanz deren Umweltrelevanz
(DIN 14040 2006, S.5). Hierzu werden den in der Sachbilanz identifizierten
Ressourcenfliissen spezifische Wirkungskategorien und -indikatoren zugeordnet,
welche die jeweilige Umweltwirkung abbilden (DIN 14040 2006, S. 27; EC 2010a,
S.275). Die Umweltwirkung kann z. B. die Nutzung von Rohstoffen, die Emission
schéadlicher Substanzen oder die Nutzung von Land umfassen (GUINEE ET AL.
2002, S.6).

Die Umweltwirkung kann auf unterschiedliche Art und Weise bewertet werden.
Verbal argumentative Bewertungen sind zum Beispiel Umweltberichte von
Unternehmen. Monetire Bewertungsverfahren erfassen alle umweltrelevanten
Kosten, wie z.B. Entsorgungskosten oder Kosten fiir die Vermeidung von
Emissionen (PRAMMER 2009, S. 147 f.). Die Sachbilanzierung entsprechend des
in der DIN 14040 (2006) beschriebenen Vorgehens stellt eine Voraussetzung fiir
die Wirkungsabschatzung auf Basis naturwissenschaftlich orientierter Ansétze
dar. Diese bewerten die Umweltwirkung auf Basis von Zusammenhéngen,
die durch naturwissenschaftliche Konzepte begriindet sind (REINHARDT 2013,
S.29). Die naturwissenschaftlich orientierten Ansétze konnen zur Einordnung
der Methoden der Wirkungsabschétzung in vier Kategorien unterteilt werden
(REINHARDT 2013, S.29; SOMMER 2010, S. 347):

e Grenzwertorientierte Methoden

e Ressourcenverbrauchsorientierte Methoden
o Flichenorientierte Methoden

o Auswirkungsorientierte Methoden

Grenzwertorientierte Methoden bewerten in der Regel Emissionen in Luft,
Wasser und Boden und vergleichen ermittelte Werte mit einer auf nationaler
Ebene als kritisch angesehenen Konzentration. Ressourcenverbrauchsorientierte
Methoden ermitteln einen kumulativen Ressourcenaufwand fiir eine definierte
Einheit (REINHARDT 2013, S.29). Beispiele fiir solche Verfahren sind der
in der VDI 4600 (2012) kumulierte Energieaufwand oder das Konzept des
Materialinputs pro Serviceeinheit (RITTHOFF ET AL. 2002). Welche Land- oder
Wasserflachen zur Erneuerung von Ressourcen erforderlich sind, messen die
flaichenorientierten Methoden. Hierzu zahlt z. B. das Konzept des 6kologischen
FuBabdrucks (WACKERNAGEL & REES 1996). Auswirkungsorientierte Methoden
stellen die in der Wirkungsabschétzung der DIN 14040 (2006) und DIN 14044
(2006) i.d. R. genutzten Verfahren zur Beurteilung der ckologischen Wirkung
dar. Diese ermitteln auf der Datengrundlage der Sachbilanz die zugehorige
Umweltwirkung. Hierfiir miissen die in Abbildung 2.6 dargestellten Schritte
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durchlaufen werden. Diese sind in verbindliche und optionale Bestandteile
unterteilt (DIN 14040 2006, S. 29).

Die Phase der Wirkungsabschatzung steht in einem engen Zusammenhang
mit den vorangegangen Phasen der Okobilanz. Das Vorgehen muss daher
sorgfaltig mit diesen abgestimmt werden, um Fehler zu vermeiden und die
Aussagekraft der Okobilanzstudie sicherzustellen. Hierbei sind insbesondere
die Qualitdt der Sachbilanzdaten zu beachten und die gewédhlte Systemgrenze
und Abschneidekriterien zu iiberpriifen (DIN 14044 2006, S.33). Im Folgenden
werden die verbindlichen und optionalen Bestandteile der Wirkungsabschitzung
detailliert beschrieben.

Verbindliche Bestandteile

‘ 1. Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodellen l

v

‘ 2. Klassifizierung: Zuordnung der Sachbilanzergebnisse l

v

‘ 3. Charakterisierung: Berechnung der Wirkungsindikatorwerte l

‘ Wirkungsindikatorwerte l

v v v

Normierung }4-’{ Ordnung }4-’{ Gewichtung

Optionale Bestandteile

Abb. 2.6: Bestandteile der Wirkungsabschitzung (in Anlehnung an
DIN 14040 2006, S.29)

Wirkungskategorien, -indikatoren und Charakterisierungsmodelle. Im

ersten Schritt der Phase der Wirkungsabschidtzung miissen geeignete
Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle
ausgewahlt werden. Da dieser Schritt einen starken Einfluss auf die Phase
der Datensammlung in der Sachbilanzierung hat, wird empfohlen diesen
parallel zur Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens durchzufithren
und anschlieBend an die Datensammlung die getroffenen Festlegungen
nochmals kritisch zu priifen (CURRAN 2006, S.48). Eine Wirkungskategorie
ist in der DIN 14044 (2006, S.13) definiert als eine ,Klasse, die wichtige
Umweltthemen représentiert und der Sachbilanzergebnisse zugeordnet werden
koénnen“. Die verschiedenen Wirkungskategorien lassen sich dabei einem
oder mehreren schiitzenswerten Bereichen der Umwelt zuordnen. Hierzu
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gehoren die menschliche Gesundheit, der Aufbau und die Funktion der
Okosysteme sowie der Abbau von Ressourcen (EC 2010c, S. 3; CHEVALIER &
ROUSSEAUX 1999, S.353). Einige Autoren nennen zudem die vom Menschen
geschaffene Umwelt als schiitzenswerten Bereich (z.B. HAUSCHILD ET AL.
(2005, S.3)). Zu Letzterem besteht jedoch kein Konsens iiber die zugehorigen
Wirkungskategorien und die Modelle zur Ermittlung der Umweltwirkung
(GOEDKOOP ET AL. 2009, S.6). Beispiele fiir Wirkungskategorien sind die
Klimawirkung, der Ozonabbau in der Atmosphére oder die Versauerung von
Boden und Gewéssern (HERRMANN 2010, S.158f.). Der Wirkungsindikator
ist die quantifizierte Darstellung einer Wirkungskategorie (DIN 14044 2006,
S.14). Fur die Klimawirkung sind dies z. B. die emittierten Treibhausgase
ausgedriickt in kg COs-Aquivalent®. Ein Charakterisierungsmodell beschreibt
genau diese Aquivalenzbeziehungen zwischen Wirkungskategorien und
Wirkungsindikatoren. Eine detaillierte Ubersicht iiber Wirkungskategorien
und Wirkungsindikatoren ist bei GUINEE ET AL. (2002, S.71ff.) zu finden.
Bei der Modellierung der Wirkungsindikatoren fiir eine Wirkungskategorie
kann zwischen zwei Arten unterschieden werden, der midpoint- und der
endpoint-Modellierung. Die endpoint-Modellierung bewertet den Schaden der
den schiitzenswerten Bereichen zugefiigt wird (HAUSCHILD ET AL. 2005, S.5).
Sie wird daher auch als Schadensmodellierung bezeichnet (UDO DE HAES ET AL.
1999, S.68). Die midpoint-Modellierung reprasentiert einen Indikator, der
zwischen der Emission und dem Wirkungsendpunkt liegt (FINNVEDEN ET AL.
2009, S.8). Es wird somit nicht der gesamte Umweltwirkungsmechanismus
abgebildet. Dies ist notwendig, wenn Unsicherheit beziiglich der Modellierung
zur Abbildung des Wirkungsendpunkts besteht (UDO DE HAES ET AL.
1999, S.69). Der midpoint-Wirkungspunkt wird dabei typischerweise so
gewahlt, dass dieser moglichst nah bei den schiitzenswerten Bereichen liegt
(HAUSCHILD ET AL. 2005, S.5). Abbildung 2.7 gibt einen Uberblick {iber eine
Auswahl von Wirkungskategorien und die Wirkungsendpunkte. Insgesamt
ist festzustellen, dass fiir die Wirkungsabschidtzung zahlreiche Methoden
existieren, welche verschiedene Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren,
Charakterisierungsmodelle und Wirkungsendpunkte beriicksichtigten. Ein
Standardisierung hat bisher nicht stattgefunden, so dass bei der Durchfithrung
einer Okobilanz eine fiir die eigenen Anwendung geeignete Methode ausgewihlt
werden muss (EC 2010b, S.2). Wahrend zu einigen Wirkungskategorien, wie
z. B. der Klimawirkung oder dem Ozonabbau, ein wissenschaftlicher Konsens
in der Charakterisierung besteht, ist dies fiir andere Aquivalenzfaktoren nicht
der Fall (JENSEN ET AL. 1998, S.67).

Klassifizierung. Im zweiten Schritt der Wirkungsabschéatzung, der Klassifi-
zierung, miissen alle Outputs des Sachbilanzdatenblatts Wirkungskategorien
zugeordnet werden (DIN 14044 2006, S. 39). Fiir alle Outputs, welche lediglich
zu einer Wirkungskategorie beitragen, ist diese Zuordnung eindeutig. Ist dies
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nicht der Fall, so muss eine Regel fiir die Zuweisung aufgestellt werden (CUR-

RAN 2006, S.48). Es konnen zum einen parallelen Abhéngigkeiten zwischen

den Wirkungskategorien auftreten. Dies meint, dass ein Output zu mehre-

ren Umweltwirkungen beitrégt, die jedoch voneinander unabhéngig sind. Hier

muss festgelegt werden, zu welchem Anteil der Output in der jeweiligen Wir-

kungskategorie beitragt. Zum anderen kénnen serielle Abhéngigkeiten zwischen
Wirkungskategorien bestehen, so dass eine Zuordnung des Outputs zu beiden
Kategorien zuldssig ist (DIN 14044 2006, S. 38).

Sachbilanz Wirkungsabschatzung
midpoint endpoint
—>| Klimaanderung e
—>| Ozonabbau schitzenswerte
4 Bereiche
—>| Humantoxizitat I
Menschliche
| Auswirkung anorganischer Gesundheit
Substanzen auf die Atemwege
—>| lonisierungsstrahlung I
—>| Larm |—
—>| Unfélle l— o
Ressourcenflisse Okosystem
—>| Photochemische Ozonbildung [ ______
—>| Versauerung I- ------
—>| Eutrophierung |- ------
— Natrliche
_.| Okotoxizitat |'""" Ressourcen

—>| Landnutzung

—.| Ressourcenabbau

—'| Austrocknung

Abb. 2.7: Wirkungskategorien und Wirkungsendpunkte
(in Anlehnung an EC 2010b, S. 3)

Charakterisierung. Die Charakterisierung als dritter Schritt der Wirkungsab-
schatzung berechnet fir jede Wirkungskategorie den zugehorigen Wirkungs-

indikatorwert bezogen auf die funktionelle Einheit. Hierzu muss die Menge
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jedes in der Wirkungskategorie beriicksichtigten Outputs mithilfe eines Aquiva-
lenzfaktors in die Einheit der Wirkungskategorie umgerechnet werden. Dieser
Aquivalenzfaktor wird auch als Charakterisierungsfaktor bezeichnet (GUINEE
ET AL. 2002, S.89). Zwischen den Ergebnissen der Sachbilanz und den Charak-
terisierungsfaktoren wird typischerweise ein linearer Zusammenhang unterstellt
(Upo DE HAES ET AL. 1999, S.71).

Optionale Bestandteile der Wirkungsabschatzung. Zu den optionalen Be-
standteilen der Wirkungsabschitzung gehoéren Normierung, Ordnung und
Gewichtung. Eine Normierung kann sowohl auf midpoint- als auch auf endpoint-
Indikatoren angewendet werden. Der Wert des Indikators wird hierzu durch
einen Referenzwert geteilt. Als Referenzwert kann z. B. die Summe aller Fliisse,
die zum spezifischen Indikator beitragen, bezogen auf eine bestimmte Region,
einen globalen Wert oder eine Person herangezogen werden (EC 2010a, S. 281;
JOLLIET ET AL. 2003, S. 329). Die Normierung wird bei manchen Autoren daher
auch als Lokalisierung bezeichnet (GRAEDEL 1998, S. 46). Die Ordnung umfasst
zum einen die Einordnung der Wirkungskategorien in verschiedene Klassen
oder die Rangbildung zwischen den Wirkungskategorien. Kriterien kénnen z. B.
berticksichtigte Inputs bzw. Outputs oder die Prioritat, die einer Wirkungs-
kategorie zugeordnet wird, sein (DIN 14044 2006, S.42). Um die Ergebnisse
der verschiedenen Wirkungskategorien miteinander vergleichen zu kénnen, ist
die Gewichtung der Werte notwendig. Dies ist insbesondere bei vergleichenden
Okobilanzstudien von Interesse oder wenn VerbesserungsmaBnahmen aus der
Studie abgeleitet und priorisiert werden sollen (REBITZER ET AL. 2004, S.704).
Fir die Gewichtung werden i.d.R. normierte Werte verwendet (EC 2010a,
S.283). Die DIN 14044 (2006, S.43) sieht zwei Verfahren der Gewichtung vor.
Die Indikatorwerte kdnnen zum einen iiber die Multiplikation mit den gewéahl-
ten Gewichtungsfaktoren vergleichbar gemacht werden. Zum anderen kénnen
die gewichteten Indikatorwerte zu einem Gesamtwert aufsummiert werden.
Diese Aggregation ermoglicht den Vergleich mehrerer Szenarios der Okobi-
lanzstudie. Die Gewichtungsfaktoren kénnen neben der Begriindung durch
naturwissenschaftlich basierte Ansétze auch auf politischen, ethischen oder
gesellschaftlichen Werten basieren (JENSEN ET AL. 1998, S.67). Die Ermittlung
kann iiber Befragungen von Wissenschaftlern oder Unternehmensvertretern
bzw. iiber die Verwendung von politischen Programmen oder anderen Studi-
en erfolgen (VAN DER VOET, ET AL. 2009, S. 38; BARNTHOUSE ET AL. 1998,
S.123; LunDIE & HUPPES 1999, S.10). Die Ergebnisse der Gewichtung und
Aggregation unterliegen daher einer gewissen Subjektivitdt. Um die Ergebnisse
abzusichern, sollten die zugrundeliegenden Indikatorwerte ebenfalls verfiigbar
gemacht werden und es sind ggf. mehrere Gewichtungsmethoden anzuwenden
(DIN 14044 2006, S.43; KNIEL ET AL. 1996, S. 226).
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2.2.1.5 Auswertung

Die letzte Phase der Okobilanz ist die Auswertung. Im Rahmen der Aus-
wertung sollen entsprechend der DIN 14040 (2006, S.5) die Ergebnisse der
vorangegangenen Phasen analysiert und zusammengefasst werden, um daraus
Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen abzuleiten. Vor den Normungs-
aktivitdten Ende der neunziger Jahre wurde die Phase der Auswertung daher
auch als Verbesserungsanalyse bezeichnet (ConsoLl 1993, S.26; EC 1997,
S.15).

Um valide Aussagen machen zu kénnen, sieht die DIN 14044 (2006, S.45)
mehrere Analyseschritte vor. Zundchst miissen die signifikanten Gréflen sowohl
in der Phase der Sachbilanz als auch in der Wirkungsabschitzungsphase identi-
fiziert werden. CURRAN (2006, S. 56) fuhrt hierzu drei Analysemethoden auf.
Die Beitragsanalyse ermittelt, ob bestimmte Prozesse oder Lebenszyklusphasen
eine besondere Relevanz fiir das Gesamtergebnis haben. Signifikante Parameter
kénnen zudem entsprechend der Hoéhe ihres Beitrags zum Gesamtergebnis in
eine Reihenfolge gebracht werden (Dominanzanalyse). Die Abweichungsana-
lyse ermittelt zudem, ob bestimmte Ergebnisse von den Erwartungen oder
Erfahrungen aus anderen Bewertungen stark abweichen.

Zudem muss in der Phase der Auswertung die Vollstandigkeit der Daten beur-
teilt werden und eine Sensitivitdts- und Konsistenzpriifung durchgefiihrt werden.
Im Rahmen der Vollstdndigkeitspriifung muss sichergestellt werden, dass alle fiir
die Auswertung relevanten Daten zur Verfiigung stehen. Abweichungen miissen
in Hinblick auf die Erfiillung von Ziel und Untersuchungsrahmen begriindet
werden. Die Sensitivitétspriifung ermittelt den Einfluss von Anderungen bei
Annahmen, Methoden oder Datenwerten auf das Ergebnis der Okobilanz und er-
mittelt so die Zuverlassigkeit der Endergebnisse. Ob alle Annahmen, Methoden
und Daten mit den in der Zielsetzung und dem Untersuchungsrahmen getrof-
fenen Festlegungen iibereinstimmen, wird in der Konsistenzpriifung ermittelt
(DIN 14044 2006, S.511.).

Neben der Durchfithrung von eigenen Analysen kénnen zudem die Ergebnisse
der Okobilanzstudie durch eine kritische Priifung durch externe Gutachter
validiert werden (EC 1997, S.15). Zudem ist ein Bericht anzufertigen, welcher
sowohl die Ergebnisse als auch die getroffenen Annahmen und die verwende-
ten Daten in den einzelnen Phasen beschreibt (DIN 14040 2006, S.32). Die
Kommunikation der Ergebnisse kann sowohl intern als auch extern erfolgen
(HANSSEN 1999, S. 319).
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2.2.2 Okologische Bewertung in Wertschépfungsnetzen
2.2.2.1 Gliederung der Ansatze

Der Themenkontext 6kologisch nachhaltiger Wertschépfungsnetzwerke wur-
de bereits intensiv in der Literatur diskutiert. Die Gestaltung ckologischer
Wertschopfungsstrukturen wird insbesondere im Rahmen des Supply Chain
Managements behandelt. Diese Ansatze werden haufig unter dem Begriff des
,Green Supply Chain Managements® zusammengefasst (SRIVASTAVA 2007, S. 53).
Als notwendige Voraussetzung fiir die Steuerung von Wertschopfungsnetzwer-
ken unter 6kologischen Kriterien wird u. a. der Einsatz von Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) genannt (LOUNES 2009, S.14). Unter dem
Begriff ,,griine Informationstechnologien und -systeme (engl.: GreenlT bzw.
GreenlIS)“ (GOTTSCHALK & KIRN 2013, S.300) gliedern sich Ansétze, welche
die Umweltwirkung des Einsatzes von IKT diskutieren. Die im vorangegan-
gen Abschnitt vorgestellte Methode der Okobilanz bietet hierbei hiufig eine
Grundlage fiir die Bewertung der IT-Hardware. Zudem lassen sich aus prozess-
orientierten Okobilanzen weitere Erkenntnisse fiir die Bewertung von Prozes-
sen in Wertschopfungsnetzen gewinnen. Auch die multikriterielle Bewertung
im Rahmen einer integrierten Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienzbe-
wertung wird hier in einigen Ansitzen thematisiert. Der Uberblick der fiir
die Themenstellung relevanten Forschungsarbeiten wird daher untergliedert
nach Ansétzen des Supply Chain Managements, Ansatzen der GreenlT sowie
Okobilanz-basierten Bewertungsansitzen. Werden in einem Ansatz mehre-
re Forschungsrichtungen zusammengefiihrt, erfolgt die Zuordnung nach dem
thematischen Schwerpunkt.

2.2.2.2 Ansidtze des Green Supply Chain Managements

Nach SIMCHI-LEVI ET AL. (2008, S.1) umfasst das Supply Chain Management
(SCM) alle Ansitze zur effizienten Integration von Zulieferern, Herstellern,
Lagern und Héndlern mit dem Ziel der Warenproduktion sowie -distribution
in der richtigen Menge, am richtigen Ort und zur richtigen Zeit. Hierdurch
sollen die Kosten des Netzwerks bei gleichzeitiger Erfiillung des angestreb-
ten Servicegrads minimiert werden®. Das Green Supply Chain Management
(GSCM) befasst sich folglich mit der Integration 6kologischer Aspekte in das
klassische Supply Chain Management (SRIVASTAVA 2007, S.54f.). Wéhrend
einige Definitionen die Beschaffung als zentrale Funktion des GSCM sehen (z. B.

6 Der Servicegrad wird nach VDI-Richtlinie 4400 als der Prozentsatz der ,termin- und
mengengerecht erfiillte(n) [...] Kundenauftragspositionen® definiert (VDI 4400-3 2002,
S.22).
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GREEN ET AL. 1996, S. 188), sehen andere Autoren ein reaktives Monitoring zur
Verbesserung der Umweltwirkung der Supply Chain als Kernaspekt (GODFREY
1998, S.244). Eine einheitliches Begriffsverstidndnis hat sich in der Literatur
noch nicht herausgebildet (ZHU & SARKIS 2004, S.267). Zudem werden auch
dhnliche Begrifflichkeiten wie das ,Environmental Supply Chain Management*
(WALKER ET AL. 2008, S.69; ZSIDISIN & SIFERD 2001, S.69; BAl & SARKIS
2010, S.1201) synonym verwendet. In einem &hnlichen Themenkontext agieren
auBlerdem Ansitze, die Aspekte der Nachhaltigkeit in Wertschopfungsnetzen
betrachten bzw. dem ,, Sustainable Supply Chain Management® zuzurechnen
sind, wobei hier die 6kologische Dimension lediglich eine Zielgréfle neben 6ko-
nomischen und sozialen Zielgrofien darstellt (SEURING ET AL. 2008, S. 1700;
WALTHER 2010, S. 24).

Zu den Konzepten des Green und Sustainable Supply Chain Managements
lasst sich eine zunehmende Anzahl von Publikationen finden (LINTON ET AL.
2007, S.S.1077), wobei der thematische Schwerpunkt zumeist in der 6kolo-
gischen Dimension der Nachhaltigkeit liegt (SEURING ET AL. 2008, S.1702).
Einen Uberblick iiber die Potentiale zur Steigerung der Ressourceneffizienz in
Wertschopfungsnetzen geben u.a. SRIVASTAVA (2007), LINTON ET AL. (2007)
und SARKIS (1995). Im Folgenden soll ein Uberblick zu bestehenden Ansétzen
zur Ressourceneffizienzbewertung der Forschungsrichtung des GSCM gegeben
werden. Eine Untergliederung erfolgt in Abhéngigkeit des Betrachtungsfokus
der Ansétze anhand der Hauptprozessebene des Supply-Chain-Operations-
Reference-Modells (SCOR). Dieses Modell zur Beschreibung und Bewertung
von Geschéftsprozessen identifiziert fiinf Hauptprozesse in Wertschépfungs-
netzen: Planen (engl. ,,Plan“), Beschaffen (engl.: ,Source*), Herstellen (engl.:
»,2Make“), Liefern (engl.: ,Distribute), Riickliefern (engl.: ,Return®) (SCC
20104, S.1.2.1f.)". Zudem werden prozessiibergreifende Ansitze vorgestellt.

Beschaffen. Die vorgestellten Ansétze befassen sich zum einen mit der Lie-
ferantenbewertung unter Umweltgesichtspunkten, zum anderen mit der Un-
tersuchung der Auswirkung von Mafinahmen der griinen Beschaffung auf re-
levante Kenngrofien. ZHU & GENG (2002) entwickeln auf Basis einer Studie
mittelstdndischer chinesischer und amerikanischer Unternehmen Kriterien fir
die Bewertung von Lieferanten unter Berticksichtigung 6kologischer Aspekte.
TSENG & CHIU (2013) befassen sich ebenfalls mit der Lieferantenbewertung und
stellen einen multikriteriellen Bewertungsansatz auf Basis von linguistischen

7 Fiir den Hauptprozess Planen wurden keine spezifischen Ansitze identifiziert. Aspekte
des Planes werden jedoch oftmals implizit in den aufgefithrten Ansidtzen der anderen vier
Hauptprozesse berticksichtigt.
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Variablen, welche mithilfe der Fuzzy-Set-Theorie® bewertet werden. BAI &
SARKIS (2010) prisentieren einen Ansatz, der mithilfe der Rough-Set-Theorie®
die Auswirkung von umweltorientierten Lieferantenentwicklungsprogrammen
auf 6kologische oder 6konomische Indikatoren ermittelt. CARTER ET AL. (2000)
fiihren hierzu eine empirische Studie durch und zeigen einen positiven Zusam-
menhang zwischen einer umweltgerechten Beschaffung und der wirtschaftlichen
Leistungsfahigkeit von Unternehmen auf. Ahnliches zeigt die Studie von CHIOU
ET AL. (2011), wobei hier noch zusétzlich die Zusammenhénge zwischen der Be-
schaffung und der Ressourceneffizienz von Prozessen des eigenen Unternehmens
aufgezeigt werden.

Herstellen. Der Prozess der Herstellung enthdlt im Rahmen des SCOR-
Modells alle Aktivitdten zur Umwandlung von Materialien zu Produkten als
auch der Generierung von Dienstleistungen. Prozesse wie Reparatur, Recy-
cling, Aufbereitung und Refabrikation zéhlen ebenso zum Hauptprozess der
Herstellung (SCC 20104, S.3.i.1). Diese konnen im Rahmen des Supply Chain
Managements unter den Begriffen ,,Green Operations® bzw. ,,Green Manufac-
turing” und ,,Green Remanufacturing” subsumiert werden (SRIVASTAVA 2007,
S.59). Einen Uberblick iiber die Aktivititen des Remanufacturings gibt u. a.
FERRER & WHYBARK (2000). Beim Remanufacturing besteht ein enger Bezug
zur Produktgestaltung (METTA 2011), weswegen im Rahmen der Zielstellung
dieser Arbeit diese Bewertungsanséitze nicht weiter ausgefithrt werden. Ansétze
zur okologisch nachhaltigen Gestaltung von Produktionssystemen greifen viel-
fach auf die Methode der Okobilanz zuriick und stehen aufgrund ihres Fokus
auf die Produktion nur in einem untergeordneten Bezug zum klassischen Supply
Chain Management. Eine Ubersicht iiber Bewertungsansitze in der Produktion
ist u.a. bei REINHARDT (2013) und NEUGEBAUER (2014) zu finden.

Liefern. FEin Schwerpunkt der Bewertungsansitze des SCOR-Prozesses des
Lieferns liegt auf der Bewertung von Transporten in Wertschopfungsnetzen.
DYCKHOFF & SOUREN (2008, S. 203 ff.) nennen drei Mafinahmen fiir ein um-
weltorientiertes Logistikmanagement: die Senkung der Transportentfernung,
die Erhéhung der Transportmittelauslastung und die Nutzung umweltfreund-
licher Transportmittel. Zudem werden qualitativ die Konsequenzen fiir die

8 Fuzzy-Set-Theorie: Die Fuzzy-Set-Theorie (s. u. a. KREBS 2011, Kocn 1999) transformiert
qualitative Aussagen mithilfe von Zugehorigkeitsfunktionen in quantitative Gréfien, wobei
im Gegensatz zu Zahlenwerten in der klassischen Mengenlehre eine linguistische Variable
durch die Definition verschiedener Zugehorigkeitswerte zu mehreren Mengen gehoren
kann (KREBS 2011, S.41ff.).

9 Rough-Set-Theorie: Die Rough-Set-Theorie (Grobmengentheorie) stellt &hnlich wie die
Fuzzy-Set-Theorie ein Vorgehen zum Umgang mit unprézisen, unsicheren oder unvoll-
stdndigen Informationen dar (PAWLAK 1982).



48 2 Stand der Wissenschaft und Technik

Distributionsstruktur und die Liefermengenplanungen beschrieben (DYCKHOFF
& SOUREN 2008, S.203ff.). WU & DUNN (1995) beschreiben ebenfalls quali-
tativ Auswirkungen von Logistikaktivitaten auf die Ressourceneffizienz und
nennen Mafinahmen fiir ein umweltgerechtes Logistikmanagement. LOHMEIER
(2010) und KRANKE ET AL. (2011) befassen sich mit der CO2-Bilanzierung von
Transporten. ALBINO ET AL. (2002) und YAZAN ET AL. (2011) untersuchen die
Auswirkungen der Verdnderung eines Transportnetzes auf die Ressourceneffizi-
enz anhand einer Input-Output-Analyse. Als Bewertungsgroien werden u. a.
entstehende Emissionen von Kohlendioxid, Schwefeloxiden und Stickoxiden
herangezogen.

Riickliefern. Die bestehenden Bewertungsansitze des Green Supply Chain
Managements befassen sich im Rahmen des SCOR-Prozesses der Riicklieferung
insbesondere mit der Gestaltung der riickwérts gerichteten Lieferkette (engl.:
Reverse-Supply-Chain). HERNANDEZ ET AL. (2011) und KRUMWIEDE & SHEU
(2002) présentieren Modelle zur Entscheidungsunterstiitzung fiir Fallbeispiele
aus der Automobil- bzw. Transportindustrie. JAYARAMAN ET AL. (2003) verwen-
den ein lineares Optimierungsmodell zur Ermittlung der Netzwerkgestaltung.
Die Zielfunktion stellt eine Kostenfunktion dar und beriicksichtigt daher nicht
explizit die Umweltwirkung. Einen ebenfalls kostenorientierten Bewertungs-
ansatz stellen RODRIGUEZ-FERNANDEZ ET AL. (2011) vor. Dieser basiert auf
einem System-Dynamics-Modell. Die aufgefithrten Modelle tragen somit durch
die effiziente Organisation von Riicknahme- und Recyclingprozessen zu einer
gesteigerten Ressourceneffizienz bei und stellen weniger die Ressourceneffizienz
des Netzwerkes an sich in den Vordergrund.

Prozessiibergreifende Ansdtze. Die prozessiibergreifenden Ansétze des Green
Supply Chain Managements lassen sich drei Gruppen zuordnen: Planungsori-
entierte Ansétze, Bewertungsorientierte Ansétze und Fallstudien. Die pla-
nungsorientierten Ansétze fokussieren die Planung und Gestaltung griiner
Wertschopfungsnetze. WANG ET AL. (2011) beschreiben einen Ansatz zur inte-
grierten ckologischen und ¢konomischen Planung von Wertschépfungsnetzen.
Als Bewertungsbasis dienen ein lineares Optimierungsmodell sowie die Me-
thode der Okobilanz. BEAMON (1999) leitet Kennzahlen ab, welche bei der
Planung 6kologisch nachhaltiger Wertschopfungsnetze zu beriicksichtigen sind.
Auch die integrierte Planung griiner Wertschopfungsnetze unter gleichzeitiger
Beriicksichtigung der Prinzipien der schlanken Produktion wird thematisiert.
MCcDANIEL (2000) préasentiert hierzu einen Planungsansatz, wobei die Bewer-
tung der Umweltwirkung auf Basis der umweltrelevanten Kosten, wie z. B.
Kosten der Abwasserentsorgung, durchgefithrt wird.
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Des Weiteren existieren bewertungsorientierte Ansétze im GSCM. Das Ent-
scheidungsmodell von CABRAL ET AL. (2012) verwendet den ANP'?, um
Kriterien schlanker, agiler, resilienter und griiner Wertschopfungsnetze ge-
geniiberzustellen. Einen dhnlichen ANP-basierten Ansatz zur Bewertung von
Supply-Chain-Alternativen stellt SARKIS (2003) vor. SHEU (2005) und SUN-
DARAKANI ET AL. (2010) verwenden ein analytisches Modell zur Bewertung
eines Logistiknetzwerks auf Basis von Kosten bzw. Kohlenstoffdioxidemission.
HERVANI ET AL. (2005) beschreiben allgemein den Aufbau eines Messsystems
zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit aus der Perspektive des Green Supply
Chain Managements. Auch das SCOR-Modell selbst enthélt seit der Version 9.0
eine Erweiterung zur Bewertung der Ressourceneffizienz, das sog. GreenSCOR-
Modell (FrANCIS 2010). Das Modell sieht vor, dass in den einzelnen Prozessen
des Wertschopfungsnetzes analog zur Erhebung klassischer SCOR-Kennzahlen
Daten zur Quantitit der entstandenen COz-Emissionen, Luftschadstoffemissio-
nen, Abwasser- und Abfallmengen sowie der Recyclingquoten erhoben werden

(SCC 20104).

Als letzte Gruppe der prozessiibergreifenden Bewertungsansétze lassen sich
Fallstudien unterscheiden, welche eine spezifische, meist branchenorientierte An-
wendung prasentieren. SUNDARAKANI ET AL. (2011) bewerten COz-Emissionen
einer Supply Chain der Bauindustrie mithilfe eines System-Dynamics-Ansatzes.
Lu ET AL. (2009) bewerten CO2-Emissionen einer automobilen Supply Chain
und leiten hieraus Paradigmen fiir die zukiinftige Netzwerkgestaltung ab. Der
Ansatz von KARA & IBBOTSON (2011) bewertet die COz-Emissionen und
die eingesetzte Energie alternativer Wertschopfungsnetze zur Herstellung von
Bedachungssystemen mithilfe einer Okobilanz. Ein aus der Unternehmens-
praxis der pharmazeutischen Industrie entstammendes Bewertungskonzept
stellen MOGK & SCHULTE (2009) vor. Dieses basiert auf Vorgehensmodellen des
SixSigma-Managementkonzepts (u.a. DMAIC - Define, Measure, Analyze, Im-
prove, Control) und wird auf Fallstudien aus den Bereichen der Gestaltung von
Distributionsstrukturen sowie der Konfiguration von Unternehmensnetzwerken
angewendet.

10 Analytical Network Process: Der Analytical Network Process (ANP) ist ein Lésungs-
verfahren fiir multikriterielle Entscheidungsprobleme. Er stellt eine Weiterentwicklung
des Analytical Hierarchy Process (AHP) dar. Im Gegensatz zum AHP erméglicht der
ANP nicht nur eine hierarchische Ordnung von Kriterien, sondern erméglicht die Be-
riicksichtigung von Abhéngigkeiten zwischen Elementen der Kriterienhierarchie (s. u.a.
GELDERMANN (2006), SAATY (2006)).
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2.2.2.3 Ressourceneffizienzbewertung von Informationssystemen

Informations- und Kommunikationssysteme stellen einen wichtigen Aspekt
bei der effizienten Steuerung von Wertschopfungsnetzen dar. Eine Vielzahl
von Publikationen diskutiert neben den Potentialen von IKT zur Erhéhung
O6konomischer Effizienz auch deren Auswirkungen auf die Ressourceneffizienz.
Zu den positiven Effekten werden u.a. die Virtualisierung von Produkten,
die Digitalisierung von Informationen, die Dematerialisierung von Transpor-
ten, die Reduzierung von Lagern und Biiroflichen sowie die Verkiirzung von
Supply Chains genannt (Y1 & THOMAS 2007, S.841). Neben den positiven
Effekten sind fiir eine ganzheitliche Erfassung jedoch auch die negativen Ef-
fekte in einer Bewertung zu erfassen (Y1 & THOMAS 2007, S.842; MASANET
& MATTHEWS 2010, S.688). Eine Einfiihrung in die Thematik sowie einen
Literaturiiberblick zu griinen Informationssysteme geben u.a. DAO ET AL.
(2011), MASANET & MATTHEWS (2010), MELVILLE (2010), REJESKI (2002),
WATSON ET AL. (2010) und Y1 & THOMAS (2007). WATSON ET AL. (2010) geben
durch ihr  Energy-Informatics-Framework* eine formalisierte Beschreibung der
Beziehungen zwischen Giiter- und Informationsfliissen aus der Perspektive von
Angebot und Nachfrage und dem Informationssystem. REJESKI (2002, S.) und
GESI (2002) quantifizieren die globalen Effekte von IKT anhand empirischer
Studien. Im Folgenden sollen Bewertungsansétze fiir die Bewertung der Res-
sourceneffizienz von Informationssystemen vorgestellt werden. Diese werden
anhand der in der Bewertung berticksichtigten Auswirkungen auf die Ressour-
ceneffizienz untergliedert. Nach BERKHOUT & HERTIN (2001, S.2) konnen drei
Arten der Effekte unterschieden werden:

o Effekte 1. Ordnung: Diese umfassen die direkten, durch die Produktion
und Nutzung der IKT-Hardware entstehende Umweltwirkung.

o Effekte 2. Ordnung: Die durch den Einsatz von Informationssystemen
entstehende indirekte Umweltwirkung, u. a. durch die Verdnderung von
Produktionsprozessen, Produkten oder Distributionsstrukturen, werden
als Effekte zweiter Ordnung bezeichnet.

o Effekte 3. Ordnung: Die Effekte dritter Ordnung beinhalten alle indirekten
Auswirkungen auf die Umwelt, die aus einem durch IKT bedingten veran-
derten Konsumentenverhalten, Wirtschaftswachstum oder Wertesystem
resultieren.

Ansdtze zur Bewertung von Effekten 1. Ordnung. Die Ansétze zur Bewer-
tung von IKT-Effekten erster Ordnung basieren mehrheitlich auf der me-
thodischen Grundlage der Okobilanz. MALMODIN ET AL. (2010) bestimmen
die Umweltwirkung des IKT-Sektors sowie von Gerdten der Entertainment-
und Medienbranche. Die Bewertung erfolgt anhand der verbrauchten Energie
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sowie der COs-Emissionen. Neben diesem Metaansatz existieren weitere An-
sétze, welche sich mit der spezifischen Bewertung von IKT-Geréten befassen.
Der Ansatz von FRANKE (2006) ermdoglicht die Anpassungsprogrammplanung
zur Reparatur von IKT-Gerdten mit dem Ziel, die Nutzenproduktivitiat der
eingesetzten Ressourcen durch eine Verldngerung der Nutzungsdauer der Ge-
rite zu steigern. OKRASINSKI & MALIAN (2010) und OKRASINSKI ET AL.
(2012) stellen einen generischen Ansatz zur Durchfiihrung von Okobilanzen fiir
Hardware-Komponenten von IKT-Systemen vor. Hierzu erfolgt zum einen eine
Kategorisierung der Komponenten, zum anderen werden fiir jede Lebenszyk-
lusphase relevante Parameter zur Bestimmung der Umweltwirkung abgeleitet
(OKRASINSKI & MALIAN 2010). ANDRAE & ANDERSEN (2010) und TEEHAN &
KANDLIKAR (2013) présentieren Okobilanzen von Arbeitsplatzrechnern und
-peripheriegeriten. Zur Bewertung der Umweltwirkung wird ebenfalls die Kli-
mawirkung herangezogen. BONVOISIN ET AL. (2012) beschreibt die 6kologische
Bewertung von drahtlosen Sensornetzwerken. GRIMM ET AL. (2014) geben
einen Uberblick iiber fast 100 Okobilanzstudien zu IKT. Neben PCs und
Peripheriegeréten werden auch Studien zu Rechenzentren und Gerdten der
Netzwerktechnik sowie IT-Services, wie z. B. E-Mail oder Tele- und Videokon-
ferenzen in die Untersuchung eingeschlossen. Der Beitrag analysiert fiir jede
Geréte- bzw. Servicekategorie die in die Bewertung einbezogenen Lebenszyklus-
phasen und die fiir die Bewertung herangezogenen Wirkungskategorien (GRIMM
ET AL. 2014). Einen Beitrag zur methodischen Anwendung verschiedener Typen
der Okobilanzen liefert LOERINCIK (2006, S.65ff.). So wird die Anwendung
von Input-Output-Okobilanzen und Prozessokobilanzen zur Bewertung eines
Computernetzwerks verglichen.

Ansatze zur Bewertung von Effekten 2. Ordnung. Anséitze zur Bewertung
von IKT-Effekten zweiter Ordnung fithren in der Regel eine vergleichende
Okobilanzstudie zwischen mehreren Szenarios mit und ohne den Einsatz von
IKT durch. TOFFEL & HORVATH (2004) vergleichen die Nutzung von pa-
piergebundenen mit digitalen Medien sowie von Telekonferenzsytemen mit
Geschéftsreisen. Neben der Berechnung der Umweltwirkung wird auch eine
Bewertung der Datenqualitidt durchgefiihrt. CAUDILL ET AL. (2000) und MATT-
HEWS ET AL. (2001) beschreiben Fallstudien aus dem Bereich des E-Commerce.
CAUDILL ET AL. (2000) bewerten alternative Vertriebskanile fiir Desktop-
computer anhand der sich daraus ergebenden verdnderten Aktivitdten im
Wertschopfungsnetz. Als Hauptnutzen des digitalen Vertriebs werden Einspa-
rungen bei Lagern, weniger Uberproduktion, Digitalisierung von Informationen,
eine erhohte Transporteffizienz sowie eine bessere Ausnutzung der Produkti-
onskapazitidten genannt (CAUDILL ET AL. 2000). MATTHEWS ET AL. (2001)
vergleichen zwei Logistiknetzwerke fiir den Vertrieb von Biichern.
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Ansdtze zur Bewertung von Effekten 3. Ordnung. Die Charakteristik der
IKT-Effekte dritter Ordnung, auch als ,Rebound-Effekte“ bezeichnet
(BERKHOUT & HERTIN 2001), impliziert bereits die Komplexitdt, die mit
der Bewertung der Effekte verbunden ist. KOHLER & ERDMANN (2004)
halten die Quantifizierung dieser Effekte fiir schwierig und beschrianken
sich daher auf eine qualitative Analyse des spezifischen Anwendungsfalls
des Pervasive Computings''. PLEPYS (2002) betonen die Wichtigkeit der
Bewertung der Rebound-Effekte fiir IKT-Investitionen und geben einen
Uberblick iiber Fallstudien verschiedener IKT-Anwendungen. Sul & REJESKI
(2002) diskutieren Effekte im Bereich des E-Commerce, ARNFALK (2002) im
Bereich virtueller Geschéftstreffen. Einen quantitativen Bewertungsansatz
prisentieren MATSUMOTO ET AL. (2005), die den durchgéngigen IKT-Einsatz
auf der makrodokonomischen Ebene am Beispiel von Japan bewerten. Die
Umweltwirkung wird durch die Verdnderung des Energieverbrauchs sowie die
Klimawirkung beschrieben. HILTY ET AL. (2006) fithren fiir die Européaische
Union fiir das Jahr 2020 eine Simulationsstudie der Effekte des IKT-Einsatzes
auf Basis eines System-Dynamics-Modells durch. LOERINCIK (2006) bewertet
auf der Mikroebene den Einsatz von audiovisuellen Servicestationen und
bertiicksichtigt hierbei auch zuséitzlich Effekte dritter Ordnung.

2.2.2.4 Okobilanz-basierte Bewertungsansitze

Die Okobilanz stellt, wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, eine
etablierte Methode zur Bewertung der Umweltwirkung von Produkten oder
Prozessen dar. Dies lasst sich auch anhand der Bewertungsanséitze des Green
Supply Chain Managements und der griinen Informationssysteme erkennen,
die mehrheitlich implizit oder in expliziter Erwdhnung auf die Methode der
Okobilanz zuriickgreifen. Im Folgenden werden weitere fiir diese Arbeit rele-
vante Ansitze auf Basis der Okobilanz vorgestellt. Von den Ansitzen, welche
ausschliefllich die Umweltwirkung bewerten, kénnen zudem multikriterielle
Bewertungsanséitze abgegrenzt werden, die weitere Bewertungskriterien, wie
z. B. die Wirtschaftlichkeit, einbeziehen.

Ansatze zur 6kologischen Bewertung. GRAEDEL (1998) beschreibt in seinem
Beitrag zum Streamlining bei Okobilanzen die grundlegenden Charakteristika
der Bewertung von Prozessen mithilfe von Okobilanzen. Der Lebenszyklus
eines Prozesses wird im Gegensatz zum Produktlebenszyklus mit drei Schritten

1 Pervasive Computing: Pervasive Computing oder auch ubiquitous computing be-

zeichnet das Prinzip der vollstdndigen virtuellen Vernetzung von Objekten auf Basis
von Informations- und Kommunikationstechnologien (s. u.a. BUNDESAMT FUR SICHER-
HEIT IN DER INFORMATIONSTECHNIK (2006); HANSMANN ET AL. (2003)).



2.2 Bewertung der Ressourceneffizienz 53

dargestellt. Der erste Schritt enthélt die Versorgung des Prozesses mit den
benétigten Inputressourcen sowie die Aufwinde, welche fiir die Installation des
Prozesses notwendig sind. Die Bewertung der Umweltwirkung der Prozessaus-
rlistung, wie z. B. der Anlagentechnik, ist dabei entsprechend dem Vorgehen
zur Produktokobilanzierung durchzufiithren. Im Rahmen des zweiten Lebens-
zyklusschritts von Prozessen muss die Umweltwirkung der Prozessausfithrung
sowie aller benotigten Hilfsprozesse beriicksichtigt werden. Der dritte Lebens-
zyklusschritt umfasst die Deinstallation des Prozesses und somit Entsorgung,
Recycling und Wiederaufbereitung der Prozessausriistung (GRAEDEL 1998).
Auch wenn in der Beschreibung der Prozessbewertung ein starker Bezug zu
Produktionsprozessen hergestellt wird, lasst sich das Vorgehen dennoch auf
weitere Prozesse, wie z. B. Logistikprozesse, iibertragen.

HAGELAAR & VAN DER VORST (2002) konstatieren, dass fiir die Durchfithrung
von Okobilanzen fiir Wertschépfungsnetze keine Richtlinien bestehen. Aus
Zielsystemen fiir das umweltorientierte Management in Wertschépfungsnetzen
werden drei unterschiedliche Supply-Chain-Typen und daraus wiederum Typen
der Okobilanzen abgeleitet. Die Compliance-orientierte Okobilanz zielt auf
die Erfiillung von (gesetzlichen) Regularien, wiahrend die Markt-orientierte
Okobilanz zum Zweck der Gestaltung umweltfreundlicher Produkt durchgefiihrt
wird, um somit Wettbewerbsvorteile zu erzielen. Die Prozess-orientierte Okobi-
lanz behandelt die umweltgerechte Produktion und Logistik von Produkten
(HAGELAAR & VAN DER VORST 2002).

BROWNE ET AL. (2005) analysieren durchgefiihrte Okobilanzen fiir Transportak-
tivitdten in Wertschopfungsnetzen. Die Mehrheit der prasentierten Fallstudien
behandelt dabei die Lebensmittel- und Textilindustrie. Die Eignung der Metho-
de der Okobilanz fiir die Erfassung der Umweltwirkung von Logistikaktivititen
wird zudem anhand einer durch die Autoren durchgefithrten Studie aus der
Textilindustrie nachgewiesen. ILIC ET AL. (2009a) stellen ebenfalls ein Beispiel
aus der Lebensmittelindustrie vor. Dabei wird die Haltbarkeit der Produkte
mithilfe von RFID-gekoppelten Sensoren iiberwacht. Zur Ermittlung der Um-
weltwirkung erfolgt eine Prozessmodellierung der Distribution der Giiter. Fiir
jeden Schritt erfolgt eine Erfassung der entstehenden COz-Emissionen. Den
Einsparungen wird der durch den Einsatz der Sensoren entstandene Aufwand
gegeniibergestellt und so die Nettoressourcenreduktion berechnet (ILIC 2008;
ILIC ET AL. 2009b).

Multikriterielle Bewertungsansitze. Zahlreiche auf der Methode der Okobi-
lanz aufbauende Bewertungsansétze betrachten neben der Umweltwirkung
zusétzlich weitere Bewertungskriterien. In der Regel erfolgt eine integrierte
okonomische und 6kologische Nachhaltigkeitsbewertung. NWE ET AL. (2010)
verwenden ein dynamisches Simulationsmodell zur Berechnung der Wirtschaft-
lichkeit und der Umweltwirkung einer Supply Chain fiir Schmiermittel in der



54 2 Stand der Wissenschaft und Technik

metallverarbeitenden Industrie. Die Indikatorwerte der verschiedenen Wir-
kungskategorien werden nicht aggregiert und einzeln den Ergebnissen der
Wirtschaftlichkeitsbewertung fiir zwei Supply-Chain-Szenarios gegeniiberge-
stellt.

FLESCHUTZ (2010) beschreibt die multiattributive Bewertung von Montagean-
lagen unter Beriicksichtigung ckonomischer, 6kologischer und sozialer Kriterien.
Fiir die okologische Bewertung wird auf die DIN 14040 (2006) bzw. DIN 14044
(2006) verwiesen. Aufgrund des mit der Durchfithrung einer vollstandigen
Okobilanzstudie verbundenen hohen Aufwands wird empfohlen, lediglich die
materielle Zusammensetzung der Betriebsmittel des Montagesystems sowie
wichtiger Betriebsstoffe, wie Energie oder Druckluft, zu bilanzieren. Zur Bil-
dung einer Reihenfolge wird das auf einem paarweisen Vergleich basierende
PROMETHEE-Verfahren herangezogen (FLESCHUTZ 2010).

Die Ansitze von SCHULTZ (2002) und LUGER (2010) stellen die Ergebnisse
der Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienzbewertung in einer Portfolio-
analyse gegeniiber. SCHULTZ (2002) préasentiert ein Vorgehen zur integrierten
O6konomischen und 6kologischen Bewertung von Produktionsprozessen im Rah-
men der taktischen Produktionsplanung. Die Indikatorergebnisse der einzelnen
Wirkungskategorien werden iiber eine Normierung und Gewichtung zum Um-
weltwirkungsindex verrechnet. Anschlieend erfolgt die Gegentiberstellung mit
den Produktionsprozesskosten in einem Portfolio. Zur Bestimmung der Grenz-
werte der 4-Felder-Portfoliomatrix wird ein Referenz- oder Zielwert benétigt.
LUGER (2010) analysiert verschiedene Alternativen fiir Reverse Supply Chains.
Auf Basis einer Prozessmodellierung werden die Kosten sowie die Umwelt-
wirkung ermittelt. Eine Aggregation der Umweltwirkung erfolgt mithilfe der
Methodik des Eco-Indikator 99. Die Kosten und Indikatorwerte der Umwelt-
wirkung werden im sog. Okoeffizienz-Portfolio in Form relativer Mafzahlen
gegeniibergestellt. Die Wertigkeit der Kriterien wird auf Basis des jeweiligen
Durchschnittswerts aller Alternativen berechnet, so dass die Grenzen des Port-
folios den Durchschnitt repriasentieren. FROTA NETO ET AL. (2008) dagegen
verwenden eine Paretoanalyse fiir die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienzbewertung und umgehen so die
Festlegung von Grenzwerten in einem Portfolio. Die Indikatorwerte einzelner
Wirkungskategorien gehen dabei gleichgewichtet in die Analyse ein.

2.3 Zusammenfassende Analyse und Handlungsbedarf

Bewertung von RFID-Systemen. Die Analyse sowohl der Aufwénde als auch
der Nutzenpotentiale des RFID-Einsatzes zeigt, dass dieser mit vielfaltigen
Effekten verbunden ist. In zahlreichen Arbeiten werden diese strukturiert
aufgefiihrt. Nutzenpotentiale hinsichtlich der Umweltwirkung entstehen u. a.
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aufgrund von Transporteinsparungen, Reduktion von Schwund und Besténden,
Digitalisierung von Informationen und der Verbesserung von Produktionsab-
laufen. Aufwinde entstehen primér aufgrund der Herstellung, des Betriebs und
der Entsorgung der Komponenten des RFID-Systems. Bestehende Ansétze der
RFID-Bewertung beriicksichtigen jedoch primér wirtschaftliche Effekte des
RFID-Einsatzes. Nicht zwangsldufig geht jedoch eine gesteigerte Wirtschaft-
lichkeit eines Prozesses mit einer positiven Umweltwirkung einher, weswegen
dies eine gesonderte Betrachtung notwendig macht. Trotz alledem zeigen die
Bewertungsanséitze das grundsétzliche Vorgehen zur Identifikation und Quan-
tifizierung von Nutzen und Aufwinden. Ebenso wird in einigen Ansétzen
die Notwendigkeit zur Bertiicksichtigung von Unsicherheiten thematisiert. Die
Quantitat der Ansétze zeigt zudem die Relevanz der Thematik fiir Bewertungs-
projekte.

Methode der Okobilanzierung. Die Methode der Okobilanzierung stellt ein
etabliertes Vorgehen zur Bewertung der Ressourceneffizienz dar. Dennoch ist
festzustellen, dass bisherige Anwendungen iiberwiegend Produkte behandeln.
Die Bewertung von Prozessen, insbesondere komplexer Abldufe in Wertschép-
fungsnetzen, hat eher eine untergeordnete Bedeutung. Fiir die Praxis ist daher
eine Detaillierung der methodischen Anforderungen der Norm erforderlich,
welche auf die Besonderheiten der Prozessbewertung eingeht. Zudem ist die
Durchfithrung einer Okobilanz in der Regel mit einem hohen Aufwand ver-
bunden, weswegen Methoden gefunden werden miissen, welche die Konzeption
einer Studie unterstiitzen und so den Aufwand reduzieren. Zur Bewertung der
Ressourceneffizienz kénnen aulerdem eine Vielzahl von Kennzahlen und Bewer-
tungsmodellen herangezogen werden. Die Eignung und Relevanz muss somit
fir jeden Anwendungsfall individuell beurteilt werden. Ein hoher Aufwand ist
héufig mit der Datensammlung verbunden. Die Nutzung bereits existierender
Datensitze, z. B. aus Datenbanken von Okobilanzierungssoftware, kann den
Aufwand der Datensammlung zwar reduzieren, jedoch werden hierdurch auch
Unsicherheiten in die Bewertung eingebracht. Dies ist darin begriindet, dass die
ausgewdhlten Datensétze normalerweise nicht exakt dem zu bewertenden Pro-
dukt oder Prozess entsprechen. Die Berticksichtigung von Unsicherheiten in der
Bewertung ist erforderlich, stellt jedoch heutzutage noch kein Standardwerkzeug
dar.

Okologische Bewertung in Wertschopfungsnetzen. Die Literatur beschreibt
im Themenkontext des Green Supply Chain Managements zahlreiche Potentiale
zur Gestaltung 6kologisch nachhaltiger Wertschopfungsnetze. Die Basis hierfir
stellt haufig ein Informations- und Kommunikationssystem, mithilfe dessen
Daten generiert werden und das Wertschopfungsnetz gesteuert wird. Hierzu
kénnen auch die zuvor bereits beschriebenen RFID-Systeme gezéhlt werden.
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Abgesehen von der grundsitzlichen Referenz auf die Okobilanzierung existiert
fir die Bewertung dieser Wertschopfungsnetze keine tibergeordnete Bewertungs-
methode. Die Bewertung erfolgt im Regelfall fiir spezifische Anwendungsfille
in Form einer Fallstudie. Fiir IKT-Systeme werden insgesamt sogenannte Ef-
fekte erster bis dritter Ordnung identifiziert, fiir die eine Notwendigkeit zur
Bewertung konstatiert wird. Der Schwerpunkt bisheriger Bewertungsansétze
liegt jedoch auf den Effekten erster Ordnung, welche durch die Produktion
und Nutzung der IKT-Hardware entstehen. Eine Beriicksichtigung indirekter
Steuerungseffekte erfolgt somit oftmals nicht. Die Ansédtze unterscheiden sich zu-
dem nach der Art der verwendeten Ressourceneffizienz-Kennzahlen. Zahlreiche
multikriterielle Bewertungsansétze machen zudem deutlich, dass oftmals der
Bedarf fiir die Durchfithrung einer integrierte Bewertung von Wirtschaftlichkeit
und Ressourceneffizienz besteht, um diese Kriterien fiir eine Investitionsent-
scheidung in eine Technologie heranzuziehen. Eine einheitliche Vorgehensweise
hat sich hier jedoch noch nicht herausgebildet.

Fazit. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass fiir die Ressourceneffizi-
enzbewertung in Wertschopfungsnetzen im Allgemeinen als auch im speziellen
Fall des Einsatzes einer Technologie zur intelligenten Steuerung, wie der RFID-
Technologie, kein allgemeines Vorgehen existiert. Fiir das methodische Vorgehen
im Rahmen der Okobilanzierung besteht insbesondere die Herausforderung der
Modellierung des Systems und seiner Systemgrenzen sowie der Auswahl von
Kennzahlen fiir die Bewertung. Sowohl die Bewertung von RFID-Effekten als
auch das grundlegende Vorgehen der Okobilanzierung erfordern die Beriicksich-
tigung von Unsicherheiten. Die hieraus entstehenden Anforderungen miissen
folglich in einem integrierten Ansatz zusammengefiithrt werden. Des Weiteren
steht kein einheitliches Vorgehen zur integrierten Betrachtung von Kennzahlen
der Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz zur Verfiigung, mithilfe dessen
die Analyse der Bewertungsergebnisse eines RFID-Systems (oder mehrerer
alternativer RFID-Systeme) durchgefiihrt werden kann. Dieses stellt jedoch
die Grundlage fiir eine strukturierte Entscheidungsunterstiitzung dar.
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gestiitzter Wertschopfungsnetze

Nachfolgend wird der Ansatz zur Bewertung der Ressourceneffizienz RFID-
gestiitzter Wertschopfungsnetze vorgestellt. Hierzu werden zunéchst Anforde-
rungen an die Methode abgeleitet (s. Abschnitt 3.1), die sich aus der Zielsetzung
der Arbeit sowie dem dargestellten Handlungsbedarf ergeben. Anschliefend
werden der Rahmen der entwickelten Methode vorgestellt und deren Hauptbe-
standteile erlautert (s. Abschnitt 3.2).

3.1 Anforderungen an die Methode

Das Ziel dieser Arbeit ist, wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, die Entwicklung
einer Methode zur Bewertung der Ressourceneffizienz in RFID-gestiitzter Wert-
schopfungsnetzen. Hierzu ist die Erfassung aller relevanten ckologischen Effekte
im betrachteten System des Wertschopfungsnetzes erforderlich, so dass diese
den Ergebnissen der Wirtschaftlichkeitsbewertung gegeniibergestellt werden
kénnen und eine Investitionsentscheidung unter Berticksichtigung 6konomischer
und okologischer Kriterien getroffen werden kann. Der Entscheider soll also ins-
gesamt durch die Anwendung der Methode dazu befahigt werden, die folgende
Frage fundiert beantworten zu kénnen:

Welche Umweltwirkung resultiert aus dem Einsatz eines RFID-Systems
und der damit einhergehenden Veranderung des Wertschopfungsnetzes und
wie kann diese Erkenntnis in der Umsetzungsentscheidung berticksichtigt
werden?

Unter Beriicksichtigung der Zielsetzung und des Betrachtungsraumes lassen
sich folgende Anforderungen an die Bewertungsmethode formulieren:

A1 Konformitit mit dem Vorgehen der Okobilanzierung: Das Vorgehen zur
Durchfiihrung von Okobilanzen wurde im Rahmen eines internationalen
Normungsprozesses ausgearbeitet und in der DIN 14040 (2006) bzw. der
DIN 14044 (2006) detailliert beschrieben. Die hier festgelegten Vorge-
hensweisen sollen daher auch fiir die Ressourceneffizienzbewertung in
Wertschépfungsnetzen gelten.



58

3 Ansatz zur Bewertung der Ressourceneffizienz RFID-gestiitzter
Wertschépfungsnetze

A2

A3

A4

A5

A6

AT

A8

Integrierte Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienzbewertung: Der
Umsetzung eines RFID-Systems geht i. d. R. eine umfassende Wirtschaft-
lichkeitsbewertung voran. Um einen geringen Aufwand fiir die Durchfiih-
rung der Ressourceneffizienzbewertung sicherzustellen, soll das Vorgehen
so gestaltet sein, dass dieses parallel zur Wirtschaftlichkeitsbewertung
durchgefiihrt werden kann.

Beriicksichtigung unternehmensspezifischer Bewertungsanforderungen:
Die 6kologische wie auch 6konomische Bewertung von Technologien und
Prozessen ist in der Regel durch unternehmensspezifische Charakteristika
geprégt. Dies betrifft insbesondere die Zielstellung der Bewertung, den
Bewertungsumfang als auch die Kennzahlen fiir die Bewertung. Das
Bewertungsvorgehen muss daher flexibel anpassbar sein.

Vergleichbarkeit alternativer REFID-Systeme: Die Bewertung von RFID-
Systemen erfolgt i. d. R. vor der Implementierung des Systems und kann
zusitzlich im Nachhinein zur Uberpriifung der Leistungsfihigkeit des Sys-
tems verwendet werden. Erfolgt eine Bewertung in einer frithen Planungs-
phase kdnnen méglicherweise noch verschiedene alternative RFID-Systeme
zur Auswahl stehen. Die Vergleichbarkeit der Bewertungsergebnisse von
Alternativen muss daher durch die Methode sichergestellt sein.

Beriicksichtigung von IKT-Effekten 1. und 2. Ordnung: Wie in Ab-
schnitt 2.2.2.3 beschrieben sind mit dem Einsatz von Informationssys-
temen unterschiedliche Arten der IKT-Effekte verbunden. Fiir RFID-
Systeme sind insbesondere die Effekte erster Ordnung und zweiter Ord-
nung von Relevanz. Die Methode soll daher die Umweltwirkung erfassen,
welche direkt mit der Herstellung bzw. dem Betrieb des RFID-Systems
sowie indirekt durch die Verdnderung der Prozesse des Wertschopfungs-
netzes entsteht.

Unterstiitzung der Datenaufnahme und Beurteilung der Datenqualitit: Zur
Sicherstellung der Anwenderfreundlichkeit der Methode soll die Aufnahme
der fiir die Bewertung relevanten Daten systematisch unterstiitzt werden.
Um die Ergebnisqualitét beurteilen zu kénnen, miissen zudem Indikatoren
erhoben werden, welche die Qualitdt verwendeter Daten aufzeigen.

Quantitative Ressourceneffizienzbewertung: Das Bewertungsergebnis soll
in Form quantitativer Kennzahlen beschrieben werden, damit eine ein-
deutige Aussage iiber die Umweltwirkung des bewerteten RFID-Systems
getroffen werden kann und diese Kennzahlen den Ergebnissen der Wirt-
schaftlichkeitsbewertung gegeniibergestellt werden kénnen.

FEinsatz der Methode in verschiedenen Projektphasen: Die Ressourceneffizi-
enzbewertung kann in verschiedenen Phasen des RFID-Projektes durchge-
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fiilhrt werden. Es muss daher eine Skalierbarkeit der Methode in Hinblick
auf die in der jeweiligen Projektphase verfiigharen Daten méoglich sein.

3.2 Konzeption der Bewertungsmethode

Der folgende Abschnitt beschreibt aufbauend auf den definierten Anforderungen
den konzeptionellen Rahmen der Methode zur Bewertung der Ressourceneflizi-
enz RFID-gestiitzter Wertschopfungsnetze. Hierzu werden zunéchst mogliche
Einsatzzeitpunkte der Bewertung genannt und die Eingangsgréfien in die Be-
wertung bestimmt (s. Abschnitt 3.2.1). Anschlieflend werden die methodischen
Grundlagen der Okobilanzierung erldutert, die sich fiir die Bewertung in Wert-
schopfungsnetzen ergeben und es findet eine Abgrenzung statt, welche Ressour-
cenfliisse im Rahmen der Bewertung beriicksichtigt werden (Abschnitt 3.2.2).
Abschlieflend werden die Schritte der Methode zur Bewertung der Ressourcenef-
fizienz definiert. Entsprechend den Anforderungen A1l und A2 werden diese aus
den Vorgehen zur Wirtschaftlichkeitsbewertung abgeleitet und in Bezug zur
Methode der Okobilanz nach DIN 14040 (2006) bzw. DIN 14044 (2006) gesetzt
(s. Abschnitt 3.2.3).

3.2.1 Einsatzzeitpunkt und EingangsgroBen

Einsatzzeitpunkt der Bewertung. Die Durchfithrung eines Projektes, wie das
der Planung eines RFID-Systems, kann in unterschiedliche Phasen eingeteilt
werden. Es kénnen dabei Projektmanagementphasen und Projektphasen unter-
schieden werden. Erstere beschreiben die Aktivitdten des Projektmanagements
im Rahmen des Projekts, letztere den Projektlebenszyklus und somit inhaltliche
Aktivitdten im zeitlichen Verlauf des Projekts. Die Projektphasen kénnen in
Abhéangigkeit des Projektes, der Branchenzugehorigkeit oder der Organisation
eines Unternehmens unterschiedlich strukturiert sein (DIN 69901-2 2006, S. 8).
KUSTER ET AL. (2011, S.17) unterscheiden in ihrem generischen Phasenkonzept
fiinf Phasen: Initialisierung, Vorstudie, Konzept, Realisierung und Einfithrung.
Nach jeder Phase muss tiber den Abbruch oder die Fortfithrung des Projekts
entschieden werden (KUSTER ET AL. 2011, S. 17). Dies muss durch eine fundier-
te Bewertung, i.d. R. eine Wirtschaftlichkeitsbewertung, abgesichert werden
(KUSTER ET AL. 2011, S.328). Die Ressourceneffizienzbewertung kann bei
entsprechender Zielstellung als Entscheidungswerkzeug ergénzend hinzugezo-
gen werden. Die Bewertungsmethode ist daher so konzipiert, dass sie in den
verschiedenen Projektphasen eines RFID-Projektes eingesetzt werden kann.
Grundsatzlich steigt der Detaillierungsgrad und die Qualitat der erhobenen Da-
ten in jeder Projektphase, da mehr Projektdetails bekannt sind. Dies entspricht
auch dem iterativen Ansatz einer Okobilanz (vgl. Abschnitt2.2.1.1). Neben
einer Grob- und Feinbewertung kann in bestimmten Féllen eine Bewertung
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nach der Projektrealisierung bzw. -einfiithrung gerechtfertigt sein, um den Erfolg
des Projektes zu tuberpriifen (vgl. DIN 69901-2 2006, S.11). Dies kann z. B.
sinnvoll sein, wenn dhnliche Projekte in Zukunft durchgefithrt werden sollen.
Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Projektphasen und deren
Bewertungsspezifika.

Ziel der Bewertungsphase Datenqualitat
iedrig
= Bewertung von Ideen und Konzepten e .
Grobbewertung | | g ;ne Abschétzung von Aufwand und Nutzen * Schétzwerte
= Erfahrungswerte
= Detaillierte Bewertung der geplanten : ai?;ﬁ:?:r\?’f;e
Feinbewertung Implementierung ; erung
= ) = Simulationen
= Unterstilitzung der Umsetzungsentscheidung
= Messwerte
= Uberpriifung des Umsetzungserfolgs * Realwerte
Nachkalkulation = Ableitung von Implikationen fiir weitere "
Projekte hoch

Abb. 3.1: Zeitpunkt der Bewertung

Bewertungsgrundlagen. Die Anwendung der Methode zur Ressourceneffizi-
enzbewertung erfordert, dass die Zielsetzung des zu bewertenden RFID-Systems
definiert ist und ein (Grob-)Konzept fir die Anwendung beschrieben ist. Dies
umfasst zum einen die Bestimmung der Objekte, die mit RFID verfolgt und
gesteuert werden sollen, zum anderen die Definition von Erfassungspunkten
und ihrer technischen Ausstattung. Fiir die Zuordnung der Effekte des RFID-
FEinsatzes miissen die Partnerunternehmen betroffener Prozesse im Wertschop-
fungsnetz identifiziert sein (vgl. IRRENHAUSER 2014, S.611{f.). Ebenso wird
davon ausgegangen, dass parallel zur Ressourceneflizienzbewertung eine Wirt-
schaftlichkeitsbewertung durchgefiithrt wird. Dies wird im Folgenden kurz als
integrierte Bewertung bezeichnet (vgl. SCHULTZ 2002, S. 6). Die Wirtschaftlich-
keitsbewertung gibt im Regelfall auch bereits einen Bewertungszeitraum vor,
dessen Ubertragbarkeit auf die Ressourceneffizienzbewertung gepriift werden
muss.
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3.2.2 Okobilanzierung in Wertschopfungsnetzen

Der folgende Abschnitt erldutert grundlegende Aspekte fir die Konzeptionie-
rung einer Methode zur 6kobilanziellen Bewertung in Wertschépfungsnetzen.

Differenzbewertung. Die Wirtschaftlichkeitsrechnung erfasst die mit einem
Projekt verbundenen Nutzen (Ertrdge) und Aufwénde fiir eine bestimmte
Periode (ROESGEN 2007, S.15f.). Fir die integrierte Wirtschaftlichkeits- und
Ressourceneffizienzbewertung eines RFID-Projekts miissen daher die Nutzen
und Aufwéinde im Wertschopfungsnetz fiir jeden Prozess aufgenommen werden.
Dabei erfolgt die Unterscheidung zwischen einem Ist-Prozess und einem durch
den Einsatz des RFID-Systems verdnderten Soll-Prozess (BECKER ET AL. 2010,
S.363). Ein Prozess ist definiert als die ,inhaltliche und sachlogische Folge von
Funktionen, die zur Erzeugung eines Objekts in einem spezifizierten Endzu-
stand notwendig ist“ (BECKER 2008, S. 7). Im Kontext der Prozessmodellierung
von Wertschépfungsnetzen kann das Ergebnis eines Prozesses ein hergestelltes
Produkt, eine Information oder ein Materialfluss sein. Um sowohl die 6konomi-
schen als auch die 6kologischen Auswirkungen des RFID-Einsatzes zu erfassen,
ist es ausreichend, nur die Prozesse in der Bewertung zu beriicksichtigen, die
sich zwischen Ist- und Soll-Prozess unterscheiden (REINHART ET AL. 2011,
S.227). Elemente, die im Ist- und Soll-Prozess identisch sind, haben keinen
Einfluss darauf, welcher Prozess 6kologisch vorteilhafter ist (ToDD & CURRAN
1999, S. 8). Diese werden daher nicht erfasst. Das Ergebnis der Bewertung stellt
folglich eine vergleichende Okobilanzstudie dar und beschreibt nicht die abso-
lute Umweltwirkung des betrachteten Wertschopfungsnetzes. Abbildung 3.2
stellt diese Differenzbewertung grafisch dar.

| Ist-Prozess H |:> | |:>

! Keine Veréanderung ! Veranderung

B
RFID-System

Soll-Prozess } D Elimination Bewertung

@ Prozesselement

Abb. 3.2: Konzept der Differenzbewertung

Bewertung von Prozessen. Die Bewertung der Ressourceneffizienz in Wert-
schépfungsnetzen stellt entsprechend dem Klassifikationsschema von HAGELAAR
& VAN DER VORST (2002, S.406) (vgl. Abschnitt2.2.2.4) eine prozessorien-
tierte Okobilanz dar, welche die Gestaltung des Wertschépfungsnetzes durch
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den Einsatz von RFID fokussiert. Das grundsétzliche Ziel ist die Offenlegung
der Umweltwirkung, die mit dem Technologieeinsatz verbunden ist, als Vor-
aussetzung fiir die Gestaltung ressourceneffizienter Wertschopfungsnetze. Die
lebenszyklusorientierte Bewertung umfasst daher, wie in Abschnitt 2.2.2.4 be-
schrieben, die Phasen der Errichtung des Prozesses, der Durchfithrung des
Prozesses sowie der Deinstallation des Prozesses (vgl. GRAEDEL 1998, S. 113,
JACQUEMIN ET AL. 2012, S.1034). Im Rahmen der Bewertung des RFID-
Einsatzes in Wertschopfungsnetzen umfasst die Prozesserrichtung insbesondere
die Installation des technischen RFID-Systems. Die Ablaufe im Wertschop-
fungsnetz, die durch RFID gesteuert werden, stellen die Prozessdurchfithrung
dar. Hier mussen entsprechend dem Prinzip der Differenzbewertung (s.o.)
Nutzen und Aufwénde bewertet werden. Die Deinstallation des RFID-Systems
stellt die letzte Lebenszyklusphase dar. Fiir die Bewertung der Umweltwirkung
in den einzelnen Lebenszyklusphasen der Prozesse des Wertschépfungsnetzes
kann wiederum die Erstellung einer klassischen Produkt-orientierten Okobilanz
erforderlich sein (vgl. GRAEDEL 1998, S.117). Dies betrifft im beschriebenen
Anwendungskontext das RFID-System als Prozessausriistung sowie die ein-
zelnen Nutzen und Aufwénde, die fiir die Prozesse des Wertschépfungsnetzes
identifiziert werden. Durch die integrierte Prozess- und Produkttkobilanz er-
folgt eine Bewertung des RFID-gestiitzten Prozesses ,,von der Wiege bis zur
Bahre“ (engl.: ,,cradle-to-grave®). Abbildung 3.3 visualisiert die verschiedenen
Ebenen der Okobilanzierung.

Wertschépfungsnetz | > | >| | > Prozessokobilanz
Errichtung
> 5% [ Durchfithrung |
Prozessveranderungen D —ourchithnung
=) e DD pL Dot

Produktokobilanz
Effekte des

RFID-Einsatzes

Herstellung

NI L LnTEtsifinh) |
Prozessspezifische Nutzen ~ Ubergeordnete @ | Nutzung |
Ressourcen (N) und Aufwénde (A) Investitionen End-of-Life

L__End-of-Life |
@ Prozesselement

Abb. 3.3: Ebenen der Okobilanzierung

Nutzen

3.2.3 Phasen der integrierten RFID-Bewertung

Fir die integrierte Bewertung der Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz
RFID-gesteuerter Wertschopfungsnetze ist ein strukturiertes Bewertungsvorge-
hen erforderlich. Die in Abschnitt 2.1.2.1 beschriebenen Ansétze zur Bewertung
von RFID sehen hierfiir in der Regel ein mehrschrittiges Vorgehen vor. An-
hang A gibt einen Uberblick iiber die Bewertungsschritte der einzelnen Ansétze.
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Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 1.3 beschriebenen Zielsetzung und den
daraus abgeleiteten Anforderungen (s. Abschnitt3.1) kénnen hieraus sechs
Schritte fiir die Methode zur Ressourceneffizienzbewertung RFID-gestiitzter
Wertschopfungsnetze abgeleitet werden (vgl. IRRENHAUSER 2014, S. 57 ff.; LE-
PRATTI ET AL. 2014, S.113; REINHART ET AL. 2013c). Abbildung 3.4 gibt eine
Ubersicht iiber das entwickelte Vorgehen.
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Abb. 3.4: Vorgehen zur Ressourceneffizienzbewertung

Schritt 1 umfasst die Okobilanzphase der Festlegung des Ziels und des Untersu-
chungsrahmens. Hier miissen das Wertschopfungsnetz spezifiziert werden, das
bewertet werden soll, sowie grundlegende Festlegungen fiir die 6kobilanzielle
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Bewertung getroffen werden (s. Abschnitt 2.2.1.2). Die Schritte 2 bis 4 beschrei-
ben die Erstellung der Sachbilanz. In Schritt 2 werden die Ressourcenaufwénde
identifiziert. Dies umfasst zum einen die Spezifikation des einzusetzenden
RFID-Systems, zum anderen kénnen durch die Prozessverdnderung auch Res-
sourcenaufwinde im Prozess entstehen. In Schritt 3 werden die durch das
eingesetzte RFID-System entstehenden Nutzen identifiziert. Die Durchfithrung
von Schritt 2 und 3 kann dabei auch parallel erfolgen. Anschlieend erfolgt die
Quantifizierung der Ressourcenstrome fiir Nutzen und Aufwénde in Schritt 4.
Schritt 5 entspricht der Phase der Wirkungsabschitzung einer Okobilanz. In
Schritt 6 erfolgt abschliefend die Analyse der Bewertungsergebnisse entspre-
chend der Phase der Auswertung einer Okobilanz sowie eine Zusammenfithrung
der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung und der Ressourceneffizienz-
bewertung. In den folgenden Kapiteln (Kapitel 4 und 5) werden die einzelnen
Schritte detailliert beschrieben.



4 Vorgehen der Bewertung

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Methode zur Bewertung RFID-
gestiitzter Wertschopfungsnetze detailliert beschrieben. Abschnitt 4.1 erldutert
dabei Aspekte der Modellierung von Wertschopfungsnetzen im Rahmen der Res-
sourceneffizienzbewertung sowie die Festlegung der Systemgrenze. Abschnitt 4.2
und 4.3 erldutern die Identifikation von Aufwidnden und Nutzen sowie deren
Wirkzusammenhénge. Anschlieflend erfolgt deren Quantifizierung. Eine Her-
ausforderung dabei stellen insbesondere Nutzen dar, die aus der Vermeidung
von Fehlern resultieren, sog. Fehlerfolgenutzen (s. Abschnitt 4.4). AbschlieBend
werden ein Kalkulationsschema zur integrierten Wirtschaftlichkeits- und Res-
sourceneffizienzbewertung vorgestellt (s. Abschnitt 4.5) sowie die Analyse der
Ergebnisse beschrieben (s. Abschnitt 4.6).

4.1 Schritt 1: Spezifizierung des Wertschopfungsnetzes

4.1.1 Zielsetzung

Die Bewertung des RFID-Einsatzes stellt insgesamt eine Prozessékobilanz
dar. Diese hat grundséatzlich das Ziel, die Umweltwirkung des Technologie-
einsatzes zu erfassen. Die Technosphére, in die das betrachtete Wertschop-
fungsnetz eingebettet ist, wird als statisch angenommen. Entscheidungen iiber
die Gestaltung des RFID-Systems finden auf der mikro6konomischen Ebene
statt. Die Bewertung entspricht daher den Charakteristika einer attributi-
ven Okobilanz (vgl. Abschnitt 2.2.1.2). In Abhéngigkeit des Einsatzzeitpunkts
der Bewertung kann eine prospektive bzw. retrospektive Betrachtung erfol-
gen (vgl. Abschnitt 3.2.1). Ziele der Okobilanz kénnen somit —im Rahmen
der Planungsphase — die Ableitung von Erkenntnissen fiir die Gestaltung des
RFID-Systems im Wertschépfungsnetz oder —nach der Projektrealisierung —
die Bewertung eines umgesetzten RFID-Systems sein. Beide Zielsetzungen
ermoglichen die Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir weitere RFID-
Projekte. Die Zielgruppe der Okobilanzstudie sind daher im Regelfall die an der
Umsetzung des RFID-Projekts beteiligten Partner des Wertschépfungsnetzes.
Eine Bewertung kann ausschliellich unternehmensintern stattfinden, aber auch
unternehmensiibergreifend durchgefiithrt werden.



66 4 Vorgehen der Bewertung

4.1.2 Festlegung des Untersuchungsrahmens

Modellierung des Wertschopfungsnetzes. Fiir die Aufnahme der Aufwénde
und Nutzen des geplanten RFID-Systems, aber auch fiir die Ableitung von
Verbesserungsmafinahmen ist die Modellierung des betrachteten Wertschop-
fungsnetzes erforderlich. Fiir die Strukturierung und Gliederung der Prozesse
im Wertschopfungsnetz ist eine geeignete Modellierungsarchitektur zu wéhlen
(HERRMANN 2010, S. 213f.). Diese muss sowohl fiir die Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung als auch fiir die Ressourceneffizienzbewertung anwendbar sein. HERRMANN
(2010, S.215) beschreibt hierfiir grundlegende Modellierungsmethoden. GAITA-
NIDES & ACKERMANN (2004, S. 13) identifizieren zugehdorige Softwaretools fiir
das Geschiftsprozessmanagement. VILKOV (2007, S. 52) untersucht die Eignung
verschiedener Referenzmodelle fiir die RFID-Bewertung. Im Kontext der Bewer-
tung von Wertschopfungsnetzen (LUGER 2010, S. 65, HERRMANN 2010, S. 227)
wie auch der RFID-Bewertung (VILKOV 2007, S.52) wird hierbei das Supply
Chain Operations Reference Model (SCOR-Modell, vgl. Abschnitt 2.2.2.2) als
das umfassendste und weitverbreiteste Prozessmodell angesehen. Das Modell
kann sowohl zur Prozessgestaltung als auch fir die Analyse und Bewertung der
Supply Chain verwendet werden (SCC 20104, S.1.2.3). Zudem enthélt es mit
dem GreenSCOR-Modell bereits erste Ansétze zur Integration der Ressourcenef-
fizienz in die Bewertung von Wertschopfungsnetzen (vgl. SCC 20104, S. 6.1.1).
Im Folgenden wird daher auf die Modellierungssystematik des SCOR-Modells
zuriickgegriffen.

Das SCOR-Modell unterscheidet bei der Prozessmodellierung drei hierarchische
Prozessebenen. Level-1-Prozesse stellen die in Abschnitt 2.2.2.2 eingefiihrten
Hauptprozesse des Planens, Beschaffens, Herstellens, Lieferns und Riicklieferns
dar. Wéhrend der erste Hauptprozess der Prozessart der Planung (engl.: , Plan-
ning*“) zugeordnet werden kann, sind die anderen Hauptprozesse ausfithrender
Art (engl.: ,,Execution®). Zusatzlich existiert die Prozesskategorie der unterstiit-
zenden Prozesse (engl.: ,Enable“). Prozesse dieser Art existieren in allen finf
Hauptprozessen. Ebene 2 des SCOR-Modells detailliert die Prozesskategorien
der Hauptprozesse und beschreibt den grundlegenden Zweck, der mit einem
Prozess verfolgt wird (z. B. Planen der Beschaffung ,,Plan Source“ oder die Fer-
tigung auf Lager ,Make-to-stock®). Level-3-Prozesse umfassen nachfolgend die
konkreten Schritte, die zur Erfiillung des Prozesszwecks auf Level 2 notwendig
sind (SCC 20104, S.1.2.1{f.; BOLSTORFF ET AL. 2007, S.134ff.). Eine iiber-
sichtliche Darstellung iiber alle Level-2- und Level-3-Prozesse ist in SCC (2010b,
S.15f.) zu finden. Eine Detaillierung auf einer vierten Prozessebene kann in
Abhéangigkeit der Anwendung des SCOR-Modells zudem erforderlich sein. Die-
se Prozesse sind jedoch in der Regel branchen- bzw. unternehmensspezifisch,
weswegen sie nicht im generischen SCOR-Modell enthalten sind (SCC 20104,
S.1.2.1).



4.1 Schritt 1: Spezifizierung des Wertschépfungsnetzes 67

Die erforderliche Modellierungstiefe im Rahmen der Bewertung RFID-gestiitzter
Wertschopfungsnetze ist abhéngig von der jeweiligen Projektphase, in der die
Bewertung durchgefithrt wird (vgl. Abschnitt 3.2.1). Soll eine Grobabschét-
zung der Potentiale des RFID-Systems in einer frithen Projektphase erfolgen,
kann eine Modellierung der Level-1- und Level-2-Prozesse ausreichend sein,
um wesentliche Aspekte zu erfassen. Fiir die Feinbewertung ist jedoch eine
detailliertere Modellierung auf der dritten bzw. vierten SCOR-Ebene hilfreich,
z.B. in Form einer Ursache-Wirkungskette. Zum einen kénnen hiermit die ge-
nauen Ablaufe der Prozesse beschrieben werden. Zum anderen unterstiitzt diese
Modellierung dabei, die zugehorigen Nutzen und Aufwénde zu identifizieren
und zu bewerten (s. Abschnitt4.3.2). Dem untergeordnet wiederum ist die
Modellierung der Produktsysteme einzelner Nutzen und Aufwéinde (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1.3). Eine Modellierung dieser Ebene kann entfallen, wenn bereits
ein geeigneter Datensatz fiir die Quantifizierung des einzelnen RFID-Effekts
vorliegt, z. B. aus einer Datenbank fiir Okobilanzen. Abbildung 4.1 gibt einen
Uberblick iiber die Modellierungsebenen.
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Abb. 4.1: Modellierung des RFID-Systems

Aufgrund des Konzepts der Differenzbewertung miissen in der Bewertung alle
Prozesse beriicksichtigt werden, in denen sich ein Unterschied zwischen der
Modellierung des Ist- und des Soll-Prozesses ergibt. Folglich sind dies alle
Prozesse, die im Soll-Prozess wegfallen bzw. neu hinzukommen. Des Weiteren
miissen Anderungen der Abliufe innerhalb eines Prozesses bewertet werden



68 4 Vorgehen der Bewertung

(REINHART ET AL. 2011, S. 227). Liegt keine Modellierung des Ist-Prozesses
zu Beginn der Durchfithrung des RFID-Projekts vor, so muss zumindest eine
Modellierung des Soll-Prozesses erfolgen. In diesem ist fir jeden Prozessbaustein
dann zu kennzeichnen, welche Art der Anderung im Vergleich zum Ist-Prozess
vorliegt.

Funktionelle Einheit. Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 2.2.1.2
muss eine Bezugsgrofe der Okobilanz festlegt werden. Dies erfolgt aufgrund
des Charakters der Okobilanzierung in Wertschopfungsnetzen auf zwei Ebe-
nen: Wertschopfungsnetz- und Ressourcenebene (s. Abb. 3.3). Da es sich bei
der RFID-Bewertung um eine vergleichende Betrachtung zwischen Ist- und
Soll-Prozess handelt, muss die funktionelle Einheit auf der Ebene des Wert-
schopfungsnetzes die Grundfunktion des Prozesses beschreiben, in dem das
RFID-System implementiert wird (vgl. GUINEE ET AL. 2002, S.6; JENSEN
ET AL. 1998, S.55). Aufgrund der Komplexitit des Betrachtungsobjekts der
Prozessokobilanz zur RFID-Bewertung sollte sowohl eine quantitative als auch
eine qualitative Beschreibung dieser Bezugsgrofie erfolgen (vgl. EC 2010c, S. 60).
Quantitativ kann der Zeitraum angegeben werden, in dem die Prozessdurch-
fiihrung bewertet wird. Eine weitere quantitative Abgrenzung kann tiber die
Anzahl Objekte erfolgen, die den Prozess durchlaufen und die mithilfe von RFID
gesteuert werden. Qualitative Angaben kénnen die Art und den Umfang des be-
trachteten Wertschopfungsnetzes weiter spezifizieren. Abbildung 4.2 beschreibt
eine beispielhafte funktionelle Einheit fiir einen RFID-Prozess. Die funktionelle
Einheit auf der Ebene des Wertschopfungsnetzes dient der Quantifizierung
der Effekte des RFID-Einsatzes. Werden alternative RFID-Systeme bewertet,
kann sie zum Vergleich des Funktionsumfangs der Alternativen herangezogen

werden.
Funktionelle Einheit Beschreibung Beispiel
Welche Objekte sollen mit Hilfe von RFID uber- z. B. Behaltermanagement
Was? wacht werden? Wo wird der Prozess ftr Sonderladungstrager
implementiert? beim OEM und Zulieferer
Wie qut? Findet ein Tracking oder eine Steuerung statt? z. B. Tracking, closed-loop
Guis Closed-loop oder open-loop-lImplementierung? Anwendung
. Wie viele mit RFID-Transpondern versehene -
2
Wie viel Objekte durchlaufen den Prozess? 2. B. 900 Stoick
Wie lange? Welcher Zeitraum soll bewertet werden? z. B. 3 Jahre

Abb. 4.2: Beschreibung der funktionellen Einheit zur RFID-Bewertung
(Ebene des Wertschopfungsnetzes)
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Als BezugsgroBe fiir die Ermittlung zugehoriger Ressourcenstrome einzelner
Effekte des RFID-Einsatzes muss die Beschreibung in Form einer funktionellen
Einheit auf Ressourcenebene erfolgen. Diese dient als Bezugsgrofle fiir die
Produktoékobilanz zur Beschreibung der Umweltwirkung des jeweiligen Nutzens
oder Aufwands. Die hierfiir zu treffenden Festlegungen zur Art und Quantitit
des Effekts ergeben sich aus den Schritten 2 bis 4 der Gesamtmethode und
werden in Abschnitt 4.2 bis 4.4 ndher beschrieben.

Systemgrenze. Die Systemgrenze legt, wie in Abschnitt 2.2.1.2 beschrieben,
fest, welche Phasen des Lebenszyklus und welche Prozesse in der Okobilanzstu-
die analysiert werden (EC 2010c, S.93). Im Rahmen der Ressourceneffizienzbe-
wertung von RFID sind dabei insbesondere zwei Aspekte zu kldren. Zum einen
besteht ein RFID-System neben Hardwarekomponenten wie den Transpondern
und den Schreib-Lesegeriten aus einer komplexen Netzwerkinfrastruktur. Es
muss folglich eine Abgrenzung erfolgen, welche Systemkomponenten in der
Ressourceneffizienzbewertung zu beriicksichtigen sind. In Ermangelung der
Lebenszyklusdaten sowie von Modellen zur Quantifizierung von Infrastruktur-
effekten konzentrieren sich vergleichbare Okobilanzstudien in der Regel auf
die Kernkomponenten des Informationssystems (vgl. BONVOISIN ET AL. 2012,
S.153). Im betrachteten Fall des RFID-Systems wéren dies die Transponder,
die Schreib-Lesegerite sowie andere Endnutzergeradte wie Bildschirme oder
PCs.

Zum anderen muss festgelegt werden, welche Lebenszyklusphasen der zu be-
wertenden RFID-Effekte in der Differenzbewertung (vgl. Abschnitt 3.2.2) zu
beriicksichtigen sind. Eine Abgrenzung kann anhand der Intention der Be-
schaffung einer Ressource erfolgen (s. Abb.4.3). Alle fiir die Umsetzung des
Soll-Prozesses neu zu beschaffenden Ressourcen sind fiir die Durchfiihrung des
RFID-Prozesses notwendigerweise erforderlich und sollten daher mit ihrem
gesamten Lebenszyklus in die Bewertung eingehen. Eine dhnliche Betrach-
tungsweise kann auf Ressourcen angewandt werden, deren Neubeschaffung
aufgrund der Umsetzung des Soll-Prozesses entfallt. Dies ist vollstdndig dem
RFID-System zuzurechnen. Diese erste Ressourcenkategorie umfasst u. a. RFID-
Hardware, Behalter, die aufgrund von Schwund regelméafig neu beschafft werden
miissen, oder Verbrauchsgiiter. Umfasst der Bewertungszeitraum nicht die ge-
samte Nutzungsdauer der Ressource, kann die Umweltwirkung auf Basis einer
Abschreibung iiber die Nutzungsdauer fiir den Bewertungszeitraum ermittelt
werden.

Bereits im Unternehmen vorhandene Ressourcen, wie z. B. Betriebsmittel,
deren Nutzung im Soll-Prozess entfillt, die weiterverwendet oder zuséatzlich
eingesetzt werden, gehen mit ihrer Nutzungsphase in die Bewertung ein, sofern
sich hier eine Differenz zwischen Ist- und Soll-Prozess ergibt. Elemente dieser
zweiten Ressourcenkategorie existieren bereits im Unternehmen. Thre initiale
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Beschaffung ist daher nicht dem RFID-Prozess zuzurechnen. Die mit der
Herstellung und Entsorgung dieser Ressourcen verbundene Umweltwirkung
wird daher durch die urspriingliche Nutzung im Ist-Prozess bestimmt und kann
folglich nicht der Prozessénderung durch den Einsatz der RFID-Technologie
zugerechnet werden. Trotz alledem ist aus der 6kologischen Perspektive eine
Weiterverwendung in einem anderen Prozess anzustreben.

Produkt Neuanschaffung/-installation, Freisetzung/Nichtdurchfiihrung,
@ Entfall der Wiederbeschaffung | anderweitiger Weitergebrauch

Herstellung
Nutzung
End-of-Life

z.B. RFID-Hardware, Behélter, | z.B. Roboter, Geb&aude/Lager-
sonst. Verbrauchsguter flache

Beriicksichtigung in der Okobilanz

Abb. 4.3: Systemgrenze der RFID-Bewertung am Beispiel der in die Be-
wertung einbezogenen Lebenszyklusphasen (REINHART ET AL.
2012)

Grundsétzlich kann auch ein Verfahren der 6kologischen Abschreibung ein-
gesetzt werden (vgl. LEPRATTI ET AL. 2014, S.206f.). Dies ist dann sinnvoll,
wenn Bewertungszeitraum und Nutzungs- bzw. Lebensdauer einer Ressource
nicht tibereinstimmen. Bei einem solchen Ansatz werden die Aufwénde der
Herstellungs- und End-of-Life-Phase iiber die gesamte Nutzungsdauer verteilt.
Ebenso kann hierdurch in der Bewertung sanktioniert werden, wenn aufgrund
einer Prozessdnderung durch den RFID-Einsatz z. B. ein Betriebsmittel, dessen
vorgesehene Nutzungsdauer noch nicht erreicht wurde, wegféllt und frithzeitig
entsorgt werden wiirde.

Sonstige Festlegungen. Neben den oben beschriebenen Punkten miissen wei-
tere Festlegung fiir den Untersuchungsrahmen der Okobilanzstudie getroffen
werden. In der Regel beschreibt eine Okobilanz nur ausgewéhlte Arten der Um-
weltwirkung (FINNVEDEN ET AL. 2009, S. 15). Es muss daher bestimmt werden,
welche Wirkungskategorien beriicksichtigt und welche Modelle zur Charakteri-
sierung verwendet werden (vgl. DIN 14040 2006). Abschnitt 5.2 beschreibt daher
fur die Auswahl der Wirkungskategorien einen systematischen Ansatz. Werden
in der Wirkungsabschitzung Normierungs- oder Gewichtungsansétze eingesetzt,
sind diese ebenfalls zu beschreiben. Des Weiteren miissen Anforderungen an die
Datenqualitit der Okobilanzstudie sowie Methoden der Auswertung festgelegt
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werden (DIN 14044 2006, S.16). Dies wird in Abschnitt 5.3 bzw. 5.4 behandelt.
Zuletzt miissen auch die Art der kritischen Priifung, wenn diese vorgesehen ist,
sowie die Berichtsform definiert werden (DIN 14044 2006, S.16).

4.2 Schritt 2: Identifikation der Ressourcenaufwinde

4.2.1 Arten der Aufwidnde

Im zweiten Schritt der Bewertungsmethode miissen die Aufwéinde erfasst
werden, die mit dem RFID-Einsatz verbunden sind. Hinsichtlich der Bewertung
der Ressourceneffizienz konnen zwei grundlegende Arten der Aufwinde
unterschieden werden (LEPRATTI ET AL. 2014, S.208):

e Aufwénde 1. Art: Einsatz des RFID-Systems
o Aufwinde 2. Art: Anderung von Prozessabliufen

Eine negative Umweltwirkung wird vornehmlich durch das eingesetzte RFID-
System hervorgerufen (vgl. Abschnitt 2.1.1.3). Hierbei miissen fiir die Ressour-
ceneffizienzbewertung die Komponenten der Hardware des zu installierenden
RFID-Systems erfasst sowie die zugehorigen Betriebsaufwéande in der Nutzungs-
phase ermittelt werden. Neben diesen Aufwénden erster Art kann sich auch
durch die Anderungen von Prozessen ein Ressourcenmehraufwand ergeben.
Wird bspw. aufgrund der Prozessumstellung ein Transportprozess eingefiigt,
der im Ist-Prozess nicht existiert, muss dieser als Aufwand erfasst werden.

4.2.2 Erfassung der Aufwande

Der zweite Schritt umfasst zunédchst die Identifikation der Aufwénde des RFID-
Systems, bevor diese in Schritt 4 quantifiziert werden. Hierfiir muss insbesondere
die Art der als Aufwand identifizierten Ressourcen anhand qualitativer wie
auch quantitativer Charakteristika beschrieben werden. Als Basis hierfir dient
die Prozessmodellierung des RFID-Systems (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die Erfas-
sung der Aufwéinde erster und zweiter Art erfolgt sequentiell. Zundchst miissen
die Aufwénde erster Art bestimmt und somit das RFID-System spezifiziert
werden. Der modellierten Prozesskette sind hierfiir zundchst Erfassungspunkte
zuzuordnen, an denen eine Datenerfassung mithilfe der RFID-Technologie statt-
finden soll. Anschlieend muss die fiir die Datenerfassung benotigte Hardware
festgelegt werden (vgl. IRRENHAUSER 2014, S. 72{f.). Ein Hardware-Aufwand
kann sowohl dezentral in den einzelnen Prozessschritten entstehen als auch an
zentralen, unterstiitzenden Prozessen.
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Fiir die anschlieBende Quantifizierung im Rahmen der Sachbilanz sind dabei
fir jeden Aufwand Informationen zu hinterlegen, die diesen beschreiben. Dies
sind zunéchst die Art der Komponente, z. B. ein RFID-Schreib-Lesegerit,
sowie Angaben zum Herstellerunternehmen bzw. zur Typenbezeichnung. Damit
in nachfolgenden Schritten die Umweltwirkung der Komponente ermittelt
werden kann, kann es erforderlich sein, diese Informationen zu ergénzen und zu
detaillieren. Dies ist der Fall, wenn kein Datensatz in Datenbanken oder anderen
verfliigbaren Quellen vorhanden ist, der die Umweltwirkung der Komponente
berechnet. Deswegen miissen in der Regel weitere Informationen erhoben werden.
Dies sind z. B. das Gewicht oder Materialdaten der Komponente oder aber
auch Energieverbrauchskennwerte in der Nutzungsphase.

Fir die Bewertungsanalyse im letzten Schritt der Methode ist zudem aufzu-
zeigen, welche Komponenten des RFID-Systems funktional zusammenhéangen
und somit ein Teilsystem des geplanten Gesamtsystems bilden. Zu jedem
Element des RFID-Systems ist daher anzugeben, welcher Einsatz anderer Sys-
temelemente durch dieses bedingt wird. In einem zweiten Schritt ist anhand
des Prozessmodells zu priifen, ob und wo im Prozess Aufwéinde zweiter Art
entstehen. Diese sind dquivalent zu den Aufwéanden erster Art zu erfassen.

4.3 Schritt 3: Identifikation von Nutzenpotentialen

4.3.1 Arten der Nutzenpotentiale

Zur strukturierten Ableitung von Nutzen des RFID-Systems —wie auch spé-
ter zur Quantifizierung— ist es hilfreich, verschiedene Nutzenkategorien zu
unterscheiden (s. Abb. 4.4).

Zu den sog. Basiseffekten von RFID gehoren eine erhohte Prozesstransparenz,
eine verbesserte Informationssicherheit sowie ein Anstieg der Datenqualitét
und -zuverldssigkeit (REINHART ET AL. 2013b, S.977). Fiir die Bewertung des
RFID-Systems miissen diese konkretisiert und entsprechend der Anforderungen
(A7) an die Bewertungsmethode nach Méglichkeit in quantitative Kenngro-
Ben tiberfithrt werden (vgl. Abschnitt 3.1). In Abhéngigkeit der Wirkrichtung
der Basiseffekte konnen interne sowie externe Nutzen unterschieden werden
(vgl. BADACH & RIEGER 2013, S. 356, SCHUMANN 1992, S.711f.). Die exter-
nen Effekte bilden alle Nutzen ab, welche nach auflen gegeniiber Partnern
des Unternehmens wirken und das Wettbewerbspotential des Unternehmens
beeinflussen (vgl. Koyuncu 2009, S.114). Dies konnen z. B. eine gesteigerte
Kundenzufriedenheit, Umsatzsteigerungen oder eine verbesserte Liefertreue
sein. In der Regel ergeben sich bei den externen Effekten, unter Beriicksichti-
gung der Anforderung A5 an die Bewertungsmethode, lediglich Auswirkungen
auf die Wirtschaftlichkeit.
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| Basiseffekte |

. Verbesserung der Datenqualitat und
Erhohte Prozesstransparenz , p . P
Informationssicherheit -zuverlassigkeit
| Interne Effekte || Externe Effekte |

| Erhéhung der Prozesseffizienz |

Umsatzsteigerung

Zeitreduktion: Ressourcenreduktion
* Prozessautomation + Prozessautomation
* Prozesssicherheit * Prozesssicherheit Reduktion von
* Prozesssteuerung » Prozesssteuerung Strafzahlungen/
* Prozesstechnik Sonderzahlungen

Abb. 4.4: Arten der Nutzen aus der Perspektive der Wirtschaftlichkeit und
Ressourceneffizienz (in Anlehnung an REINHART ET AL. 2013b)

Die internen Effekte dagegen umfassen alle Nutzen, die sich auf der Prozess-
ebene fiir ein Unternehmen des betrachteten Wertschépfungsnetzes ergeben
und somit die Prozesseffizienz betreffen (REINHART ET AL. 2013b, S.978).
Vor dem Hintergrund der integrierten Bewertung von Wirtschaftlichkeit und
Ressourceneffizienz (A2) ist eine separate Erfassung von Effekten fiir bei-
de Kenngroflen erforderlich. Unter der Pramisse, dass mit der Einsparung
stofflicher sowie energetischer Ressourcen (vgl. Abschnitt 1.2.1.1) neben einer
Verbesserung der Umweltwirkung auch ein wirtschaftlicher Effekt einhergeht,
konnen zwei Arten der internen Effekte unterschieden werden: Zeitredukti-
on bzw. Ressourcenreduktion. Nutzen der Art Zeitreduktion behandeln den
Produktionsfaktor Arbeit und umfassen damit alle RFID-Effekte, die zu einer
reduzierten Bearbeitungszeit fiir den Mitarbeiter fithren (vgl. ViLkov 2007,
S.81). Sie wirken sich lediglich auf die Wirtschaftlichkeit des RFID-Systems
aus. Nutzen der Art Ressourcenreduktion dagegen behandeln Ressourcen ent-
sprechend des Begriffsverstdndnisses der Umweltokonomie und wirken sich
auf Kenngroflen der Wirtschaftlichkeit und der Ressourceneffizienz aus. In
Anlehnung an die allgemeinen IT-Wirkungseffekte (vgl. Abschnitt 2.1.1.1) kon-
nen fiir beide Nutzenarten drei Effekte identifiziert werden (REINHART ET AL.
2013b, S.978): Verbesserung der Prozessautomation, Prozesssicherheit und
Prozesssteuerung. Im Rahmen der Bewertung von Nutzen der Ressourcenre-
duktion kann zudem ein vierter Wirkungseffekt auftreten. Wird die vorhandene
Prozesstechnik durch eine ressourceneffizientere Technologie ersetzt, die jedoch
keine Funktions- und damit Prozessdnderung bedingt, sind diese Nutzen in der
Kategorie Prozesstechnik einzuordnen. Beispiele in Form eines Nutzenkatalogs
zu konkreten Nutzenpotentialen der einzelnen beschriebenen Kategorien sind
bei IRRENHAUSER (2014, S.196 ff.) zu finden.
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4.3.2 Erfassung der Nutzen

Die systematische Ableitung der Nutzen aus dem Einsatz des im vorangegangen
Schritt definierten RFID-Systems kann auf Basis von sog. Wirkungsketten'?
erfolgen. Diese werden allgemein zur ,Darstellung sachlogischer Zusammenhén-
ge“ (GILBERG 2009, S.112) verwendet und koénnen im Kontext der Bewertung
des RFID-Einsatzes somit zur systematischen Identifikation der Nutzeneffekte
aus der technologischen Wirkung eingesetzt werden (RICHTER 2013, S.125).
Dies stellt sicher, dass neben direkt erkennbaren Effekten, wie z. B. dem Bulk-
Reading, auch indirekte Effekte als Folge der Informationsgewinnung erkannt
werden.

Fiir die Darstellung der Wirkungskette muss eine formalisierte Darstellung ge-
wahlt werden, welche die Spezifika der RFID-Bewertung beriicksichtigt und die
fir die weitere Bewertung notwendigen Erkenntnisse generiert. Eine einheitliche
Modellierungsform hat sich hierzu in der Literatur noch nicht herausgebildet,
weswegen im Folgenden eine geeignete Darstellung entwickelt wird (s. Abb. 4.5).
Diese orientiert sich in ihren Elementen an der Darstellungstechnik der er-
eignisgesteuerten Prozesskette (s. u.a. NUTTGENS & RuMP 2002), die fiir die
Geschéftsprozessmodellierung eingesetzt wird und eine Modellierungstechnik
mit hohem Detaillierungsgrad darstellt (GAITANIDES 2012, S. 1681.).

Fertigung
F.3

Fertigung
F.3

Automatische
: Informations-
' tibermittlung an i
H die Maschine 4 ) h
Produktionsstart- Vermeidung von Reduz@rung von
Event Falscheingaben Material- und
Personaleinsatz
: Vermeidung -
! manueller ;

Aufwand Eingaben Nutzen
RFID-Lesegerét, | W RE
Assistenzsystem PA | PS [PSt| PT

Legende: D Prozess <:> RFID-Event |:| RFID-Ausstattung @ Nutzen

W:  Wirtschaftlichkeit

RE: Ressourceneffizienz

PA:
PS:

Prozessautomation

Prozesssicherheit

Abb. 4.5: Beispiel einer Ursache-Wirkungskette

Pst:
PT:

Prozesssteuerung

Prozesstechnik

12 Synonym zu dem Begriff der Wirkungskette werden weitere Begrifflichkeiten verwendet,
u. a. Ursache-Wirkungskette (RICHTER 2013, S. 124) und im Kontext von IT-Systemen
Nutzeneffektkette (AMBERG ET AL. 2011, S.431).
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Ausgangspunkt der Modellierung bilden die im vorangegangen Schritt der Be-
wertungsmethode definierten Erfassungspunkte. Diese sind einem spezifischen
Prozessschritt der SCOR-Modellierung zugeordnet und ein entsprechendes
Erfassungsgerédt wurde als Aufwand identifiziert. An jedem Erfassungspunkt
werden Ereignisinformationen generiert, sog. Events (LEPRATTI ET AL. 2014),
welche die Entstehung von Nutzenpotentialen erméglichen. Die Darstellung
des Events in der Wirkungskette entspricht der eines EPK-Ereignisses. Das
Erfassungsgerét wird entsprechend den Informations- und Sachobjekten der
EPK-Darstellung durch ein Rechteck abgebildet (NUTTGENS & Rump 2002). An-
schlieflend wird die eigentliche Wirkungskette angehédngt. Diese kann aus einem
oder mehreren sequentiell oder verzweigt angeordneten Elementen bestehen.
Hierfiir wird das Symbol der Funktion aus der EPK-Darstellung zuriickgegriffen
(NUTTGENS & RuMP 2002). Auf die Darstellung von Ereignissen zwischen Funk-
tionen der Wirkungskette wird der Ubersichtlichkeit halber verzichtet. Diese
koénnen jedoch bei komplexen Ablaufen in die Modellierung eingefiigt werden.
Zu jedem Element, dass einen quantifizierbaren Nutzen generiert —i. d. R. die
Enden der Wirkkette — muss zusétzlich die Art des Nutzens und der Entste-
hungsort erfasst werden. Der Entstehungsort wird durch das EPK-Element der
Organisationseinheit dargestellt. Die Art des Nutzens wird entsprechend der in
Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Kategorisierung vorgenommen. Insgesamt zeigen
die Ursache-Wirkungsketten somit alle zu erwartenden Nutzenpotentiale auf.
Zusétzlich werden der Zusammenhang zwischen Nutzen und Aufwénden ver-
deutlicht und die Nutzen zur Unterstiitzung der Quantifizierung in Kategorien
eingeteilt.

4.3.3 Vermeidung von Fehlerfolgen als Nutzenpotential

Nicht alle Nutzen von RFID lassen sich direkt, z. B. iiber eine Berechnungsformel
oder einen Schéitzwert, quantifizieren. Dies ist insbesondere bei Nutzen der Fall,
die aus der Vermeidung von Fehlern resultieren. Als Fehler wird im Kontext der
RFID-Anwendung die ,,Abweichung von einer optimalen normierten Prozessaus-
fihrung bezeichnet, die unmittelbar auf eine fehlerhafte Datenerfassung oder
-bearbeitung zuriickgefiihrt werden kann“(VIiLKov 2007, S. 84). Die Folgen eines
Fehlers konnen sowohl auf der operativen als auch auf der strategischen Ebene
wirken. Operative Fehlerfolgen umfassen u. a. Korrekturvorgéinge, Suchaktionen
oder die wiederholte Prozessausfithrung. Strategische Fehlerfolgen stellen eine
negative Beeinflussung der Kundenzufriedenheit aufgrund mangelnder Prozess-
bzw. Produktqualitdt dar (STRASSNER 2006, S. 116 {.; VILKOV 2007, S. 85). Kon-
nen durch die RFID-basierte Datenerfassung und -weiterverarbeitung Fehler
vermieden werden, werden die mit den Fehlerfolgen verbundenen Aufwén-
de eingespart. Dies kann somit als Nutzen in der RFID-Bewertung erfasst
werden. Es lassen sich u. a. folgende typische Fehlerarten identifizieren, bei
deren Vermeidung ein RFID-System unterstiitzen kann: Falschverbuchung,
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Falschaus- bzw. -einlagerung, falsche Materialverteilung, Falschkennzeichnung,
Falschbearbeitung, Fehlkommissionierung, Falschverladung.

Die Erfassung von Fehlerfolgen in der RFID-Bewertung erfolgt in Anleh-
nung an die Methode der Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA)'?
(vgl. STRAUBE 2010, S. 39f.). Das modifizierte Vorgehen sieht vor, dass zu jedem
Fehler, der durch den RFID-Einsatz vermieden werden kann, die zugehorige
Fehlerfolgekette aufgestellt wird (s. Abb. 4.6).

Fehler Fehlerfolge
unternehmensintern extern
T 17T 1
| B =10% || B =10% || B =100% |
Uilkealn i Gl Ruckruf'des Lkw/ Rucktrgnspon der
Falschverladung Y - X Routing zu Y | Warel/Lieferung der
richtigen Lkw: . - X
anderem Kunden: richtigen Ware:
4 N [~ N Y
a=5% « Einsparung von « Einsparung von « Einsparung von
Transporten Transporten Transporten
4 N [~ N N i
. « Einsparung des « Einsparung des
« Einsparung von
Suchaufwanden Umplanungs- Umplanungs-
aufwands aufwands
« Strafkosten fiir « Strafkosten fur
verspatete Lieferung verspatete Lieferung

Legende: |:| Fehler |:| Auftretenswahrscheinlichkeit |:| Reaktion
- Ort der Fehlerentdeckung |:| Entdeckungswahrscheinlichkeit D Nutzen

|:| Fehlerbedeutung (nicht quantifiziert fur das Beispiel)

Abb. 4.6: Beispiel einer Fehlerfolgekette

Diese beschreibt in einer standardisierten Form die Art des Fehlers und mit
welcher Wahrscheinlichkeit (o, Auftretenswahrscheinlichkeit) dieser im IST-
Prozess ohne RFID auftritt sowie die Fehlerfolgen. Die Fehlerfolgen werden
angegeben durch die moglichen Orte des Entdeckens des Fehlers in nachfolgen-

13 Die FMEA (engl.: Failure Mode and Effects Analysis) ist eine Methode des Qualitiits-
managements und dient der systematischen Analyse moglicher Fehler eines Produktes
oder Prozesses wihrend der Entwicklungsphase (TIETJEN ET AL. 2011, S.5).
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den Prozessen sowie der Wahrscheinlichkeit (3, Entdeckungswahrscheinlichkeit)
fir die Entdeckung des Fehlers auf der jeweiligen Prozessstufe. Orte des Entde-
ckens konnen unternehmensintern —im Prozessbaustein selbst oder in anderen
Prozessbausteinen — oder extern, bspw. beim Kunden, liegen. Aus dem Ent-
deckungsort leiten sich die Folgetitigkeiten zur Behebung des Fehlers ab (v,
Bedeutung), bspw. ein Riicktransport von falsch ausgelieferten Produkten. Die
Hoéhe des Nutzens ergibt sich folglich aus der Multiplikation der Auftretens-
und der Entdeckungswahrscheinlichkeit mit der Fehlerbedeutung (LEPRATTI
ET AL. 2014). Die Festlegung der Parameter «, 8 und v muss dabei unterneh-
mensindividuell erfolgen.

4.4 Schritt 4: Quantifizierung der Effekte

4.4.1 Vorgehen zur Quantifizierung

Nachdem in den vorangegangenen Schritten zundchst Aufwénde identifiziert und
hieraus systematisch die Nutzenpotentiale abgeleitet wurden, miissen diese nun
fiir die Erstellung der Sachbilanz quantifiziert werden. Abbildung 4.7 zeigt das
iterative Vorgehen zur Identifikation und Erfassung von Nutzen und Aufwéinden
(s. Abschnitt 4.2.2). Als Detaillierungsebene der Quantifizierung ist diejenige zu
wahlen, die fiir die Bestimmung der Umweltwirkung im nachfolgenden Schritt
der Wirkungsabschétzung erforderlich ist. Ebenso sind die Festlegungen bzgl.
des Ziels und des Untersuchungsrahmens zu beriicksichtigen.

‘ Identifikation des Nutzens oder Aufwands (Schritt 2 und 3)

1.Beschreibung des Effekts 2. Quantifizierung des Effekts
, 2. B. RFID-Schreib-Lese- > I D z. B. 12 Stiick im
JJ gerat (Aufwand) Wareneingang

i

2. Prifung der Datenverfligbarkeit fur die Wirkungsabschatzung

: = z. B. in Datenbanken oder durch Literaturrecherche

t

3. Disaggregation der Ressource
Eho z. B. Identifikation der Subkomponenten des
RFID-Schreib-Lesegeréats

Wirkungsabschatzung (Schritt 5)

Abb. 4.7: Vorgehen zur iterativen Datenerfassung von Effekten des RFID-
Einsatzes in der Sachbilanz
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Die Quantifizierung der Nutzen und Aufwénde erfolgt, indem zunéchst die ein-
gesparten oder zuséatzlich aufgewendeten Ressourcenmengen bzw. Zeiteinheiten
ermittelt werden. Letztere werden lediglich fiir die Wirtschaftlichkeitsbewertung
benotigt. Die Relevanz fiir den im Rahmen der Zielstellung gewdhlten Bewer-
tungsansatz lésst sich anhand der Kennzeichnung in der Ursache-Wirkungskette
erkennen. Quantifizierbare Nutzen sind hier durch die Art und den Entste-
hungsort charakterisiert. Zu jedem dieser Elemente wie auch zu den erfassten
Aufwénden muss eine Form der Quantifizierung gewéhlt werden. Ressour-
cenmengen und Zeiteinheiten kénnen u.a. durch Messungen, Schétzungen,
Modellierungen oder Berechnungen ermittelt werden (vgl. BAKST ET AL. 1995,
S.2-2ff.). In Abhéngigkeit der Verfiigbarkeit quantitativer Werte kénnen Be-
rechnungen wiederum auf Basis verschiedener Werte erfolgen. Im Regelfall
existieren verschiedene Berechnungsformeln zur Ermittlung von Nutzen und
Aufwand. Diese konnen z. B. auf einem Zeitkontingent, Stiickzahlen, der Anzahl
an Auftrdgen oder Arbeitsvorgdngen basieren, anhand derer die Einsparung
oder der Aufwand bemessen wird (IRRENHAUSER 2014, S.101). Als Ergebnis der
Quantifizierung stehen fiir alle Nutzen oder Aufwinde Werte, die anschlieSend
zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit mit einem Kostenfaktor bzw. zur Bestim-
mung der Ressourceneffizienz mit einem Charakterisierungsfaktor multipliziert
werden.

4.4.2 Aggregation der Nutzen und Aufwande

Entsprechend den Vorgaben der DIN 14044 (2006, S.27) kann im Rahmen der
Sachbilanz eine Aggregation gleichartiger Ressourcennutzen und -aufwénde er-
folgen. Es konnen bspw. Ressourcennutzen, wie z. B. Papiereinsparungen, iiber
mehrere Prozessbausteine oder Aufwinde, wie bestimmte Hardwarekomponen-
ten, zu einer Menge zusammengefasst werden. Dies erleichtert die Zuordnung
der Charakterisierungsfaktoren in der Phase der Wirkungsabschétzung. Jedoch
ist sorgfaltig zu priifen, ob die Aggregation entsprechend den Festlegungen von
Ziel und Untersuchungsrahmen der Studie zuléssig ist. Soll die Vorteilhaftigkeit
der Umsetzung eines RFID-Systems untersucht werden und soll dieses entweder
in seiner Gesamtheit umgesetzt werden oder gar nicht, entsteht durch die
Aggregation kein Informationsverlust. Ist es jedoch Ziel der Studie, nur be-
stimmte, sich im Rahmen der Bewertung als vorteilhaft erweisende Teilsysteme
zu realisieren, muss ein hoherer Detaillierungsgrad bei den Ergebnissen der Wir-
kungsabschitzung vorliegen. Hier wéare z. B. nur eine Aggregation der Effekte
innerhalb einzelner Ursache-Wirkungsketten (vgl. Abschnitt 4.5) zuldssig und
nicht iber alle Prozessbausteine, da die Effekte einzelner RFID-Teilsysteme
sonst nicht ermittelt werden kénnen.
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4.5 Schritt 5: Bewertung der Ressourceneffizienz

4.5.1 Berechnung der Umweltwirkung

Im vorletzten Schritt der Bewertung erfolgt die Ermittlung der Ressourcenef-
fizienz im Rahmen der Wirkungsabschitzung. Dies erfolgt parallel zur Wirt-
schaftlichkeitsbewertung, bei der die quantifizierten Nutzen und Aufwande
mit dem entsprechenden Kostenfaktor verrechnet werden. Zur Berechnung der
Ressourceneffizienz werden die Ergebnisse der Sachbilanz mit den Charakteri-
sierungsfaktoren der zuvor ausgewédhlten Wirkungskategorien verrechnet (DIN
14044 2006, S. 37):

WIi =WIlin —WlIia= Z CF;j - (mjN —mj,a) (4.1)
J
WI; Wirkungsindikatorwert der Wirkungskategorie i

WI; n,WI; 4 Wirkungsindikatorwert der Wirkungskategorie i
der Nutzen (N) bzw. Aufwénde (A)

mji N, My A Sachbilanzergebnis der Ressource j der Nutzen (N)
bzw. Aufwinde (A)
CFi; Charakterisierungsfaktor von j bzgl. der Wirkungs-

kategorie i

Im Rahmen des iterativen Vorgehens zur Erfassung von Nutzen und Aufwénden,
ist in jedem Iterationsschritt zu priifen, ob ein Charakterisierungsfaktor fiir die
betrachtete Ressource vorliegt oder eine weitere Aufgliederung in elementare
Bestandteile erforderlich ist (s. Abb.4.7).

4.5.2 Kalkulationsstruktur

Die Berechnung des Gesamtergebnisses aus den einzelnen identifizierten Effekten
des RFID-Einsatzes erfolgt auf Basis einer hierarchischen Kalkulationsstruktur,
die sich an die Wirtschaftlichkeitsbewertung anlehnt. Den Ergebnissen der
Wirtschaftlichkeitsbewertung werden bei einem integrierten Bewertungsansatz
die 6kologischen EntscheidungsgroBen direkt gegeniibergestellt (SCHULTZ 2002,
S.77). Klassische Kenngrofien der Investitionsrechnung, die oftmals zur Wirt-
schaftlichkeitsbewertung von RFID eingesetzt werden, sind der Kapitalwert
und die Amortisationszeit der Investition (s.u.a. GILBERG 2009, IRRENHAU-
SER 2014, KoYyUNCU 2009, MANNEL 2006a, RHENSIUS & DUNNEBACKE 2009,
TELLKAMP 2003).

Die Basis fiir die Berechnung des Gesamtergebnisses stellen die bewerteten
Nutzen und Aufwinde dar. Diese werden entsprechend der in Abbildung 4.8
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dargestellten Kalkulationsstruktur zum Gesamtergebnis verrechnet. Das Kal-
kulationsschema unterscheidet drei Arten der Aufwénde, die sich bzgl. Ort
und Zeitpunkt der Entstehung unterscheiden. Einmalige Investitionen um-
fassen alle initialen Aufwénde, welche fiir die Installation des RFID-Systems
erforderlich sind. Laufende iibergeordnete Aufwénde treten regelmifig auf,
koénnen jedoch keinem spezifischen Prozess zugeordnet werden. Dies sind bspw.
RFID-Transponder. Andern sich einzelne Prozesse, konnen auch hier zusitz-
liche Aufwénde entstehen, z. B. durch einen erhéhten Energieverbrauch bei
Betriebsmitteln. Nutzen werden entsprechend der in Abbildung 4.4 dargestellten
Klassifizierung externen und internen, prozessbezogenen Effekten zugeordnet
(LEPRATTI ET AL. 2014).

ZielgroRe

@ Kapitalwert und Amortisationszeit, Umweltwirkung (z. B. CO,-Footprint)

*
I |

t
| |

I Kumulierte Effekte I I Laufende tibergeordnete Aufwéande

T :

Prozess: Direkte und indirekte Bereiche
> Lagern > >Momage

% Nutzen und Aufwéande »_Ed“I:j_.

]

Effekte des RFID-Einsatzes

Abb. 4.8: Kalkulationsstruktur der RFID-Bewertung: Wirtschaftlichkeit
und Ressourceneffizienz (in Anlehnung an LEPRATTI ET AL.
2014)

Das Gesamtergebnis der Ressourceneffizienzbewertung ergibt sich aus der Auf-
summierung von Nutzen und Aufwénden, wobei Aufwidnde mit einem negativen
Vorzeichen in die Bewertung eingehen. Ein positives Gesamtergebnis zeigt somit
die Vorteilhaftigkeit der Investition aus der Perspektive der Ressourceneffizienz,
ein negatives Ergebnis bedeutet folglich eine negative Umweltwirkung.

Das Gesamtergebnis kann prinzipiell aus einer oder mehreren Kenngréfien
bestehen. Dies hdngt davon ab, welche Wirkungskategorien in der Bewertung
beriticksichtigt werden. Die Normierung und Gewichtung des Ergebnisses sind
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entsprechend der DIN 14040 (2006, S.29) optionale Bestandteile der Wir-
kungsabschétzung (s. Abschnitt2.2.1.4). Uber diese Ansitze lassen sich die
Indikatorergebnisse einzelner Wirkungskategorien zu einer einzelnen Kenngrofie
zusammenfassen (vgl. SCHULTZ 2002, S.78{f.). Des Weiteren nennt die DIN
14044 (2006, S.43f.) spezifische Methoden, wie die Fehlerabschidtzung und
die Sensitivitdtsanalyse, die zur Analyse der Datenqualitdt der Wirkungsab-
schiatzung eingesetzt werden kénnen und hierdurch Aussagen zur Signifikanz,
Unsicherheit und Sensitivitdt von Ergebnissen ermdoglichen.

4.6 Schritt 6: Bewertungsanalyse

Der letzte Schritt der Bewertung, die Bewertungsanalyse, dient der Unterstiit-
zung der Investitionsentscheidung, indem die Bewertungsergebnisse zusammen-
gefasst, aufbereitet und analysiert werden. Entsprechend den Festlegungen
der DIN 14044 (2006, S.45ff.) sollten im Rahmen der Phase der Auswer-
tung signifikante Parameter identifiziert werden sowie eine Vollstandigkeits-,
Sensitivitats- und Konsistenzpriifung durchgefiihrt werden, welche die Analysen
des vorangegangen Schritts ergdnzen (vgl. Abschnitt 2.2.1.5).

Da das vorgestellte Vorgehen eine integrierte Bewertung von Wirtschaftlichkeit
und Ressourceneffizienz anstrebt, sind zudem weitere Analyseschritte erforder-
lich. Zum einen kénnen u. a. durch die Identifikation und Kombination von Zeit-
oder Ressourceneinsparungen, bei der sich ein Mitarbeiter oder eine Ressource
nicht vollstdndig einsparen ldsst, weitere Potentiale ermittelt werden, wenn eine
prozessiibergreifende Betrachtung erfolgt. Des Weiteren kann durch eine Break-
Even-Analyse der Anzahl der Erfassungsvorginge ein Grenzwert ermittelt
werden, ab der die Investition in das RFID-System von Vorteil ist (LEPRATTI
ET AL. 2014, S.228ff.; IRRENHAUSER 2014, S. 127 ff.). Zum anderen miissen bei
einem integrierten Bewertungsansatz die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbe-
wertung den Ergebnissen der Ressourceneffizienzbewertung gegeniibergestellt
werden, um so Handlungsempfehlungen fiir die Umsetzung des RFID-Systems
oder Verbesserungsmafinahmen abzuleiten (s. Abschnitt 5.4).






5 Detaillierung der Methode

5.1 Einordnung in die Gesamtmethode

Dieses Kapitel detailliert das im vorangegangen Abschnitt beschriebene Vorge-
hen zur Bewertung RFID-gestiitzter Wertschopfungsnetze. Die in Abschnitt 3.1
formulierte iibergeordnete Fragestellung wird hierfiir in folgende Teilaspekte
untergliedert:

Auswahl von Methoden der Wirkungsabschdtzung: Welche Kennzahlen sind
zur Beschreibung der Umweltwirkung des zu bewertenden RFID-Systems
geeignet?

Beurteilung der Datenqualitit und Ergebnisgite: Welche Daten miissen
im Rahmen der Bewertung aufgenommen werden und wie kénnen damit
verbundene Unsicherheiten aufgezeigt und bewertet werden?

Integrierte Bewertung: Wie konnen die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits-
und Ressourceneffizienzbewertung zusammengefithrt werden, um die
Entscheidung zur Umsetzung eines RFID-Systems zu unterstiitzen?

Die in Kapitel 4 beschriebenen sechs Schritte der Ressourceneffizienzbewertung
in Wertschépfungsnetzen bilden dabei den methodischen Rahmen. Zudem wur-
den insbesondere die Modellierung des Wertschépfungsnetzes, die Festlegung
von funktioneller Einheit und Systemgrenze sowie ein Vorgehen zur systemati-
schen Ableitung von Nutzen und Aufwénden diskutiert. In diesem Kapitel soll
nun darauf aufbauend die Auswahl von Methoden der Wirkungsabschétzung
methodisch unterstiitzt werden (Abschnitt 5.2). Ebenso wird fiir die Beurtei-
lung der Datenqualitit der Okobilanzstudie ein Vorgehensmodell entwickelt
(Abschnitt 5.3). Abschlieend wird ein Ansatz zur integrierten Bewertung von
Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz vorgestellt (Abschnitt 5.4).

Abbildung 5.1 ordnet die Aktivitdten zur Beantwortung der oben aufgefithrten
Fragen in die Schritte der Gesamtmethode ein. Die Auswahl von Wirkungska-
tegorien wird entsprechend der DIN 14044 (2006, S. 16,43 ff.) in der Phase der
Festlegung des Untersuchungsrahmens sowie der Wirkungsabschétzung getrof-
fen. Dies entspricht den Schritten 1 und 5 der Methode. In den Schritten 2 bis 4
muss jedoch die Datenverfiigbarkeit fiir die Wirkungsabschitzung gepriift bzw.
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aufgenommene Daten entsprechend aufbereitet werden (vgl. Abschnitt 4.2.2).
Aspekte der Datenqualitiit miissen in allen Phasen der Okobilanz und damit in
den Schritten 1 bis 6 beriicksichtigt werden. Die Kombination der Okobilanz
mit 6konomischen Bewertungsansitzen wird zwar in der DIN 14040 (2006,
S.14, 36) erwdhnt, jedoch wird hierzu kein konkretes Vorgehen genannt. Die
vorgestellte Gesamtmethode ist so konzipiert, dass die integrierte Bewertung
moglich ist. Eine Gegeniiberstellung der Bewertung der Umweltwirkung mit
Skonomischen Groflen erfolgt im letzten Schritt der Methode (Schritt 6), der
Bewertungsanalyse.

Abs. 5.2 Abs. 5.3 Abs. 5.4
Wirkungsabschatzung Datenqualitat Wirtschaftlichkeit

Definition der
Anforderungen an die

Schritt 1 * Auswahl der Datenqualitat
Spezifizierung des Wirkungskategorien . Fesﬂegung der
Wertschopfungsnetzes fr die Bewertung Handhabung
S>> fehlender Daten
a
Schritt 2
Identifikation
von Aufwéanden
l—EéA.:,D_. = Dokumentation der
\/ Datenerhebung
- = Angaben zu
Schritt 3 = Aufbereitung der Indikatoren der
Identifikation Daten fiir die Wir- Datenqualitét
von Nutzen kungsabschétzung = Datenvalidierung
hinsichtlich der
‘—||]:":ID_' definierten
\/ Anforderungen
Schritt 4
Quantifizierung
der Effekte
lnll. '
X . ) = Analyse der Daten-
sehritt 5 (amgediomens | dualiat
Bewertung der . Erm?ttlung des Schwerpunktanalyse,
Ressourceneffizienz Gesamtergebnisses Fehlerabschatzung,
Sensitivitatsanalyse

Beurteilung der Daten- | = Gegeniberstellung

Schritt 6 qualitat: der Ergebnisse von
Analyse der Vollstandigkeits- Wirtschaftlichkeits-
Bewertung Sensitivitats- und und Ressourcen-

Konsistenzpriifung effizienzbewertung

O

Abb. 5.1: Detaillierung des Vorgehens zur Ressourceneffizienzbewertung
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5.2 Auswahl von Methoden der Wirkungsabschatzung

Zur Bewertung der Umweltwirkung werden i. d. R. die Ergebnisse der Sachbilanz
in der Phase der Wirkungsabschétzung zu geeigneten Indikatoren zusammen-
gefasst. Das in der DIN 14040 (2006, S.23) genormte Vorgehen sieht bereits in
der Phase der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens die Aus-
wahl geeigneter Wirkungskategorien und Charakterisierungsmodelle vor. Eine
Vorgabe oder Empfehlung, welche Ansétze hier zu beriicksichtigen sind, wird
jedoch nicht gegeben (KLOPFFER & GRAHL 2009, S.203). Fiir jede Okobilanz-
studie muss daher eine spezifische Auswahl geeigneter Wirkungskategorien,
Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle erfolgen. Abschnitt 5.2.1
beschreibt zunéchst allgemeine sowie spezifische Anforderungen an die Aus-
wahl von Methoden der Wirkungsabschitzungen. In den Abschnitten 5.2.2 bis
5.2.4 wird anschlieffend das Vorgehen zur Auswahl von Wirkungskategorien
beschrieben. Als Methode der Wirkungsabschétzung sei hierbei jeweils die Ge-
samtheit einer Wirkungskategorie sowie der zugehérigen Wirkungsindikatoren
und Charakterisierungsmodelle bezeichnet.

5.2.1 Anforderungen
5.2.1.1 Normative Anforderungen

Die DIN 14044 (2006, S.37f.) formuliert einige grundsétzliche Empfehlungen
zur Auswahl von Methoden der Wirkungsabschétzung, wobei hier immer die
individuellen Festlegungen von Ziel und Untersuchungsrahmen gepriift werden
miissen. Generell sollen Wirkungskategorien umweltrelevante Themen représen-
tierten und ihre Auswahl begriindet und objektiv erfolgen. Des Weiteren sollen
die Charakterisierungsmodelle wissenschaftlich begriindet und technisch giiltig
sein und ihr Giltigkeitsbereich definiert sein. Die internationale Akzeptanz von
Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodellen
wird als weiteres Kriterium genannt. Aufler der Definition von Wirkungs-
indikatoren, als die ,aggregierten Wirkungen von Inputs und Outputs des
Produktsystems auf den oder die Wirkungsendpunkt(e) [...]¢, und der Angabe,
dass Uberschneidungen bei Wirkungskategorien vermieden werden sollen (DIN
14044 2006, S.37f.), werden keine konzeptuellen Anforderungen an Methoden
der Wirkungsabschétzung in der Norm formuliert.

Die SETAC erweitert diese Anforderungen an Methoden der Wirkungsab-
schiatzung. Ausgewahlte Wirkungskategorien sollen vollstédndig hinsichtlich
der Abbildung von Umweltwirkungen sein und eine umfassende Beurteilung
erlauben. Zudem wird neben der in der DIN 14044 (2006) erwéahnten zu vermei-
denden Doppelzahlung von Wirkungen angemerkt, dass die gesamte Anzahl
berticksichtigter Wirkungskategorien nicht zu hoch sein sollte. Ergdnzend wird
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zudem der quantitative Charakter von Charakterisierungsmodellen betont
und somit eine qualitative Beurteilung der Umweltwirkung ausgeschlossen
(Upo DE HAES ET AL. 1999, S. 68).

5.2.1.2 Weitere Einflussfaktoren

Die Herausforderung bei der Auswahl von Methoden der Wirkungsabschétzung
besteht trotz dieser formulierten Anforderungen darin, dass zwar zahlreiche
Methoden der Wirkungsabschétzung entwickelt wurden, diese jedoch noch
nicht die internationale Anerkennung gefunden haben, die den Vorgaben der
ISO-Norm entspréache. So besteht bisher kein wissenschaftlicher Konsens, welche
Methoden fiir eine Okobilanzstudie ausgewihlt werden sollten (BARE 2011,
S.50). Der Anwender erhélt insgesamt wenig Unterstiitzung bei der Auswahl der
Methoden (HAUSCHILD ET AL. 2013, S.685) und muss daher weitere Kriterien
einbeziehen.

Eine Eingrenzung der Methoden zur Wirkungsabschétzung, sofern sie sich nicht
bereits aus dem Ziel und Untersuchungsrahmen der Studie eindeutig ableiten
lasst, kann auf Basis unternehmensinterner oder externer Vorgaben oder Emp-
fehlungen erfolgen. Fiir den Fall, dass bereits Erfahrungen mit Okobilanzen
im Unternehmen bestehen, existieren moglicherweise interne Vorgaben generell
zu beriicksichtigender Wirkungskategorien und -indikatoren. Zudem kénnen
bereits Charakterisierungsmodelle, die zu verwenden sind, bestimmt worden
sein. Hier ist zu priifen, inwieweit die Anwendbarkeit fiir die individuelle Studie
sinnvoll ist oder ob eine weitere Eingrenzung auf bestimmte Wirkungskategorien
erfolgen soll. Generell kann eine Eingrenzung bspw. anhand umweltpolitischer
Zielstellungen des Unternehmens erfolgen. Werden bestimmte Umweltthemen
mit Prioritdt verfolgt — z. B. die Erhaltung der Wasserqualitdt — konnen die
zugehorigen Wirkungskategorien zur Bewertung herangezogen werden. Dabei
ist zu beachten, dass andere umweltrelevante Effekte aus der Betrachtung
bewusst ausgeschlossen werden und dies begriindet werden muss (STRANDDORF
ET AL. 2004, S. 36).

Externe Empfehlungen konnen ebenso in die Auswahl der Methoden der Wir-
kungsabschitzung einbezogen werden. Es existieren bspw. Empfehlungen, fiir
welche Wirkungskategorien grundséatzlich eine Priifung der Relevanz fiir die
jeweilige Okobilanzstudie durchgefiihrt werden sollte (EC 2010c, S.109). Auch
das Umweltbundesamt nennt eine Liste von Wirkungskategorien, die bei Oko-
bilanzen zu beriicksichtigen sind und macht einen Vorschlag zur Ordnung
der Kategorien (SCHMITZ & PAULINI 1999, S.13{f.). Ebenso wurden beste-
hende midpoint-Charakterisierungsmodelle einer Priifung hinsichtlich ihrer
Vollstdndigkeit, Umweltrelevanz, wissenschaftlichen Qualitdt, Anwendbarkeit
sowie Dokumentation unterzogen. Die Studie nennt das jeweils beste Cha-
rakterisierungsmodell und bewertet dieses mithilfe eines Qualitdtsindikators
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(HAUSCHILD ET AL. 2013, S.688f.). Auch der Technische Bericht der ISO 14047
(2012) enthélt Beispiele zur Auswahl von Methoden der Wirkungsabschétzung,
an denen eine Orientierung erfolgen kann.

Weitere externe Einflussfaktoren fiir die Auswahl von Methoden der Wir-
kungsabschétzung stellen die Verfiigbarkeit von benétigten Datensétzen sowie
Softwaretools dar (STRANDDORF ET AL. 2004, S.37f.). Beides reduziert maf}-
geblich den Aufwand fiir die zu erstellende Okobilanz. Unterstiitzen bestimmte
Datensétze oder das verwendete Softwaretool die Bewertung vorausgewéhlter
Wirkungskategorien nicht, ist ggf. von dieser Auswahl abzuweichen. Ebenso
kann die Verwendung von Normierungs- und Gewichtungsansitzen die Auswahl
der Wirkungsabschétzungsmethoden einschrinken, da die Wirkungsindikato-
ren auf die Normierungsbasis und den Gewichtungsansatz abgestimmt sein
miissen. Die Verwendung inkonsistenter Ansétze stellt einen hdufigen Fehler
in Okobilanzen dar (EC 2010c, S. 113). Der Einsatz von Normierung und
Gewichtung ist bei der RFID-Bewertung insbesondere von Relevanz, wenn
mehrere Wirkungskategorien in die Bewertung einbezogen werden, da die
Ergebnisse der Ressourceneffizienzbewertung den Ergebnissen der Wirtschaft-
lichkeitsbewertung gegeniibergestellt werden miissen. Spéatestens wenn eine
eindeutige Entscheidung fiir eine RFID-Investitionsalternative herbeigefiihrt
werden soll, miissen in der Regel Werthaltungen des Entscheiders integriert
werden (s. Abschnitt 5.4). Abbildung 5.2 fasst die Einflussfaktoren zusammen.

Normative Vorgaben

Umweltpolitische Ziele

Individuelle
Werthaltungen

Verflugbarkeit von
Datenséatzen

Auswahl von
Wirkungskategorien

Qualitat verfugbarer
Modelle

Verfugbarkeit von

Weiterverrechnung:

DCB PO,
co, @ SO,
Softwaretools C,H, .

Abb. 5.2: Einflussfaktoren auf die Auswahl von Methoden der Wirkungsab-
schéitzung

Normierung/Gewichtung

5.2.2 Vorgehen zur Auswahl

Zur Unterstiitzung der Auswahl von Methoden der Wirkungsabschatzung fir
die Bewertung von RFID-Anwendungen wurde unter Beriicksichtigung der
oben genannten Einflussfaktoren ein Vorgehen ermittelt, das den Bewerter
dabei unterstiitzt, relevante Wirkungskategorien im Rahmen einer Grobbewer-
tung zu identifizieren. Das Vorgehen untergliedert sich in zwei grundsétzliche
Schritte (s. Abb.5.3). Zunichst muss der individuelle RFID-Anwendungsfall
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iiber eine grobe Abschéatzung von Nutzen und Aufwénden beschrieben werden.
Im zweiten Schritt wird der Anwendungsfall anschliefend bewertet. Auf Basis
dieser Ergebnisse konnen relevante Wirkungskategorien ausgewéhlt werden.

Schritt 1 Schritt 2
[ [0 = Aufwande = Bewertung der
“=x— = Nutzen Szenarios
S, ! = Auswahl der
Sz * Bildung von E@ Wirkungs-
S; Szenarios kategorien
Beschreibung der Bewertung und Auswahl
RFID-Anwendung der Wirkungskategorien

Abb. 5.3: Vorgehen zur Auswahl von Wirkungskategorien

5.2.3 Beschreibung der RFID-Anwendung
5.2.3.1 Generierung eines RFID-Anwendungsszenarios

Fiir jede Okobilanzstudie miissen Methoden der Wirkungsabschitzung indi-
viduell ausgewéhlt werden (BARNTHOUSE ET AL. 1998, S.51). Da jede RFID-
Anwendung ein hohes Mafl an Individualitidt aufweist, ist auch davon auszuge-
hen, dass eine unterschiedliche Umweltwirkung induziert wird. Ein Ausschluss
von Wirkungskategorien kann daher zu einer einseitigen Betrachtung fithren
und insbesondere beim Vergleich unterschiedlicher Anwendungen das Ergebnis
der Auswahl beeinflussen. Es muss daher eine auf den individuellen Anwen-
dungsfall bezogene Abschétzung der Relevanz einzelner Wirkungskategorien
erfolgen, auf Basis derer eine Auswahl zugehoriger Charakterisierungsmodelle
sowie Normierungs- und Gewichtungsansétze erfolgen kann.

Der Einsatz der RFID-Technologie in einem spezifischen Anwendungsfall und
die sich daraus ergebenden Effekte lassen sich dem Konstrukt der Fallstudie zu-
ordnen. Fallstudien konnen zur Beschreibung, zum Verstdndnis, zur Vorhersage
und/oder zur Kontrolle einzelner Betrachtungsobjekte dienen (YIN 2014, S. 2;
WOoODSIDE 2010, S.1). Im Fall des RFID-Einsatzes im Wertschopfungsnetz ist
der daraus resultierende Prozess das Betrachtungsobjekt. Die Fallstudie einer
spezifischen RFID-Anwendung sei im Folgenden als RFID-Anwendungsszenario
bezeichnet.

Die Forschungsfrage einer Fallstudie ldsst sich i.d. R. als ,wie“- oder ,warum®-
Frage formulieren (YIN 2014, S.2). Im gegebenen Betrachtungsfall ist durch die
Fallstudie zu ermitteln, wie sich das RFID-Anwendungsszenario auf die Umwelt
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auswirkt. Die Beschreibung eines einzelnen Szenarios dient der Erkennung von
Zusammenhéngen der Charakteristika des RFID-Anwendungsszenarios und
den Ergebnissen der Wirkungsabschédtzung. Aus der Betrachtung verschiedener
Szenarios lassen sich idealerweise Gesetzméfligkeiten zur Relevanz der Wir-
kungskategorien ableiten, so dass bei dhnlichen Szenariocharakteristika eines
weiteren Anwendungsszenarios Wirkungskategorien einfach ausgewéhlt werden
kénnen.

Die Charakteristika, die der Beschreibung des RFID-Anwendungsszenarios
dienen, miissen so gewahlt sein, dass sie in der frithen Phase der Ressour-
ceneffizienzbewertung bereits bestimmt werden kénnen, aber trotzdem die
Aussagekraft des Auswahlergebnisses nicht eingeschrankt wird. Im Kontext
des iterativen Ansatzes einer Okobilanz (s. Abschnitt2.2.1.1) muss in den
nachfolgenden Bewertungsphasen die Giiltigkeit der Annahmen des Szenarios
iberpriift werden.

Im ersten Schritt des Vorgehens zur Auswahl von Methoden der Wirkungsab-
schédtzung muss daher zunéchst das RFID-Anwendungsszenario beschrieben wer-
den. Die Basis hierfiir bildet die Formulierung des Ziels der RFID-Anwendung.
Das Ziel sollte kurz beschreiben, welches Objekt mithilfe der RFID-Technologie
verfolgt wird (Erfassungsobjekt) und wo die Erfassung stattfindet (Anwendungs-
reichweite). Dies dient insbesondere der Dokumentation, damit das beschriebene
Anwendungsszenario fiir spatere Bewertungen als Referenz herangezogen wer-
den kann. Hierfiir dient ebenso die Bezeichnung des Anwendungsszenarios. Das
Formblatt in Abbildung5.4 fiihrt hierzu beispielhafte Szenarios auf (vgl. LE-
PRATTI ET AL. 2014, S.64).

Des Weiteren miissen die maflgeblichen Effekte des RFID-Anwendungsszenarios
abgeschatzt werden. Diese sollen reprisentativ fiir die in der detaillierten
Bewertung zu ermittelnden konkreten Nutzen und Aufwénde stehen und eine
Abschatzung der Umweltwirkung ermdoglichen. Fiir jeden Effekt ist eine in
der entsprechenden Einheit anzugebende quantitative Abschiatzung zu treffen.
Zudem ist es sinnvoll, Annahmen, die zur Ermittlung des Werts beigetragen
haben zu dokumentieren.

Auf Basis der Analyse typischer Nutzen des RFID-Einsatzes (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1.2) erfolgt eine Zuordnung zu zwei grundsétzlichen Arten der
Ressourceneffekte: Materialeinsparungen und Energieeinsparungen. Zu Materi-
aleinsparungen gehéren die Einsparung von Produktmaterial oder das Material
anderer nachverfolgter Objekte wie Behélter. Ebenso sind Papiereinsparungen
aufgrund der Digitalisierung von Informationen hier beriicksichtigt. Energieein-
sparungen koénnen bei Transporten sowie Produktionsanlagen realisiert werden.
Hierfiir typische Materialien bzw. Energietrdger wurden daher in die Szenario-
beschreibungen aufgenommen und miissen entsprechend quantifiziert werden.
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Aufwéande aus Ressourcensicht entstehen insbesondere durch die Installati-
on und den Betrieb des RFID-Systems (s. Abschnitt 4.2). Basiskomponenten
eines RFID-Systems wurden daher ebenfalls in die Szenariobeschreibungen
aufgenommen. '

5.2.3.2 Bestimmung von Mengenszenarios

Aufbauend auf dem im ersten Teilschritt generierten RFID-Anwendungsszenario
miissen anschliefend Mengenszenarios gebildet werden. Die in dieser frithen
Phase der Bewertung getroffenen Abschéitzungen zu Nutzen und Aufwanden
sind i.d. R. mit Unsicherheiten behaftet (s. Abschnitt 5.3), sofern nicht bereits
Voruntersuchungen durchgefithrt wurden oder Erfahrungen aus anderen RFID-
Projekten bestehen. Eine Anderung der Gréfle des quantifizierten Werts eines
RFID-Effekts kann in Abhingigkeit des AusmaBes der Anderung auch die
Entscheidung zur Auswahl von Wirkungskategorien beeinflussen. Es ist daher
sinnvoll, sofern Unsicherheiten bzgl. der Hohe von Nutzen und Aufwidnden
bestehen, diese entsprechend abzubilden.

Zur Berticksichtigung dieser Unsicherheiten in Form mehrerer moglicher Mog-
lichkeiten kann die Szenario-Technik eingesetzt werden. Ein Szenario kann in
diesem Kontext, als die ,allgemeinverstdndliche Beschreibung einer moéglichen
Situation in der Zukunft, die auf einem komplexen Netz von Einflussfaktoren
beruht, definiert werden (GAUSEMEIER ET AL. 2001, S.79). Im beschriebenen
Anwendungsfall beziehen sich die Einflussfaktoren auf die Hohe der Nutzen
und Aufwénde des RFID-Anwendungsszenarios. Neben dem im ersten Schritt
definierten zu erwartenden Grundszenario sollten fiir unsichere Werte Ab-
schatzungen der maximalen Schwankungsbreite getroffen werden und so die
Extremszenarios bestimmt werden (vgl. SIMON & VON DER GATHEN 2010,
S.81). Die Bildung von Mengenszenarios kann parallel zum ersten Teilschritt
erfolgen, indem neben dem Erwartungswert direkt die minimale und maxima-
le Ausprigung bestimmt werden, sofern dieser Wert mit einer Unsicherheit
behaftet ist (s. Abb.5.4).

4 Aufgrund der Vielzahl denkbarer Produkt- oder aber auch Behéltermaterialien kénnen
anwendungsfallspezifisch die aufgefithrten Materialarten nicht ausreichend fiir die Ap-
proximation des Nutzens sein. In diesem Fall muss eine Ergidnzung des entsprechenden
Materials erfolgen. Wird z. B. durch RFID eine Falschbearbeitung von Produkten vermie-
den, entfillt der Materialaufwand fiir den vermiedenen Ausschuss. Besteht das Produkt
nicht aus den in Abbildung 5.4 beriicksichtigten Produktmaterialien Stahl, Aluminium
oder Kunststoff, muss das entsprechende Material ergdnzt werden.
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~| Beschreibung des Anwendungsszenarios |

— Ziel
o [ Behaitermanagement | Erfassungsobjekt AuBenspiegel
I D Vi 19
=4
Q Produktionssteuerun . .
P o T g Anwendungsreichweite Zulieferer, LDL, OEM
28 D Qualitatssicherung
S D Nacharbeitssteuerung
T o
S JIS-Steuerung Sonst. Beschreibung Reduzierung der Lagerflache, Vermeidung von
E [] Fahrzeugdistribution z. B. erwartete Effekte Sondertransporten, Vermeidung von
< (Nutzen und Aufwéande) Falschbearbeitung
..
— Effekte des Szenarios
Mengenszenarios 1 2. 3
Name (P)  realistisch (R) imistisch (0)
Einheit
Stahl kg 1.340 1.470 1.600
g Produkt Aluminium kg 0 0 0
-g Kunststoff kg 4 [4 0
] ) .
> Dokumentation Papier Blatt 0 0 0
Stahl St. 0 0 0
Behalter
Kunststoff St. 0 0 0
Einheit
z
e LKW tkm 90.000 135.000 155.000
D Transport
2 Gabelstapler (elektr.) h 0 0 0
[im}
Produktion Elektr. Energie kWh 1.240 1.500 1.760
Einheit
. Smart Label St. 200.000 200.000 200.000
<
£ Bar Tag St. 1.800 1.500 1.200
Q
2 Disk Transponder St. 0 0 0
@ Equipment
=] Gate St. B 3 3
L
o
Handheld St. 6 6 6
PC/Bildschirm St. 0 0 0

Abb. 5.4: Beschreibung von Anwendungsszenarios (Beispiel)
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5.2.4 Auswahl der Wirkungskategorien
5.2.4.1 Berechnung des Anwendungsszenarios

Zur Auswahl der relevanten Wirkungskategorien muss die Umweltwirkung in ver-
schiedenen Kategorien bestimmt werden. Auf dieser Basis erfolgt anschlieend
die Auswahl der in der Detailbewertung zu verwendenden Wirkungskategorien.
Diese wird dabei durch drei Pramissen bestimmt:

P1 Eingrenzung der Methoden der Wirkungsabschitzung auf Basis allgemein
anerkannter, unternehmensexterner Empfehlungen

P2 Nutzung von Softwarewerkzeugen zur Unterstiitzung der Erstellung der
Okobilanzstudie

P3 Verwendung eines Normierungsansatzes als Grundlage der Auswahl

Die genannten Pramissen sowie das daraus resultierende Vorgehen zur Auswahl
der Methoden der Wirkungsabschitzung werden im Folgenden erldutert und
begriindet. Die Vorauswahl von Wirkungskategorien und Charakterisierungsmo-
dellen entsprechend P1, P2 und P3 muss einmal durchlaufen werden und kann
anschlieflend fiir mehrere Bewertungsfille herangezogen werden. Jedoch sollte
die Giiltigkeit der getroffenen Festlegungen und die Aktualitdt von Datensétzen,
z.B. zur Normierung, in regelméfigen Zeitabstdnden tiberpriift werden. Ledig-
lich der letzte Teilschritt —die Berechnung des spezifischen Mengenszenarios
auf Basis dieser Vorauswahl— muss folglich fiir jede Bewertung individuell
erfolgen.

Initiale Eingrenzung (P1). Das beschriebene Vorgehen bezieht sich auf die
Annahme, dass eine initiale Auswahl der Methoden der Wirkungsabschétzung
erfolgt. Das heift, es existiert bisher keine unternehmensspezifische Richtlinie,
welche Wirkungskategorien, -indikatoren und Charakterisierungsmodelle fiir
eine Ressourceneffizienzbewertung herangezogen werden sollen'®. Entsprechend
den normativen Anforderungen (s. Abschnitt 5.2.1.1) sollen die auszuwéhlenden
Methoden der Wirkungsabschétzung international anerkannt und eine nachge-
wiesene Qualitat der Ausarbeitung haben. Die Erfillung dieser Kriterien wird
nur fiir wenige Charakterisierungsfaktoren, wie das Ozonabbaupotential und
die Klimawirkung, als gegeben angesehen (HAUSCHILD ET AL. 2013, S. 684).

15 Sollten Vorgaben bzgl. zu verwendender Methoden der Wirkungsabschétzung vorhanden
sein, sind diese entsprechend auf die in Abschnitt 5.2.1 aufgefithrten Anforderungen
zu prifen, sofern dies nicht bereits bei der Erstellung der Vorgabe erfolgt ist. Des
Weiteren muss die Kompatibilitdt mit P2 und P3 fiir die enthaltenen Methoden der
Wirkungsabschétzung gegeben sein.
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Trotz alledem bestehen Empfehlungen auflerhalb der Vorgaben der ISO-Norm
zur Verwendung bestimmter Wirkungskategorien und Charakterisierungsmo-
delle, die fiir die RFID-Bewertung herangezogen werden kénnen. Institutionen,
wie das UBA (ScHMITZ & PAULINI 1999, S.13) oder die EPA (CURRAN 2006,
S.50) fithren relevante Wirkungskategorien auf, konkrete Charakterisierungs-
modelle werden jedoch nicht genannt. Konkreter sind die Empfehlungen des
vom Joint Research Centre der Européaischen Kommission herausgegebenen
ILCD-Handbuchs (EC 2010c, S. 109). Hier werden Wirkungskategorien genannt,
deren Relevanz standardmaéfig fiir jede Okobilanz gepriift werden sollen. Die
Auflistung enthilt sowohl Wirkungskategorien der endpoint-Ebene als auch
der midpoint-Ebene. Des Weiteren wurde die Eignung von mehr als 150 Cha-
rakterisierungsmodellen zur Wirkungsabschétzung untersucht und das beste
verfiighare Modell fir die als relevant angesehenen Wirkungskategorien identifi-
ziert. Kriterien hierbei waren Vollstdndigkeit, Umweltrelevanz, wissenschaftliche
Robustheit, Dokumentation und Transparenz sowie die Anwendbarkeit. Die
Analyse zeigt auf, dass die meisten Modelle der endpoint-Modellierung derzeit
nicht zur Anwendung empfohlen werden. Unter den midpoint-Modellen wurde
lediglich zu einer der 15 beriicksichtigten Wirkungskategorien, der Auswir-
kung ionisierender Strahlung auf Okosysteme, kein empfehlenswertes Modell
identifiziert (HAUSCHILD ET AL. 2013, S.687{l.). Die Ressourceneflizienzbewer-
tung RFID-gestiitzter Wertschopfungsnetze soll daher grundsétzlich auf Basis
empfohlener Modelle der midpoint-Wirkungskategorien durchgefiihrt werden.
Die Ergidnzung weiterer Wirkungskategorien muss auf Basis der individuellen
Zielstellung der Bewertung gepriift werden.

Software (P2). Eine weitere Pramisse stellt die Verfligbarkeit der Unterstiit-
zung durch Softwarewerkzeuge dar, damit die Praktikabilitdt des Vorgehens
gesichert ist. Softwarewerkzeuge zur Okobilanzierung unterstiitzen das Vorgehen
zur Wirkungsabschétzung, indem die Klassifizierung und Charakterisierung der
Sachbilanzergebnisse auf Basis hinterlegter Charakterisierungsmodelle automa-
tisiert durchgefithrt wird. Die Nutzung in der Software hinterlegter Methoden
der Wirkungsabschatzung reduziert somit erheblich den Aufwand fiir die Durch-
fiihrung der Okobilanzstudie (STRANDDORF ET AL. 2004, S.37f.). Es ist folglich
abzuwagen, inwieweit die Verwendung empfohlener Wirkungskategorien, die
jedoch nicht im zur Verfiigung stehenden Softwarewerkzeug enthaltenen sind,
die Aussagekraft der Studie steigern und den erhéhten Berechnungsaufwand
rechtfertigen. Kommerzielle Programme, wie z. B. Simapro, Gabi oder Um-
berto, enthalten i.d. R. eine Vielzahl von Charakterisierungsmodellen. Hierbei
eingeschlossen sind auch die ILCD-empfohlenen Modelle.



94 5 Detaillierung der Methode

Normierung (P3). Sowohl das UBA (ScHMITZ & PAULINI 1999, S.11ff.) als
auch die Europiische Kommission (EC 2013, S.49) empfehlen die Normie-
rung der Ergebnisse der Wirkungsabschétzung zur Ermittlung der Signifikanz
der Ergebnisse einzelner Wirkungskategorien bzw. als Grundlage, um eine
Ordnung der Ergebnisse herzustellen. Die Voraussetzung fiir die Normierung
der Wirkungsindikatorwerte ist die Verfiigbarkeit von Datensétzen mit einer
geeigneten Normierungsbasis. Diese muss exakt den Indikator behandeln, den
das Charakterisierungsmodell ermittelt. Ebenso muss ein geografischer Be-
zugspunkt der Umweltwirkung bestimmt werden (EC 2010c, S.113). Aus der
wissenschaftlichen Perspektive wird ein globales Referenzsystem als am meisten
geeignet angesehen (SLEESWIJK ET AL. 2008, S.228). Enthilt die Okobilan-
zierungssoftware keine geeignete Normierungsbasis, ist diese bei Bedarf aus
anderen Quellen zu ergénzen (z. B. LAURENT ET AL. 2013; SLEESWIJK ET AL.
2008).

Tabelle 5.1 zeigt die auf Basis der Pramissen P1, P2 und P3 ausgewéhlten
Methoden der Wirkungsabschétzung fiir die Bewertung des RFID-Einsatzes
sowie die jeweilige Normierungsbasis. Im Rahmen des von der Européischen
Kommission initiierten Prozesses zur Erstellung von Richtlinien, welche die
ISO-Normen zur Okobilanzierung erginzen, wurden relevante Wirkungskatego-
rien erarbeitet sowie die hierzu zugehorigen besten Charakterisierungsmodelle
identifiziert (HAUSCHILD ET AL. 2013, S. 688; EC 2010a). Als Normierungsbasis
wurden die in LAURENT ET AL. (2013, S. 46 ff.) aufgefiihrten globalen Bezugs-
grofen gewidhlt'®. Bis auf die Wirkungskategorien der Ionisierungsstrahlung
(Okosysteme) und die Landnutzung sind alle Charakterisierungsmodelle in der
in dieser Arbeit genutzten Okobilanzierungssoftware integriert®”.

Die ausgewéhlten Wirkungskategorien und Charakterisierungsmodelle stellen
die Grundlage fiir eine szenariospezifische Auswahl der Wirkungskategorien
dar. Fiir die im ersten Schritt des Vorgehens ermittelten Mengenszenarios der
spezifischen RFID-Anwendung muss nun mithilfe der ausgewahlten Charak-
terisierungsmodelle die Umweltwirkung in den einzelnen Wirkungskategorien
berechnet werden.

16 Neben den im Projekt Prosuite globalen Datensitzen zur Normierung finden sich auch
in EC (2014) Daten zur Normierung auf EU-Basis fiir die Erstellung von sog. Product
Environmental Footprint-(PEF)-Studien. Umgerechnet auf eine einzelne Person sind die
Abweichungen bei 13 von 15 Wirkungskategorien nicht gréer als Faktor 2. Auffallig
groBe Abweichungen bestehen bei der Wirkungskategorie der Wassernutzung, wobei hier
auch ein Einheitenfehler vermutet wird (KUPFER 2014). Aus o.g. Griinden wird daher die
globale Referenz angewendet.

In dieser Arbeit wird die Software Gabi in der Version 6.4 von PE International verwendet.
Die Spalte der Angaben zur Softwareunterstiitzung in Tabelle 5.1 beziehen sich ebenso
auf diese spezifische Okobilanzierungssoftware.

17
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Tabelle 5.1: Ausgewéhlte Methoden der Wirkungsabschitzung sowie zuge-
hérige Normierungsbasen (vgl. HAUSCHILD ET AL. 2013, S. 688;

LAURENT ET AL. 2013, S. 46 {f.)

Wirkungskategorie Charakterisierung/Normierung Einheit/Bezug = SW
. CM: IPCC, 100 Jahre kg CO2eq [ ]
Klimawandel NB: 8,10 - 103 2010
o bb CM: WMO, ODP kg CFC-11leq [ J
zonabbau NB: 4,14 - 10—2 2010
Humantoxizitat CM: USEtox Anz. Falle [ J
(karzinogen) NB: 5,42-107° 2010
Humantoxizitat CM: USEtox Anz. Falle [
(nicht karzinogen) NB: 1,10- 1073 2010
Auswirkung anorg. Sub- CM: HUMBERT (2009) kg PM2.5eq [
stanzen auf die Atemwege NB: 2,76 2000
. CM: ReCiPe, DREICER ET AL. kBq U23%¢q )
Ionisierungsstrahlung
(menschl. Gesundheit) (1995)
’ NB: 1,33 - 103 2000
.. CM: GARNIER-LAPLACE ET AL. CTU, @)
Tonisierungsstrahlung
(Okosysteme) (2009)
NB: - -
Photochemische CM: ReCiPe, LOTUS-EUROS kg NMVOCeq @
Ozonbildung NB: 5,76 - 10! 2000
Versauerun CM: Accum. Exceedance mol HTeq [ J
& NB: 4,96 - 101 2000
Eutrophierung CM: Accum. Exceedance mol Neq [
(terrestrisch) NB: 1,15 - 102 2000
Eutrophierung CM: ReCiPe, EUTREND kg Peq [ J
(Frischwasser) NB: 6,20 - 10~1 2000
Eutrophierung CM: ReCiPe, EUTREND kg Neq [ J
(Salzwasser) NB: 9,38 2000
Okotoxizitit CM: USEtox PAF m3d ®
(Frischwasser) NB: 6,65 - 102 2010
CM: Soil organic matter kg C O
Landnutzung NB: 2,36 - 105 2000
CM: Okologische Knappheit m?3 [ ]
Wassernutzung NB: 1,11 - 103 2010
Ressourcenabbau CM: CML 2002 kg Sbeq [
(mineralisch, fossil) NB: 3,13-10"1 1995

CM  Charakterisierungsmodell
Normierungsbasis, global [Indikatoreinheit pro Jahr und Person]

NB

@) Kriterium nicht erfiillt

SwW

o Kriterium erfiillt

Integration in Okobilanzierungssoftware
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5.2.4.2 Ableitung einzubeziehender Wirkungskategorien

Zur Ableitung in die RFID-Bewertung einzubeziehender Wirkungskategorien
muss im letzten Schritt des Vorgehens die Normierung durchgefiihrt werden.
Hierzu muss der spezifische Beitrag der Indikatorergebnisse in den einzelnen
Wirkungskategorien wie folgt ermittelt werden:

WI;

_ 5.1
N B; giobat (5-1)

WIi,norm =
W I norm Spezifischer Beitrag in der Wirkungskategorie i
WI; Wirkungsindikatorwert der Wirkungskategorie i
NB; gioba:  Normierungsbasis der Wirkungskategorie i (global)

In Anlehnung an die Methode des UBA zur Rangbildung erfolgt anschliefend
eine Ordnung der normierten Wirkungsindikatorwerte entsprechend der in
Tabelle 5.2 dargestellten Klassen'®.

Tabelle 5.2: Klassen zur Rangordnung der spezifischen Beitrdge in den
Wirkungskategorien (vgl. SCHMITZ & PAULINI 1999, S. 19)

Klasse Beitrag Beitrag

(qualitativ) (quantitativ)
A sehr grof 80-100%
B grof} 60-80% bezogen auf den
C mittel 40-60% Maximalwert,
D gering 20-40% WI; norm,maz
E sehr gering 0-20%

Auf Basis der Rangfolge der Wirkungsindikatorwerte der einzelnen Wirkungs-
kategorien kann schlussendlich die Auswahl der relevanten Wirkungskategorien
fir das betrachtete RFID-Anwendungsszenario erfolgen. Einzubeziehen sind
insbesondere die Klassen der Wirkungskategorien mit einem grofien oder sehr
groflen Beitrag. Stellt die Erhebung der detaillierten Sachbilanzdaten fir al-
le Wirkungskategorien keinen Mehraufwand dar, so kann zumindest bei der

'8 Die Methode des Umweltbundesamtes bezieht in die Rangbildung neben dem spezifischen
Beitrag zudem die 6kologische Gefihrdung und den Abstand zum angestrebten Umwelt-
zustand ein. Aus den drei Indikatoren wird insgesamt die sog. 6kologische Prioritat
ermittelt (SCHMITZ & PAULINI 1999, S. 15). Hiermit werden individuelle Werthaltungen in
die Methode eingebracht. Zudem beruhen die Bewertungen der Wirkungskategorien in
den Kriterien der 6kologische Gefdhrdung und dem Abstand zum angestrebten Umwelt-
zustand auf Annahmen zum Zeitpunkt der Entwicklung der Methodik, deren Aktualitiat
nicht mehr gegeben ist. Deswegen werden diese in der hier vorgestellten Methode nicht
einbezogen.
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Auswertung der Okobilanzstudie ein Schwerpunkt auf die Wirkungskategori-
en mit einem hohen Beitrag gelegt werden. Durch die Betrachtung mehrerer
RFID-Anwendungsszenarios konnen mithilfe des vorgestellten Vorgehens eine
Grobabschéatzung der Umweltwirkung der Szenarios erfolgen und Szenarios
anhand eines Abgleichs mit der 6kologischen Zielstellung des Unternehmens
fur die weitere Bewertung und Umsetzung ausgewéhlt werden. Der Aufbau
verschiedener Referenzszenarios hat zudem den Vorteil, dass bei einer hohen
Ubereinstimmung des Bewertungsfalls mit einem der Referenzfallstudien die
Grobbewertung und Auswahl der Wirkungskategorien nicht fiir jede Bewertung
wiederholt werden muss.

5.3 Beriicksichtigung von Unsicherheiten

5.3.1 Definitionen

Die Durchfithrung einer Okobilanzstudie ist in der Regel mit Unsicherhei-
ten verbunden. Eine begriffliche Abgrenzung der Unsicherheit vom Begriff
der Sicherheit lasst sich dabei anhand entscheidungstheoretischer Ansétze
nachvollziehen. Liegen Informationen vor, auf Basis derer das Eintreten eines
bestimmten Zustands als gewiss angenommen wird, spricht man von einer
Entscheidung unter Sicherheit. Kénnen mehrere Zustédnde eintreten, liegt eine
unsichere Entscheidungssituation vor. In Abhéngigkeit davon, ob die Eintritts-
wahrscheinlichkeiten dieser Zusténde bekannt oder unbekannt sind, spricht man
zudem von Entscheidungen bei Risiko oder bei Ungewissheit (KNIGHT 1921,
S.20ff.; ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991, S.4)'°. Abbildung 5.5 veranschaulicht
diese Relation.

‘ Entscheidungssituation ‘

Sicherheit ‘ ‘ Unsicherheit ‘
I

Abb. 5.5: Abgrenzung des Unsicherheitsbegriffs (in Anlehnung an KREBS
2011, S.19)

19 Die Bezeichnungen Unsicherheit und Ungewissheit werden uneinheitlich in der Literatur
als Oberbegriff fiir nicht sichere Entscheidungssituationen verwendet. Als Unterbegriff
neben Situationen des Risikos steht dann der jeweils verbleibende Begriff (ENDRES 2007).
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Wie in Abschnitt 2.2.1.3 beschrieben, kénnen Unsicherheiten von Daten und
Modellen in allen Phasen der Okobilanzierung auftreten (HERRMANN 2010,
S.165). Die DIN 14040 (2006) bzw. DIN 14044 (2006) enthélt in diesem Kon-
text zwei relevante Begriffsbestimmungen. Die Fehlerabschédtzung wird als
»[---] systematisches Verfahren zur Quantifizierung der Unsicherheiten in den
Ergebnissen der Sachbilanz [...]“ beschrieben (DIN 14040 2006, S.12). Die
Datenqualitiat wiederum wird als , Eigenschaften von Daten in Bezug auf ihre
Eignung, festgelegte Anforderungen zu erfiillen® definiert (DIN 14040 2006,
S. 10). Referenzen zu den oben genannten Begriffen sind zudem in der De-
taillierung aller vier Schritte einer Okobilanz enthalten. Die Wichtigkeit zur
Bewertung von Datenqualitdt und Unsicherheiten wird zudem in zahlreichen
Quellen in der Literatur beschrieben (u.a. BARNTHOUSE ET AL. 1998, S. 90;
CoNsoOLI 1993, S.14). Trotzdem erfolgt oftmals keine Berticksichtigung von
Unsicherheiten bei der Durchfithrung von Okobilanzstudien (u. a. FINNVEDEN
ET AL. 2009, S.14; HEuNGs & HULIBREGTS 2004, S.1). Im folgenden Ab-
schnitt wird daher ein umfassendes Vorgehen zur Bewertung von Unsicherheiten
bei der Ressourceneffizienzbewertung RFID-gestiitzter Wertschépfungsnetze
vorgestellt. Abschnitt 5.3.2 beschreibt hierfiir zunéchst die Art auftretender
Unsicherheiten und stellt Methoden zur Beriicksichtigung dieser Unsicherheits-
arten vor. Anschlielend werden diese in ein strukturiertes Vorgehensmodell
eingeordnet (s. Abschnitt 5.3.3). Die Abschnitte5.3.4 bis 5.3.7 erlautern die
Schritte des Vorgehensmodells detailliert.

5.3.2 Unsicherheiten in Okobilanzen
5.3.2.1 Arten der Unsicherheiten

Allgemein konnen drei Arten der Unsicherheiten unterschieden werden (FINNVE-
DEN ET AL. 2009, S. 14; HUIJBREGTS ET AL. 2001, S. 14): Parameterunsicherheit,
Modellunsicherheit und Unsicherheit von Entscheidungen (s. Abb. 5.6). Diese
sollen im Folgenden erldutert und ihre Relevanz fiir die Bewertung RFID-
gestiitzter Wertschopfungsnetze aufgezeigt werden.

Unsicherheit von
Entscheidungen

= o8 g% [

Abb. 5.6: Quellen der Unsicherheit in Okobilanzen

Modellunsicherheit Parameterunsicherheit
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Unsicherheit von Entscheidungen. Mit der Durchfiihrung einer Okobilanzstu-
die ist eine Vielzahl von Entscheidung verbunden (BJORKLUND 2002, S. 65), die
der Bewerter insbesondere in der ersten Phase der Okobilanz, der Festlegung
des Ziels und des Untersuchungsrahmens, treffen muss. Sobald mehr als eine
zulédssige Auswahlmoglichkeit als Basis der Entscheidung existiert, kann so-
wohl Subjektivitat als auch Inkonsistenz zu Unsicherheiten bei Entscheidungen
fithren (s. Abb.5.7).

Unsicherheit durch Entscheidungen

Subjektive Entscheidungen ‘ ’ Inkonsistente Entscheidungen

Abb. 5.7: Unsicherheit durch Entscheidungen

Im ersten Schritt der Bewertung (vgl. Abschnitt4.1.2) miissen fir den Anwen-
dungsfall individuell die Systemgrenze und die funktionelle Einheit festgesetzt
und Wirkungskategorien fiir die Bewertung ausgewéhlt werden. Die Auswahl
von Gewichtungsansétzen in der Wirkungsabschatzung unterliegt der Subjekti-
vitdt des Entscheiders (VAN DER VOET, ET AL. 2009, S. 38; KNIEL ET AL. 1996,
S.226). Auf Konsistenz, z. B. bei der Anwendung von Allokationsverfahren,
muss sowohl innerhalb einer Okobilanzstudie als auch bei vergleichenden Oko-
bilanzen zwischen den Alternativen geachtet werden (vgl. FINNVEDEN ET AL.
2009, S.14).

Modellunsicherheit. Neben der Unsicherheit von Entscheidungen beeinflussen
zudem Fehler bei der Auswahl oder Bildung von Modellen die Qualitéit der
Ergebnisse der Okobilanzstudie. Ein Modell kann definiert werden als die
,zweckorientierte, relationseindeutige Abbildung der Realitat (GoHouT 2009,
S.4)“ Folglich kénnen Unsicherheiten insbesondere bei der Abbildung von
Beziehungen im Modell entstehen. Im Kontext der Okobilanzierung kénnen
daher grundsatzlich zwei Quellen der Modellunsicherheit identifiziert werden:
Fehlende oder fehlerhafte Beziehungen (s. Abb.5.8).

Modellunsicherheit

Fehlende Beziehungen ‘ ‘ Fehlerhafte Beziehungen

Abb. 5.8: Quellen fiir Modellunsicherheit

Fehlende Beziehungen kénnen bei der Bewertung von RFID-Systemen bspw.
auftreten, wenn bestimmte Prozessabschnitte bei der Erstellung des Prozessmo-
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dells nicht berticksichtigt werden (vgl. Abschnitt 4.1.2). Fehlerhafte Beziehungen
verfilschen die Ergebnisdaten der Bewertung ebenfalls. Beispiele hierfiir sind
die Unterstellung linearer Abhéngigkeiten bei der Berechnung von Nutzen und
Aufwénden des RFID-Einsatzes, ebenso wie bei der Zuordnung der Charakteri-
sierungsfaktoren zur Ermittlung der Umweltwirkung. Diese stammen zudem
aus Modellen, die moéglicherweise selbst weiteren Unsicherheiten unterliegen
(vgl. FINNVEDEN ET AL. 2009, S.14; HUIJBREGTS ET AL. 2001, S.17).

Parameterunsicherheit. Die Parameterunsicherheit kann als die Abweichung
einer ermittelten Grofle von ihrer tatsdchlichen Gréfle definiert werden
(vgl. FINNVEDEN ET AL. 2009, S.14). Diese Diskrepanz ergibt sich bei der
Ressourceneffizienzbewertung aus den spezifischen Charakteristika des jewei-
ligen Datensatzes. Eine Datenerhebung findet dabei sowohl in der Phase der
Sachbilanz als auch in der Wirkungsabschatzung statt. Mit jedem Datensatz
sind dabei folgende Metainformationen verkniipft, welche wiederum die Para-
meterunsicherheit beeinflussen kénnen:

1. Datenguellen: Grundsétzlich wird zwischen Primér- und Sekundirdaten
unterschieden. Primérdaten sind fiir den Bewertungsfall spezifische, u. a.
aus Messungen, Simulation oder Schitzungen gewonnene Daten, auf de-
ren Erhebung der Ersteller der Bewertung u. U. sogar direkten Einfluss
hat. Sekundirdaten werden dagegen nicht direkt fiir den Zweck der Oko-
bilanzstudie erhoben. Quellen sind z. B. Datenbanken, Literaturquellen,
Patente, Produktdatenbldtter, Regierungsberichte oder Lieferantendaten
(CURRAN 2006, S.23; BAKST ET AL. 1995, S.2-4).

2. Datentypen: Der Datentyp gibt unabhéngig von der Datenquelle die
Methode der Erhebung an. Erhebungsmethoden sind u.a. Messungen,
Modellierungen, Berechnungen, Stichproben und Schitzungen (BAKST
ET AL. 1995, S. 2-5).

3. Aggregationsgrad: Daten konnen als Punktwerte oder als aggregierte
Datensétze vorliegen. Der Aggregationsgrad gibt folglich an, inwieweit
Daten zu Durchschnittswerten zusammengefasst oder normiert wurden
(BAKST ET AL. 1995, S.2-6f.).

4. Ortsbezug: Der Ortsbezug gibt den Ort der Erhebung der Daten bzw. die
geographische Giiltigkeit des Datensatzes an (EC 2010a, S.128).

5. Technologiebezug: Der Technologiebezug des Datensatzes beschreibt die
technischen Charakteristika des Prozesses bzw. des resultierenden Pro-
duktes (EC 2010a, S.123f.).

6. Zeitbezug: Mit dem Technologiebezug eng verkniipft ist der Zeitbezug
des Datensatzes, da sich Technologien wie auch die Umwelt mit der
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Zeit verandern. Der Zeitbezug gibt folglich das Alter des Datensatzes an
(EC 2010a, S.132).

Unsicherheiten resultieren somit zum einen daraus, dass fiir einzelne Nutzen
bzw. Aufwande keine Daten verfligbar sind, bzw. diese nur mit sehr groflem
Aufwand zu erheben sind. Dies kann z.B. die Okobilanzierung technischer
Komponenten des RFID-Systems betreffen, zu denen keine Datensétze zur
Materialzusammensetzung, Fertigung und Entsorgung vorliegen. Zum anderen
koénnen bei der Erhebung von Primérdaten Fehler resultieren. Diese konnen
systematischer oder zufalliger Art sein. Systematische Fehler, die im Gegensatz
zu zufélligen Fehlern reproduzierbar sind, liegen bspw. vor, wenn ein Messgerét
zur Energiemessung falsch kalibriert ist (BAKST ET AL. 1995, S.4-9f.). In Er-
mangelung der Moglichkeit zur Erhebung von Priméardaten kann es erforderlich
sein, Sekundirdatensétze mit eingeschréankter Reprisentativitit geographischer,
technologischer oder zeitlicher Art zu verwenden. Schitzungen sind grundsétz-
lich mit Unsicherheiten verbunden. Prozesse in der Natur kénnen zudem einer
natiirlichen Schwankung unterliegen. Dies wird im Gegensatz zur Unsicherheit
als Variabilitdt bezeichnet (BJORKLUND 2002, S. 64). Abbildung 5.9 fasst die
Quellen der Parameterunsicherheit zusammen.

| Parameterunsicherheit ‘
|
[ I I I ]
Fehlende Fehlerhafte Nicht représen- Variable Schatzunaen
Daten Daten tative Daten Daten 9

Abb. 5.9: Quellen fiir Parameterunsicherheit

5.3.2.2 Ansidtze zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten

Auch wenn die Bewertung von Unsicherheiten noch keinen Standard bei der
Erstellung einer Okobilanzstudie darstellt (HEIJUNGS & HUIJBREGTS 2004,
S.1), wurden hierzu verschiedene Methoden und ihre Anwendung im Kon-
text der Okobilanz diskutiert. Hiufig genannte Ansitze sind hierbei klassische
Statistik, Bayes-Statistik, Monte-Carlo-Simulation, Fuzzy-Set-Theorie, Para-
metervariation und Szenarioanalysen (HELJUNGS & HUIIBREGTS 2004, S.4;
FINNVEDEN ET AL. 2009, S. 15; PENNINGTON ET AL. 2004, S.727; HUIJBREGTS
2001, S. 130).

Grundsétzlich lasst sich das Ziel der Beriticksichtigung von Unsicherheiten
der Ressourceneffizienzbewertung RFID-gestiitzter Wertschopfungsnetze wie
folgt formulieren: Die Einbringung von Unsicherheiten in die Bewertung ist
bereits bei der Erstellung der Okobilanz zu vermeiden. Ist dies nicht moglich,
z. B. aufgrund einer begrenzten Datenverfiigbarkeit, sind diese Unsicherheiten
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aufzuzeigen. Dabei wird nach Moglichkeit eine quantitative Bewertung der
Unsicherheiten angestrebt. Entscheidungen und genutzte Modelle, z. B. Cha-
rakterisierungsmodelle, sind transparent darzustellen. Insgesamt soll so die
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse sichergestellt werden. Im Folgenden werden
daher Methoden zur Beriticksichtigung von Unsicherheiten hinsichtlich ihrer
Eignung zur Erfiillung dieser Zielstellung bewertet (s. Tab.5.3). Dabei wird
insbesondere auf die fiir die Anwendung im Rahmen der Okobilanz spezifischen
Aspekte eingegangen. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Verfahren wird
auf die relevante Literatur verwiesen.

Tabelle 5.3: Bewertung der Methoden zur Beriicksichtigung von Unsicher-
heiten in Okobilanzen

Parameter- Modell- Unsicherheit d.

unsicherheit unsicherheit Entscheidung
Ansitze \% Q \% Q \% Q
Messung, Recherche D o D o D O
Expertenwissen ) o ) o D o
Standardisierung D O D O D O
Klassische Statistik O o O O O O
Bayessche Statistik O o O O O O
Fuzzy-Set-Theorie O o O O O O
Faustregeln O o O O O O
Qualitéatsindikatoren O o O O O O
Fehlerfortpflanzung O o O O O O
(analytisch)
Monte-Carlo-Simulation ~ O o O O O O
Latin-Hypercube- O o O O O O
Simulation
Sensitivitatsanalyse O o O o O o
Uncertainty Impor- O o O O O O

tance Analysis

V  Vermeidung v. Unsicherheiten O Kriterium nicht erfiillt
Q  Quantifizierung v. Unsicherheiten D Kriterium teilweise erfiillt
@ Kriterium erfiillt

Messungen, Versuche und Literaturrecherchen konnen einerseits dabei unter-
stiitzen, Unsicherheiten zu vermeiden, indem eine breitere Datenbasis geschaffen
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wird, auf der die Berechnungen der Okobilanz basieren. Andererseits kénnen
mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse, z. B. in Kombination mit einer stochas-
tischen Modellierung, Unsicherheiten quantifiziert werden (HUIJBREGTS 2001,
S.17).

Ezpertenwissen kann eingesetzt werden, wenn eine statistische Analyse der
Unsicherheiten nicht mehr moglich ist (BJORKLUND 2002, S. 68). Sowohl bei
der Schatzung von Parametern, der Bildung von Modellen als auch bei grund-
sitzlichen Entscheidungen innerhalb des Verfahrens der Okobilanzierung kann
es dazu beitragen, Fehler zu vermeiden.

Die Standardisierung der Datenerhebung, der Modellerstellung und der Ent-
scheidungsfindung steigert insbesondere die Konsistenz und die Nachvollzieh-
barkeit der Okobilanzstudie. Die Erstellung eines Datenerhebungsplans kann
z. B. zur Reduzierung systematischer Fehler der Datenbasis beitragen (BAKST
ET AL. 1995, S.4-10). Die Standardisierung von Entscheidungsvorgehen redu-
ziert inkonsistente und subjektive Entscheidungen (HUlJBREGTS 2001, S. 18).

Wiéhrend Messungen, Expertenwissen und Standardisierung primér zur Redu-
zierung von Unsicherheiten in Okobilanzen beitragen, dienen die im Folgenden
beschriebenen Ansétze der Quantifizierung von Unsicherheiten.

Methoden der klassischen Statistik, der Bayes-Statistik wie auch der Fuzzy-
Set-Theorie unterstiitzen dabei, unsichere Parameter zu quantifizieren. Die
klassische Statistik (s. u.a. TSCHIRK 2014, CAPUTO ET AL. 2009) modelliert
unsichere Parameter mithilfe von Haufigkeitsverteilungen, welche die Haufigkeit
des Auftretens eines spezifischen Wertes eines Parameters ausdriicken (BAKST
ET AL. 1995, S. 4-11). Sie stellt den origindren Ansatz zur quantitativen Bertick-
sichtigung von Unsicherheiten in Okobilanzen dar (BJORKLUND 2002, S.71).
Konnen die Wahrscheinlichkeitsverteilungen nicht aus Stichproben bzw. Mes-
sungen ermittelt werden, stellt die bayessche Statistik (s. u.a. TSCHIRK 2014,
KocH 1999) ein probates Mittel dar, indem die Wahrscheinlichkeit von Aussa-
gen, z. B. von Expertenmeinungen, die aufgrund von Wissensliicken entstehen,
bewertet wird (LO ET AL. 2005, S.24). Die Fuzzy-Set-Theorie (s. u.a. KREBS
2011, KocH 1999) transformiert qualitative Aussagen mithilfe von Zugehorig-
keitsfunktionen in quantitative Groflen, wobei im Gegensatz zu Zahlenwerten
in der klassischen Mengenlehre eine linguistische Variable durch die Definition
verschiedener Zugehorigkeitswerte zu mehreren Mengen gehoren kann (KREBS
2011, S.4111.). Die zugrundeliegende Herausforderung aller drei genannten
Verfahren stellt immer die Ermittlung der Haufigkeitsverteilungen, Wahrschein-
lichkeitswerte bzw. Zugehorigkeitsfunktionen fiir bestimmte Parameter und der
dafiir erforderliche Aufwand dar.

Des Weiteren existieren einige 6kobilanzspezifische Ansitze zur Quantifizie-
rung von Unsicherheiten. Die sog. Faustregeln (engl.: rules of thumb) kénnen
eingesetzt werden, wenn keine spezifischen Daten zu Unsicherheiten vorliegen
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(BJORKLUND 2002, S.69). FINNVEDEN & LINDFORS (1998) und HANSSEN &
ASBJORNSEN (1996) leiten hierzu aus Fallstudien generische Schwankungsin-
tervalle ab. Auch wenn die Anwendung der Faustregeln einfach ist, kann die
Ubereinstimmung mit dem Unsicherheitswert im spezifischen Anwendungsfall
kritisch gesehen werden. WEIDEMA & WESNA&S (1996) entwickelten Qualitdts-
indikatoren, welche sich aus der sog. ,,Pedigree“-Matrix (dt. Herkunftsmatrix)
ergibt. Anhand der Matrix, die aus den Kriterien Zuverlassigkeit, Vollstan-
digkeit sowie zeitlicher, ortlicher und technologischer Bezug besteht, kann die
Datenqualitidt bewertet und die Standardabweichung eines Parameters ermit-
telt werden (WEIDEMA & WESNAES 1996, S. 169). Die Pedigree-Matrix wurde
als Werkzeug zur Bewertung der Datenqualitit in die ecoinvent-Datenbank
integriert (FRISCHKNECHT ET AL. 2007, S.43).

Neben der Erfassung von Unsicherheiten einzelner Parameter, kann mithilfe
von Berechnungen der Fehlerfortpflanzung die Auswirkung auf das Endergebnis
ermittelt werden. Analytische Methoden zur Beriicksichtigung der Fehlerfort-
pflanzung systematischer und zufélliger Fehler sind u. a. die Taylorreihenent-
wicklung und die Methode nach Gaufl (CIROTH 2001, S.4fl.; BAKST ET AL.
1995, S.4-141f.). Verfahren wie die Monte-Carlo-Simulation (KALOS & WHIT-
LOCK 1986; SOBOL 1974) oder die intervallbasierte Latin-Hypercube-Simulation
(HulIBREGTS 2001, S.16f.; VOSE 2008, S. 59 ff.) berechnen dagegen den Fehler
nicht direkt, sondern simulieren das Systemverhalten auf Basis zufallsverteilter
Eingangsgrofien (CiroTH 2001, S. 91T.).

Zur Analyse der Auswirkungen bei Veranderungen von Parametern oder des
Bewertungsrahmens (Modelle, Entscheidungen) kann eine Sensitivititsanalyse
durchgefiihrt werden. Die Szenarioanalyse stellt eine Form der Sensitivitdtsana-
lyse dar, mit der u.a. die Auswirkungen unterschiedlicher Entscheidungen oder
Modellannahmen gepriift werden kénnen (HUIJBREGTS 2001, S. 18). Weitere Ar-
ten der Sensitivitdtsanalyse sind bei BJORKLUND (2002, S.67) aufgefithrt. Wer-
den Parameter in einem bekannten Unsicherheitsbereich variiert, spricht man
auch von einer Uncertainty Importance Analysis (BJORKLUND 2002, S. 66).

Insgesamt ist anzumerken, dass bei einer hohen Entscheidungs- bzw. Mo-
dellunsicherheit die Ergebnisse der Analyse der Parameterunsicherheit nur
eingeschrinkt aussagekréftig sein konnen, da eine Verdnderung von Modellen
oder Entscheidungen zu wesentlichen Anderungen bei einzelnen Parameter-
werten fithren kann (vgl. HULJBREGTS 2001, S.17f.). Es muss somit immer
eine ganzheitliche Unsicherheitsbetrachtung erfolgen. Festlegungen, welche die
Entscheidungs- und Modellunsicherheit betreffen, werden zudem primér in der
ersten Phase der Okobilanz getroffen, wihrend die Parameterunsicherheit ins-
besondere bei der Datenerhebung in der Sachbilanz und der Charakterisierung
in der Wirkungsabschitzung von Relevanz ist.
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5.3.3 Ubersicht iiber das Vorgehensmodell

Die vorgestellten Methoden zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten im Rah-
men einer Okobilanz sollen im Folgenden zu einem Vorgehensmodell zusammen-
gefasst werden, das fiir die Bewertung RFID-gestiitzter Wertschopfungsnetze
angewendet werden kann. Im Gegensatz zu bestehenden Vorgehensmodellen zur
Unsicherheitsbewertung und zur Bewertung der Datenqualitdt (BAKST ET AL.
1995, S. 3-4; MAURICE ET AL. 2000, S. 96), die eine eigene Vorgehensstruktur
vorsehen, sollen die Schritte des Vorgehensmodells eindeutig den Schritten
der Okobilanz bzw. der daraus abgeleiteten RFID-Bewertungsmethode zuge-
ordnet werden. Durch die Beschreibung eines Standardvorgehens, das in die
Erstellung der Okobilanz integriert ist, wird der Aufwand zur Beriicksichti-
gung von Unsicherheiten in der Bewertung reduziert und die Konsistenz und
Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen erhdht (s. Abschnitt 5.3.2.2). Das Vor-
gehensmodell enthélt neben den Ablaufbeschreibungen zur Datenerfassung und
Unsicherheitsbewertung auch Werkzeuge zur Dokumentation von Daten und
Entscheidungen (s. Abb.5.10).

Im ersten Schritt (Festlegung des Bewertungsrahmens) des Vorgehens zur Be-
rucksichtigung von Unsicherheiten in der RFID-Bewertung miissen auch fiir
die Beriicksichtigung von Unsicherheiten Ziele und der Bewertungsrahmen
definiert werden. Die Systemgrenze bestimmt den Umfang der Datenerfassung.
Zusétzlich bestimmen die Qualititsziele die Anforderungen an die Datensamm-
lung. Die Festlegung des zeitlichen, 6rtlichen und technologischen Rahmens
der Bewertung dient als Maflstab fiir die Bewertung der Représentativitit der
aufgenommenen Daten.

Im zweiten Schritt (Datenqualitit der Sachbilanz) erfolgt die Datenaufnahme
der Sachbilanzphase der Okobilanz. Als Vorbereitung erfolgt zunschst die Pla-
nung der Datenerhebung. Anschlieffend miissen sowohl die zur Quantifizierung
von Nutzen und Aufwinden notigen Kennwerte erhoben werden als auch die
zugehorigen Kontextinformationen, welche die Bewertung der Datenqualitét
ermoglichen. Zur Dokumentation der Datensétze wird ein standardisiertes
Datenerhebungsblatt bereitgestellt.

Das Datenerhebungsblatt kann zudem im dritten Schritt (Unsicherheiten in
der Wirkungsabschdtzung) genutzt werden, um die fiir die Wirkungsabschét-
zung erforderlichen Daten zu dokumentieren. Dies umfasst u. a. Datenquellen,
Charakterisierungsfaktoren und -modelle. Zur Ermittlung des Ergebniswerts
auf Basis unsicherer Eingangsparameter und zur Risikoanalyse wird eine Monte-
Carlo-Simulation durchgefiihrt.

Im wvierten Schritt (Auswertung und Ergebnistibersicht) erfolgt abschliefiend die
Datenanalyse. Bevor eine Sensitivitdtsanalyse bzw. Uncertainty Importance
Analysis durchgefiihrt wird, ist zunéchst die Vollstandigkeit und Konsistenz
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der Daten zu priifen. Die wichtigsten Ergebnisse der Datenqualitdts- und
Unsicherheitsbewertung in der Sachbilanz und Wirkungsabschétzung sowie die
FErgebnisse der Datenanalyse werden anschliefend auf dem Ergebnisdatenblatt
zusammengefasst. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte und Werkzeuge
des Vorgehensmodells detailliert beschrieben.

RFID-Bewertung | Beriicksichtigung von Unsicherheiten | Werkzeuge
9, | Definition von Datenqualitatszielen |
- 0
Schritt 1 22
e S 58 i Grund-
Sperzifizierung des ag;% E | Bestimmung der Rahmendaten +--0 datenblatt
Wertschopfungsnetzes | % g ©
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Abb. 5.10: Vorgehensmodell zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten in
der Bewertung RFID-gestiitzter Wertschépfungsnetze
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5.3.4 Festlegung des Bewertungsrahmens

Zur Beriticksichtigung von Unsicherheiten in der RFID-Bewertung miissen im
ersten Schritt Datenqualitdtsziele festgelegt werden und die Rahmendaten
identifiziert werden, auf Basis derer die Datenqualitidt bewertet wird. Das
Prozessmodell zeigt auf, welche Daten gesammelt werden miissen und gibt
z. T. Anhaltspunkte, wo die Daten beschafft werden konnen. Die Festlegungen
der ersten Phase der Unsicherheitsbewertung werden im sog. Grunddatenblatt
zusammengefasst (s. Abb. 5.11).

Datenqualitatsziele. Im ersten Teilschritt miissen Datenqualititsziele be-
stimmt werden. In Anlehnung an BAKST ET AL. (1995, S.3-8) sind diese
definiert als quantitative oder qualitative Aussagen, welche die Eignung von
Daten zur Bewertung des betrachteten RFID-Systems beschreiben. Zur Formu-
lierung von Datenqualitatszielen nennt die DIN 14044 (2006, S.21) mogliche
Anforderungen, wie Angaben zur Schwankungsbreite, Vollstdndigkeit, Repra-
sentativitdt oder Reproduzierbarkeit. Die Datenqualitétsziele konnen zudem
zu beriicksichtigende Datenquellen beschreiben. Die Zulassigkeit bestimmter
Datenquellen stehen insbesondere mit dem Einsatzzeitpunkt der Bewertung
(s. Abb. 3.1) bzw. der angestrebten Datengenauigkeit in Relation. Die Datenqua-
litdtsziele kénnen wihrend der Durchfiihrung der Okobilanz angepasst werden
(JENSEN ET AL. 1998, S.55). Dies ist entsprechend zu dokumentieren.

Rahmendaten der Bewertung. Um die festgelegten Datenqualitétsziele mes-
sen zu konnen, ist die Angabe von Rahmendaten der Bewertung erforderlich.
Diese beschreiben das reale Umfeld der Okobilanzstudie, u.a. den Ort, den
Zeitpunkt sowie den Entwicklungsstand betrachteter Technologien. Sie dienen
somit als Bezugsgrofien zur Messung der Erfiilllung der Datenqualitatsziele.
Zusétzlich sollen durch die Rahmendaten wichtige Annahmen bzw. Grundvor-
aussetzungen dokumentiert und transparent gemacht werden. Dies umfasst
die funktionelle Einheit, Abschneidekriterien, Allokationsverfahren oder zu
verwendende Charakterisierungsmodelle und Wirkungskategorien.

Prozessmodellierung. Die Prozessmodellierung visualisiert das betrachtete
RFID-System (s. Abschnitt4.1.2). Im Kontext der Datenerhebung gibt die-
se Aufschluss iiber die Systemgrenze und wo Daten erhoben werden kon-
nen. Im Einflussbereich des Unternehmens, das die Durchfithrung der RFID-
Ressourceneffizienzbewertung anstrebt, besteht z. B. die Moglichkeit zur Erhe-
bung von Primérdaten.
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~| Grunddatenblatt H

Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

|>

— Projektverantwortlicher Datum ———
Allg. N.N., Abt. X Ressourceneffizienz N.N., Abt. Y 01.09.2014
— Ziel

Art der Bewertung

D Absolutbewertung

Differenzbewertung

Zielgruppe

RFID-Projektkonsortium, unternehmensinterne Entscheidungskreise, ...

Ziel der Bewertung

Ressourceneffizienzbewertung eines RFID-Systems, Durchfiihrung parallel zur
Wirtschaftlichkeitsbewertung, Unterstiitzung der Entscheidung zur Umsetzung des
Gesamtsystems oder von Teilen des Gesamtsystems, ...

Datenqualitatsziele

Erhebung von Primérdaten fiir die Quantifizierung der Nutzen und Aufwande,
Verwendung von Sekundardaten fiir die Wirkungsabschétzung aus validen Quellen,
mdglichst hohe értliche, technische und zeitliche Repréasentativitét

— Untersuchungsrahmen

Prozessmodell

‘ Unternehmen 2 ‘ ‘ Unternehmen 3 ‘

;Source }; Make }; Deliver > ;Saurce }; Make }; Deliver > ;Source }; Make }; Deliver >

‘ Unternehmen 1 ‘

| Ort der Studie

Deutschland

Zeitlicher Bezug

Bewertung der Jahre 2010 bis 2013

| Technologiestand

s. zeitlicher Bezug

Wirkungskategorien

Klimawandel

[J Humantoxizitét

D Eutrophierung

|:| Landnutzung

[[] Ressourcenabbau (Wasser)

0.

Charakterisierungsmodelle
[ ozonabbau IPCC
O Versauerung |:| ReCiPe
Okotoxizitat USEtox
[ Lam [J cmL 2002
[] Photochem. Ozonbildung [J wmo
O..

Abb. 5.11: Grunddatenblatt zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten in

der Ressourceneffizienzbewertung



5.3 Berticksichtigung von Unsicherheiten 109

5.3.5 Datenqualitdt der Sachbilanz
5.3.5.1 Beschreibung der Daten

Nachdem im ersten Schritt der Bewertung die Datenqualitétsziele und Rah-
mendaten der Bewertung definiert wurden, erfolgt im zweiten Schritt die
Datenerhebung der Sachbilanz. Entsprechend dem in den Abschnitten 4.2 bis
4.4 beschriebenen Vorgehen muss die Datenerhebung zur Quantifizierung iden-
tifizierter Nutzen und Aufwiande dokumentiert werden.

Zur Erfassung von Sachbilanzdaten existieren bereits mehrere Datenerhebungs-
bléatter. Die in der DIN 14044 (2006, S.63f.) und VDA (2003, S.9) aufgefiihrten
Formate eignen sich jedoch vor allem fiir die Erhebung von Priméardaten fiir
Prozesse inkl. der Erhebung aller umweltrelevanten Inputs und Outputs. Die
Verwendung von Sekundéardatensitzen zur Bestimmung der Umweltwirkung
und die damit einhergehende Dokumentation von Aspekten der Datenqualitéit
ist hier nicht vorgesehen. In der allgemeinen Praxis wie auch bei der Bewertung
des RFID-Einsatzes stellt die Verwendung von Sekundérdatensétzen jedoch ein
géngiges Vorgehen dar, insbesondere um den Aufwand fir die Durchfiithrung
der Okobilanzstudie zu reduzieren. Fiir die Bewertung der Ressourceneffizienz
RFID-gestiitzter Wertschopfungsnetze wurde daher ein eigenes Datenformat
entwickelt, welches zudem einen Schwerpunkt auf die Erhebung von Datenqua-
litdtsaspekten setzt (s. Abb.5.12).

FEin Datensatz reprasentiert die Berechnung eines Nutzens oder Aufwands des
RFID-Einsatzes. Das Datenerhebungsblatt umfasst sowohl eine qualitative
Beschreibung des Effekts als auch eine quantitative in Form der Berechnungs-
formel. Die Werte fiir jedes Formelelement kénnen wiederum aus Primér- oder
Sekundéarquellen ermittelt werden. Zur Quantifizierung der Umweltwirkung ei-
ner eingesparten Wegstrecke kénnen bspw. die Daten zur Lange der Strecke aus
eigenen Erhebungen stammen, die Energieverbrauchskennwerte des Transport-
mittels z. B. aus Datenbléattern des Herstellers. Die Charakterisierungsfaktoren
der ausgewéahlten Wirkungskategorien (C'F;) werden in der Phase der Wir-
kungsabschétzung zugeordnet und die Datenerhebung in vergleichbarer Weise
dokumentiert (s. Abschnitt 5.3.6).

Primardaten. Zu Priméardatensétzen muss neben der Einheit und dem quanti-
tativen Wert erfasst werden, wie dieser erhoben wurde. Der sog. Datentyp gibt
an, ob ein Wert z. B. aus einer Messung, Stichprobenerhebung oder einer Schét-
zung stammt (BAKST ET AL. 1995, S. 2-5). Schitzungen konnen grundsétzlich
als Punktschatzung oder als Intervallschdtzung angegeben werden (TSCHIRK
2014, S.47). Zu Schiatzwerten ist neben dem Schitzwert bzw. -intervall ein
Vertrauensgrad auf einer finfstufigen Skala anzugeben, wobei ein niedriger
Wert eine sichere und ein hoher Wert eine unsichere Schitzung kennzeichnet.
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Datenerhebungsblatt 1/2 |_| Sachbilanz
— Prozessbaustein Verantwortlicher/Datum A
1d.-Nr. WA;;  Bezeichnung sD1.12, Warenausgang Z1 A. Miiller 15.02.2010

— Ressourceneffizienzeffekt

| Art Nutzen I:l Aufwand Kategorie Prozesstechnik |
| Beschreibung Reduktion der Lieferdokumente durch die digitale Datenspeicherung |
| Berechnungsformel = Anzahl Lieferungen x eingesparte Blatter Papier/Lieferungen - CF;

— Datenqualitat LCI

Formelelement (1) ) - - -
Einheit St. St./Lieferung
Datenquelle Art X]pp [Jsb pp [(Jsp  [Jeo [Jsp [Jep [Jsp [Jrp []sb

Name Planung Planung Datenblatt Messung

Typ (PD) D Rechnung Rechnung D Rechnung D Rechnung D Rechnung
["]Messung [ Messung [[] Messung ["]Messung [ Messung
Schatzung D Schatzung D Schéatzung D Schatzung D Schatzung
[ simulation [ ]Simulation [ ] Simulation [ Simulation  [_] Simulation

Punktwert 1

u
Normal -

min
= Rechteck
5 D max
g min 85.000
< Dreieck  max  120.000
w 100.000
Vertrauensgrad hoch < niedrig  hoch « niedrig  hoch < niedrig hoch < niedrig hoch < niedrig
(Primardaten) OXEEE XEEEE OEEEE DEEEE DEEEE
Qualitatsindikatoren R, Ry R R, Ry R R, Ry R R, Ry R R, Ry R
(Sekundardaten) 000 OO0 OdO0 odo odo
Anmerkungen Daten zu Lieferungen wurden aus der Absatzplanung entnommen. Dokumentations-
i wurden beriicksichtigt und immt.
PD: Primérdaten SD: Sekundérdaten
R;: zeitl. Représentativitat R, geogr. Repréasentativitat R techn. Reprasentativitdt w: wahrscheinlichster Wert

Abb. 5.12: Formblatt zur Datenerhebung in der Sachbilanzphase

(Datenerhebungsblatt 1, Beispiel)
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Zudem koénnen Datensétze, z. B. aus reprisentativen Stichproben oder Messun-
gen, auch iiber Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben werden, welche
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines bestimmten Wertes angibt. Hier
miissen die Art der Verteilung sowie die charakteristischen Parameter, z. B.
Erwartungswert und Standardabweichung bei der Normalverteilung, angegeben
werden.

Sekundidrdaten. Ein wichtige Angabe zu Sekundéardaten ist die Datenquelle.
Diese ist z. B. ein vom Hersteller erstelltes Produktdatenblatt oder eine Litera-
turquelle (s. Abschnitt 5.3.2.1). Des Weiteren muss die Eignung des Datensatzes
zur Beschreibung der tatséchlich betrachteten Ressourcenfliisse beurteilt wer-
den (vgl. Abschnitt 2.2.1.3). Hierzu wird die Pedigree-Matrix nach WEIDEMA
& WESNES (1996, S.169) herangezogen. Diese enthélt originar finf Qualitits-
indikatoren zur quantitativen Beschreibung der Vollstandigkeit, Zuverldssigkeit
und Représentativitat (zeitlich, ortlich, technologisch) des Datensatzes. Die
Beurteilung der Vollstandigkeit und Zuverléssigkeit von Sekundirdatensét-
zen ist in der Praxis meist nur schwer moglich, sofern nicht eine detaillierte
Dokumentation der Datensétze vorliegt bzw. eine Bewertung in Form der
Qualitatsindikatoren bereits stattgefunden hat. Da dies haufig nicht der Fall ist,
wird in dem hier beschriebenen Vorgehen neben der Angabe der Datenquelle
lediglich auf die Qualitédtsindikatoren zur Bewertung der Datenreprésentativitéit
zuriickgegriffen (s. Tab. 5.4). Die ausgewéhlten Parameterwerte konnen in den
entsprechenden Feldern des Datenerhebungsblattes dokumentiert werden. Zur
Steigerung der Nachvollziehbarkeit der dokumentierten Werte kénnen zudem
weitere Anmerkungen notiert werden.

5.3.5.2 Auswertung der Datenqualitat

Auf Basis der Beschreibung der Sachbilanzdaten erfolgt die Auswertung der
Datenqualitit. Zunéchst wird ermittelt, wie viele Berechnungselemente aus
Primér- und Sekundéarquellen vorliegen. Fiir die Schatzwerte der Primérdaten
werden in der Auswertung die aggregierten Vertrauensgrade angegeben. Fiir
die Sekundéirdaten erfolgt eine Auswertung nach der Art der Datenquelle.
Zusétzlich werden die aggregierten Werte der Qualitatsindikatoren ermittelt.
Dabei ist anzumerken, dass in dieser Phase der Bewertung jedes Formelelement
in gleichem Mafle in die Auswertung eingeht. Eine nach der Héhe der Um-
weltwirkung gewichtete Ubersicht, die somit den individuellen Einfluss eines
Nutzens oder Aufwands auf die gesamte Umweltwirkung beriicksichtigt, kann
erst nach der Wirkungsabschétzung ermittelt werden.
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Tabelle 5.4: Qualitdtsindikatoren zur Bewertung der Datenreprasentativi-
tédt der Pedigree-Matrix (in Anlehnung an WEIDEMA & WES-
N&ES 1996, S. 169)

Indikator Wert Beschreibung

Weniger als 3 Jahre Zeitdifferenz

Weniger als 6 Jahre Zeitdifferenz

Weniger als 10 Jahre Zeitdifferenz

Weniger als 15 Jahre Zeitdifferenz

Alter der Daten unbekannt oder gréfler als 15 Jahre

Daten des Orts der Studie

Daten, die den Ort der Studie einschlielen
Daten von dhnlichen Orten

Daten von bedingt dhnlichen Orten
Unbekannter Ort bzw. nicht dhnlicher Ort

Zeitliche
Représentativitit

Geografische
Représentativitit

ROt W RO W=

Daten von Unternehmen, Prozessen oder Produkten
entsprechend der Studie

Daten anderer Unternehmen von Prozessen oder
Produkten entsprechend der Studie

Daten von Prozessen oder Produkten entsprechend der
Studie jedoch von anderer Technologie

4 Daten dhnlicher Prozesse oder Produkte

5 Daten von Labortechnologien oder anderen
Technologien

[\

Technische
Représentativitit

5.3.6 Unsicherheiten in der Wirkungsabschatzung
5.3.6.1 Datenquellen und Datenqualitat

Entsprechend dem in Abschnitt4.5.1 beschriebenen Vorgehen miissen den
Sachbilanzergebnissen zur Berechnung der Umweltwirkung in den ausgewéhl-
ten Wirkungskategorien entsprechende Charakterisierungsfaktoren zugeordnet
werden. In der Regel wird angestrebt, die Nutzen und Aufwinde auf dem
fir die Verrechnung von Kostenfaktoren fiir die Wirtschaftlichkeitsbewertung
benotigten Aggregationsniveau iiber Primér- und Sekundardatenerhebungen zu
quantifizieren und die Charakterisierung zur Ermittlung der Ressourceneffizienz
iiber Sekundérdatenséitze durchzufiithren. Fiir die Bewertung der Datenquali-
tat bzw. zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten miissen daher insbesondere
die Datenquellen und die Eignung der Datensatze zur Charakterisierung der
Ressourceneinsparungen oder -aufwénde beurteilt werden. In Abhangigkeit
der Quelle der Sekundérdaten sind die enthaltenen Informationen detaillierter
und erleichtern so die Beurteilung des Datensatzes. Nicht immer kénnen alle
benétigten Datensitze aus einer der zahlreichen Datenbanken fiir Okobilanzen
(vgl. HERRMANN 2010, S.166) gewonnen werden. Auch Veréffentlichungen in
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Fachzeitschriften oder Herstellerdaten kénnen als Quellen herangezogen wer-
den. Neben den Qualitdtsindikatoren wird daher zudem noch die Datenquelle
dokumentiert.

Die hier zu beriicksichtigen Sekundardatenséitze enthalten i.d. R. aggregierte
Daten zur Beschreibung der Umweltwirkung des betrachteten Produktes oder
Prozesses. Es muss daher eine Beurteilung stattfinden, inwieweit die enthal-
tenen Ressourcenfliisse den zu charakterisierenden Nutzen oder Aufwand der
RFID-Bewertung beschreiben. Hierzu wird ebenfalls die in Tabelle 5.4 darge-
stellte Pedigree-Matrix herangezogen. Die Beurteilung findet folglich zwar nicht
auf Ebene der Wirkungsabschiitzung statt, hat jedoch die Ubertragung der
Charakterisierungsfaktoren als Ziel. Aufgrund dieser sich von den Erhebun-
gen der Sachbilanz unterscheidenden Zielstellung erfolgt auch eine separate
Auswertung.

5.3.6.2 Unsicherheitsbewertung

Zur Ermittlung der Auswirkungen der im Rahmen der Sachbilanz und Wir-
kungsabschétzung bestimmten Unsicherheiten auf das Gesamtergebnis wird die
simulationsbasierte Methode der Monte-Carlo-Simulation ausgewahlt. Diese
hat auch bereits Eingang in Okobilanzierungstools gefunden (z. B. GaBi/PE In-
ternational) und wird auch durch spezifische Softwaretools, wie z. B. ORACLE
CrystalBall, unterstiitzt.

Basis fiir die Monte-Carlo-Simulation stellen die den Daten zugeordneten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit ihren charakteristischen Parametern dar.
Intervallschédtzungen lassen sich z.B. iiber die Rechteckverteilung modellie-
ren. Kann eine Aussage zum wahrscheinlichsten Wert gemacht werden, eignet
sich bspw. die Dreiecksverteilung. Versuchsreihen, Messungen aber auch die
im Rahmen der Pedigree-Matrix getroffenen Unsicherheitsannahmen werden
héufig mithilfe der Standardnormalverteilung beschrieben. Zur Ermittlung der
charakteristischen Parameter fiir die Normalverteilung auf Basis der Qualitats-
indikatoren existieren Expertenschéitzungen sowie empirische Untersuchungen,
welche Unsicherheitsfaktoren angeben, aus denen das Konfidenzintervall, das
95% aller Werte enthélt, berechnet werden kann. Tabellen fiir Unsicherheits-
parameter sind u.a. bei CIROTH ET AL. (2013, S.9), WEIDEMA ET AL. (2013,
S.77) und KOoTORAC (2011, S.2) zu finden.

Die Datenqualitétsindikatoren sowie die Zuordnung der Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen zu Charakterisierungsfaktoren werden im Datenerhebungsblatt der
Wirkungsabschitzungsphase (s. Abb. 5.13) dokumentiert. Datenbasis fir die
Monte-Carlo-Simulation sind somit sowohl die in der Sachbilanz (Datenerhe-
bungsblatt 1, Abb. 5.12) als auch die in der Wirkungsabschéatzung getroffenen



114 5 Detaillierung der Methode

Unsicherheitsannahmen (Datenerhebungsblatt 2, Abb.5.13). Zur Durchfiih-
rung der Simulation muss neben der Modellierung der Datenséitze in einem
entsprechenden Softwarewerkzeug anschlieSend noch die Anzahl der Zufallsexpe-
rimente und damit der Rechenvorgéinge zur Berechnung des Gesamtergebnisses
festgelegt werden.

Neben der Betrachtung der Unsicherheit im Gesamtergebnis, kann auch ei-
ne Auswertung der Unsicherheiten nach der Art des Nutzens oder Aufwands
hilfreich sein. In Anlehnung an die erlauterten Ressourceneffizienzeffekte des
RFID-Einsatzes (s. Abb. 2.2) sind u. a. die folgenden Kategorien fiir die Auf-
gliederung des Gesamtergebnisses geeignet: Verbrauch elektrischer Energie,
aufler- und innerbetriebliche Transporte, Papierverbrauch, Verpackungsmateri-
al, Produktmaterial und RFID-Ausstattung. In Abhéngigkeit des spezifischen
Anwendungsfalls ist eine Erweiterung oder detailliertere Aufgliederung jedoch
sinnvoll.

Die Darstellung des Ergebnisses der Unsicherheitsbewertung der Wirkungsab-
schatzung fiir diese Kategorien kann insbesondere verdeutlichen, in welcher
Kategorie die Charakterisierung mit einer hohen Unsicherheit verbunden ist.
Weist die Charakterisierung in einer Kategorie mit einem hohem Beitrag zum
Gesamtergebnis eine hohe Unsicherheit auf, so ist zu priifen, ob diese trotzdem
als ausreichend sicher angesehen werden oder ob alternative Werte gefunden
werden kénnen, welche die Unsicherheit reduzieren. Erkenntnisse hierzu kann
auch die Uncertainty Importance Analysis in der Phase der Auswertung liefern
(s. Abschnitt 5.3.7.2).

5.3.7 Auswertung und Ergebnisaufbereitung
5.3.7.1 Vollstandigkeits- und Konsistenzpriifung

Die DIN 14044 (2006, S. 51) sieht neben einer Sensitivitdtsanalyse eine
Vollstandigkeits- und Konsistenzpriifung vor (s. Abschnitt 2.2.1.5). Neben den
in der Norm beschriebenen Inhalten soll in dem hier definierten Vorgehen insbe-
sondere aufgezeigt werden, an welcher Stelle die Vollstdndigkeit der Bewertung
eingeschrankt ist, z. B. aufgrund der Nichtverfiigbarkeit von Daten. Hierzu
werden folgende Kennzahlen ermittelt:

e Anzahl nicht bewerteter Prozessbausteine: Wurden ganze Abschnitte der
Prozesskette aus der Bewertung ausgelassen, fiir die eine Auswirkung des
RFID-Einsatzes zu erwarten ist (z. B. Prozesse bei Lieferanten)?

o Anzahl nicht bewerteter Nutzen oder Aufwande: Wurden Nutzen oder
Aufwinde identifiziert, die im Rahmen der Ressourceneffizienzbewertung
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|

«I Datenerhebungsblatt 2/2 |_| Wirkungsabschéatzung
— Prozessbaustein Verantwortlicher/Datum -
1d.-Nr. WA;;  Bezeichnung sD1.12, Warenausgang Z1 A. Miiller 15.02.2010

— Ressourceneffizienzeffekt

| Art Nutzen I:l Aufwand Kategorie Prozesstechnik |
| Beschreibung Reduktion der Lieferdokumente durch die digitale Datenspeicherung
| Berechnungsformel = Anzahl Lieferungen x eingesparte Blatter Papier/Lieferungen

— Datenqualitat LCIA

Multiplikator (+/-) Hohe
(Verénderung des
Wertes der Quelley ~ Grund

I:l Normal Z

Wirkungskategorie Klimawandel Anorg. Subst.  lonisierungsstr.  Eutrophierung Okotoxizitat
Einheit kg CO,eq kg PM2.5eq kBq U%35eq mol Neq PAF m3d
Datenquelle Typ [ Fachjournal

D Datenblatt

[] Report

Datenbank:

Ecoinvent

Punktwert (inkl. Multiplikator) 1,00E+03 5,20E-01 2,18E+05 1,10E+01 9,08E+03

min
2 Rechteck
5 D max
'g’ min
€ [ ]oreieck  max
w
Qualitatsindikatoren
Anmerkungen
R;: zeitl. Représentativitat R,: geogr. Repréasentativitat R techn. Reprasentativitat w: wahrscheinlichster Wert

Abb. 5.13: Formblatt zur Datenerhebung der Wirkungsabschitzung
(Datenerhebungsblatt 2, Beispiel)
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nicht oder nicht fiir alle Wirkungskategorien quantifiziert werden konnten
(z. B. aufgrund von fehlenden Daten zur Charakterisierung)?

¢ Menge und Art nicht bewerteter Lebenszyklusphasen: Wurden bei der
Bewertung der Umweltwirkung einzelner Nutzen oder Aufwénde Lebens-
zyklusphasen in der Bewertung nicht beriicksichtigt (z. B. die Herstellung
von Betriebsmitteln wie Produktionsanlagen)?

5.3.7.2 Sensitivitatsanalyse

Zur Beriicksichtigung von Modellunsicherheit und Unsicherheit von Entschei-
dungen kann eine Szenarioanalyse durchgefiithrt werden. Dies kann dann sinnvoll
sein, wenn z. B. noch nicht klar ist, wie viele mit RFID-Transpondern verse-
hene Objekte den Wareneingang passieren. Je hoher die Durchdringungsrate
von RFID, desto hoher ist in der Regel der generierte Nutzen. Durch eine
Szenarioanalyse konnen unterschiedliche Mengengeriiste und ihr Einfluss auf
die Umsetzungsentscheidung untersucht werden. Zudem kann die Szenarioana-
lyse auch bei methodischen Aspekten der Okobilanzierung unterstiitzen. Die
Durchfiihrung ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn echte Entscheidungs- oder
Modellalternativen bestehen und alle Alternativen vollstiandig bewertet werden
koénnen.

Eine zur Monte-Carlo-Simulation ergénzend durchzufiihrende Analyse stellt die
Uncertainty Importance Analysis dar. Hierbei werden die Werte innerhalb einer
zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung variiert, wahrend alle ande-
ren Parameter konstant gehalten werden. So wird ermittelt, welchen Einfluss
die Unsicherheit eines Parameters auf das Gesamtergebnis hat (BJORKLUND
2002, S. 65). Die Uncertainty Importance Analysis kann fiir einen einzelnen
Parameter oder auch fiir eine definierte Menge von Parametern gleichzeitig
durchgefiihrt werden. Im Rahmen der RFID-Bewertung kann bspw. der Einfluss
der Parameterunsicherheit der nach Kategorien aggregierten Werte fiir Nutzen
und Aufwinde auf das Gesamtergebnis untersucht werden (s. Abschnitt 5.3.6.2).
Durch die Analyse innerhalb einer Kategorie lassen sich wiederum Nutzen bzw.
Aufwénde identifizieren, die einen hohen Beitrag zur Unsicherheit des Ergeb-
nisses der Kategorie liefern. Ein RFID-Effekt kann wiederum aus mehreren
unsicheren Parametern bestehen.

5.3.7.3 Ergebnisdatenblatt

Die wichtigsten Ergebnisse der einzelnen Schritte des Vorgehensmodells
zur Beriticksichtigung von Uunsicherheiten in der Bewertung RFID-gestiitzter
Wertschopfungsnetze werden auf dem Ergebnisdatenblatt zusammengefasst
(s. Abb.5.14 und 5.15).
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Abb. 5.14: Formblatt zur Darstellung der wichtigsten Ergebnisse der Be-
riicksichtigung von Unsicherheiten in der RFID-Bewertung
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Abb. 5.15: Formblatt zur Darstellung der wichtigsten Ergebnisse der Be-
riicksichtigung von Unsicherheiten in der RFID-Bewertung

(Teil 2)
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5.4 Integrierte 6konomische und okologische Bewertung

Dieser Abschnitt stellt das Vorgehen zur integrierten Bewertung von Wirt-
schaftlichkeit und Ressourceneffizienz vor. Dieses unterstiitzt die Analyse der
ermittelten Bewertungsergebnisse und ist somit Teil des letzten Schrittes der
Gesamtmethode (Schritt 6). Abschnitt 5.4.1 beschreibt die Anforderungen an
die integrierte Bewertung und bewertet diesbeziiglich bestehende Ansétze.
Abschnitt 5.4.2 gibt einen Uberblick iiber das Vorgehen, bevor in den nachfol-
genden Abschnitten (Abschnitt 5.4.3 bis 5.4.5) die Schritte einzeln vorgestellt
werden.

5.4.1 Anforderungen und Bewertung bestehender Ansadtze
5.4.1.1 Ziel und Anforderungen der Bewertungsanalyse

Ubergeordnetes Ziel der Zusammenfithrung und integrierten Analyse der Er-
gebnisse der Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienzbewertung stellt die
Unterstiitzung der Entscheidung zur vollstdndigen oder teilweisen Umsetzung
des untersuchten RFID-Systems dar. Auf Basis dieser Zielstellung unter Bertick-
sichtigung der an die Gesamtmethode gestellten Anforderungen (Abschnitt 3.1)
sind die nachfolgend aufgefithrten Aspekte durch das Vorgehen zu erfiillen.

Das Analysevorgehen verwendet als Eingangsgrofien die in den vorangegangen
Schritten der Bewertungsmethode ermittelten quantitativen Gréflen zu Nutzen
und Aufwénden. Entsprechend Anforderung A7 wird insgesamt eine quanti-
tative Bewertung angestrebt und folglich soll die Analyse diese Ergebnisse
systematisch untersuchen. Sowohl die Wirtschaftlichkeitsbewertung als auch
die Ressourceneffizienzbewertung basieren auf einer periodenbezogenen Gegen-
iiberstellung von Nutzen und Aufwédnden. Eingangsgrofien in die integrierte
Bewertung aus der Ressourceneffizienzbewertung sind somit die Wirkungsindi-
katorwerte einzelner Nutzen und Aufwénde. Die Kapitalwertmethode bzw. die
Amortisationsrechnung stellen Verfahren zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit
dar und gehoéren zu den Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung (PoG-
GENSEE 2009, S.17). Eingangsgrofien aus der Perspektive der Wirtschaftlichkeit
sind somit die mit den Nutzen und Aufwénden verbundenen Zahlungsstréme
unter Berticksichtigung steuerlich wirksamer Effekte und der Diskontierung
auf den Barwert zum gewéhlten Bezugszeitpunkt (vgl. PERRIDON ET AL. 2009,
S.781f.).

Der integrierte Bewertungsansatz muss entsprechend Anforderung A3 unter-
nehmensspezifische Aspekte berticksichtigen. In diesem Kontext betrifft dies
insbesondere die Relation zwischen der Zielerreichung bei Kenngréflien der
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Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz. Das Vorgehen soll daher unter-
nehmensindividuelle Prdiferenzen hinsichtlich 6konomischer und 6kologischer
Zielkriterien zulassen.

Das integrierte Bewertungsverfahren soll nicht nur Erkenntnisse zur Gegeniiber-
stellung der Gesamtergebnisse der Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz
des betrachteten RFID-Systems liefern, sondern auch zu einzelnen, technisch
zuléssigen Teilsystemen. Die Ergebnisanalyse und der Vergleich bewerteter
Alternativen, sofern diese existent sind, ist insbesondere bei potentiell kontréren
ZielgroBen wie der Wirtschaftlichkeit und der Ressourceneffizienz wichtig. Dies
bietet die Moglichkeit einzelne, nicht dem Gesamtziel entsprechende Teilsysteme
aus der Umsetzung auszunehmen.

Die ermittelten alternativen Umsetzungskonzepte, die jeweils ein oder mehrere
RFID-Teilsysteme beriicksichtigen, sollen als Basis fiir eine Entscheidungsfin-
dung nach Moglichkeit in eine eindeutige Reihenfolge gebracht werden. Des
Weiteren soll die Moglichkeit zur Setzung von Randbedingungen vorgesehen
sein, um so die Anzahl der Alternativen auf relevante Betrachtungsfille zu
reduzieren.

5.4.1.2 Bewertung bestehender Ansitze

Die Bewertungsanalyse sieht eine Gegeniiberstellung verschiedener, alterna-
tiver RFID-Systeme vor und strebt die Auswahl einer Handlungsalternative
an. Dabei sind sowohl 6konomische als auch 6kologische Zielgrofien zu be-
riicksichtigen. Dies stellt einen typischen Anwendungsfall fiir Methoden der
Mehrzielentscheidungsunterstiitzung dar (GELDERMANN 2006, S.I). Wahrend
die in Abschnitt 2.2.2.4 vorgestellten Ansétze von NWE ET AL. (2010) und
HuPPES & ISHIKAWA (2005) Kennzahlen der Wirtschaftlichkeit und Ressour-
ceneffizienz gegeniiberstellen bzw. zu einer iibergeordneten Okoeffizienzkennzahl
verrechnen, zielen multikriterielle Bewertungsverfahren (engl.: Multi(ple) Crite-
ria Decision Making, MCDM) darauf, eine Vorteilhaftigkeitsentscheidung zu
Gunsten einer Losungsalternative zu treffen (ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991,
S.22). MCDM-Methoden lassen sich in sog. multiattributive Entscheidungsmo-
delle (engl.: Multi Attribute Decision Making, MADM) und Multi-Objective-
Entscheidungsmodelle (engl.: Multi Objective Decision Making, MODM) glie-
dern (ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991, S.25; YOON & HwaANG 1995, S.2).

MADM-Verfahren wéhlen meist aus einer kleinen Anzahl bekannter Handlungs-
alternativen eine Losung aus. Der Losungsraum ist diskreter Art. Die Kriterien
(Attribute), die fur die Auswahl herangezogen werden, kénnen qualitativer
oder quantitativer Art sein und beschreiben die Priferenzen des Entscheiders
(ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991, S. 25). Zu den Methoden des MADM gehéren
u. a. die Nutzwertanalyse, der Analytical Hierarchy Process (AHP) sowie die
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Outranking-Verfahren ELECTRE (ELimination Et Choice Translation REaltiy)
und PROMETHEE (Preference Ranking Organisation METHod for Enrich-
ment Evaluations)?’(GELDERMANN 2006, S.123). BIERER ET AL. (2013, S.419)
schlagen die Anwendung von MADM-Verfahren, wie der Nutzwertanalyse und
dem AHP, fiir die Analyse einer integrierten Okobilanz und Lebenszykluskos-
tenrechnung vor. FLESCHUTZ (2010) verwendet das PROMETHEE-Verfahren
zur multiattributiven Bewertung von Montagesystemen.

Im Gegensatz zu den Methoden des MADM wird die Menge zuldssiger Al-
ternativen bei MODM-Verfahren durch Nebenbedingungen bestimmt. Der
Losungsraum ist als Teilmenge des R™ stetig. Die Kriterienerfillung wird durch
quantifizierbare Zielfunktionen ausgedriickt, auf Basis derer die beste Alterna-
tive aus dem Losungsraum heraus berechnet wird (ZIMMERMANN & GUTSCHE
1991, S. 25). Die Zielfunktionen, die gleichzeitig zu optimieren sind, haben somit
die Form eines Vektors, weswegen MODM-Verfahren auch als Vektoroptimie-
rungsverfahren bezeichnet werden (GELDERMANN 2006, S.194). Eine Losung
wird als funktional-effizient, nicht-dominiert oder pareto-optimal bezeichnet,
wenn es keinen alternativen Zielfunktionsvektor gibt, der bei allen Kriterien
mindestens so gut und in einem Kriterium besser ist (BENSON 2009, S.2478f,;
ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991, S. 35). Haufig fihrt die multikriterielle Opti-
mierung jedoch nicht nur zu einer einzelnen sog. perfekten Losung, sondern
hat mehrere effiziente Losungen im Sinne des Paretoprinzips, aus denen eine
Kompromisslosung auszuwéhlen ist (DEB 2005, S. 273, 276). Mehrere der in
Abschnitt 2.2.2.4 vorgestellten Anséitze verwenden die Pareto-Optimierung zur
integrierten 6konomischen und 6kologischen Bewertung. KNIEL ET AL. (1996)
wenden sie auf die Auswahl der Prozessgestaltung der Herstellung von Salpeter-
sdure an. FROTA NETO ET AL. (2008) bewerten nachhaltige Logistiknetzwerke.
HOFFENSON ET AL. (2013) bewerten Mafitoleranzen und die Materialauswahl
bei der Herstellung von Mobiltelefonen unter Beriicksichtigung aller drei Nach-
haltigkeitsdimensionen. Die Kompromisslosung wird durch eine Gewichtung der
einzelnen Zielkriterien ermittelt (vgl. DEB 2005, S. 277). Hiervon abzugrenzen
sind die Ansédtze von SCHULTZ (2002, S.98f.) und LUGER (2010), welche die
Portfolio-Analyse anwenden. Da sowohl dominante als auch nicht-dominante
Loésungen aufgezeigt werden, findet keine Optimierung im eigentlichen Sinne
statt.

Insgesamt ist zu konstatieren, dass sowohl MADM- als auch MODM-Verfahren
im Kontext der integrierten 6kologischen und 6konomischen Bewertung ein-
gesetzt werden. Eine umfassende Beschreibung und Bewertung des Einsatzes

20 Outranking-Verfahren beriicksichtigen zusétzlich den Aspekt, dass nicht immer eindeutige
Préaferenzen oder Indifferenz zwischen Alternativen vorliegen, sondern auch Zustiande
einer schwacher Priferenz oder Unvergleichbarkeit vorliegen kénnen (ZIMMERMANN &
GUTSCHE 1991, S.204 ff.).
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von Mehrzielentscheidungsmodellen im Bereich der industriellen Produktion ist
bei GELDERMANN (2006) zu finden. Die im vorangegangenen Abschnitt 5.4.1.1
aufgefithrten Eingangsgroflen der integrierten Bewertung des RFID-Einsatzes
stellen quantitative Groéfen dar, die einen stetigen Losungsraum aufspannen
und somit die Verwendung eines MODM-Verfahrens zur Bewertungsanalyse
ermoglichen. Eine Nebenbedingung, die zuldssige Alternativen bestimmt, stellt
die technische Zuldssigkeit einzelner RFID-Teilsysteme dar. Uber Nebenbe-
dingungen lassen sich zudem weitere Randbedingungen bestimmen. Bei der
Auswahl der pareto-optimalen Losungen kénnen zudem durch die Verwendung
eines geeigneten Reihungsverfahrens unternehmensindividuelle Praferenzen in-
tegriert werden. Im Folgenden wird daher das Vorgehen zur Bewertungsanalyse
als Multi-Objective-Entscheidungsproblem formuliert und ein Lésungsvorgehen
erldutert.

5.4.2 Vorgehen zur integrierten Bewertung

Das Vorgehen zu integrierten Bewertung der Wirtschaftlichkeit und Ressour-
ceneffizienz RFID-gestiitzter Wertschopfungsnetze gliedert sich in drei Schritte.
Zunéchst muss im ersten Schritt das Optimierungsproblem formuliert wer-
den. Hierfiir miissen die Zielfunktionen und die Nebenbedingungen aufgestellt
werden. Hierfiir miissen insbesondere die zuldssigen RFID-Teilsysteme und
die damit verbundenen Nutzen und Aufwénde identifiziert werden. Ebenso
ist zu priifen, ob weitere Randbedingungen eingefiihrt werden miissen (Ab-
schnitt 5.4.3). Im zweiten Schritt sind anschlieBend die Zielfunktionsvektoren
der zuldssigen Handlungsalternativen zu berechnen (Abschnitt 5.4.4). Im dritten
Schritt erfolgt die Pareto-Optimierung und die Auswahl der Umsetzungslosung
(Abschnitt 5.4.5).

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
21(X)]

maxz(x):[

2,(x) g
k=

: RFID -Alternative 1 S | ee. Alternative 3
I N N2 (N3 .. * Aufwande s )

AL| O] O = Nutzen 2 ®,

A2 | O [@) = Amortisationszeit £ )

A3 @) = Kapitalwert B

= Umweltwirkung Umweltwirkung

Formulierung des Berechnung der .

s ; Pareto-Optimierung
Optimierungsproblems Handlungsalternativen

Abb. 5.16: Vorgehen zu integrierten Bewertung
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5.4.3 Formulierung des Optimierungsproblems

5.4.3.1 Zielfunktion

Im ersten Schritt der Bewertungsanalyse muss zunéchst die Zielfunktion des
multikriteriellen Entscheidungsproblems definiert werden. Allgemein lasst sich
diese folgendermaflen definieren (ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991, S. 97):

Es sei ¢ € N mit ¢ > 1 die Anzahl der gleichzeitig zu maximierender Ziel-
funktionen z; mit 1 < j < g, wobei fiir die Menge X der zuléssigen Losungen
X C R" gilt. Der Zielfunktionsvektor des MODM-Problems ergibt sich somit
wie folgt:

Z1

22

maz{z(x) = |z € X} (5.2)

Zq

Die Ressourceneffizienz betreffend stellt die Zielfunktion die Summe der Umwelt-
wirkung aller Nutzen und Aufwénde dar (vgl. Formel 4.1). Die Anzahl ¢ der Ziel-
funktionen ergibt sich aus den im ersten Schritt der Methode zur Ressourceneffi-
zienzbewertung RFID-gestiitzter Wertschopfungsnetze (s. Abschnitt 4.1.2). Hier
werden u. a. die Zielgroflen der Bewertung und somit die in der Bewertung zu
berticksichtigenden Wirkungskategorien definiert, ebenso wie die Verwendung
von Ansétzen der Gewichtung. Werden die Indikatoren normiert, gewichtet
und aggregiert, ergibt sich folgende Zielfunktion der Ressourceneffizienz:

WI,
UWagg = R 5.3
99 z; g Wlirer ( )
UWa.gg  Aggregierte Umweltwirkung
i Gewichtungsfaktor der Wirkungskategorie 4
WI; Wirkungsindikatorwert der Wirkungskategorie ¢

Wl rey Referenzwert fiir die Wirkungskategorie ¢

In die multikriterielle Optimierung geht in diesem Fall lediglich ein Indikator der
Ressourceneffizienz ein. Dies wird auch als préaferenzbasierte Multi-Objective-
Optimierung bezeichnet. Durch Verdnderung des Gewichtungsvektors und
Neuberechnung der Optimierung kann die Sensitivitdt der Losung ermittelt
werden (DEB 2005, S.279). Fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung wird die Ver-
wendung des Kapitalwerts als zu maximierende Zielfunktion angenommen.
Unter Beriicksichtigung abschreibungsbedingter steuerlicher Effekte lasst sich
der Barwert der RFID-Investition folgendermafien ermitteln (PERRIDON ET AL.
2009, S.79):
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"~ Et—Az—S(Et—At—AfA)
KW = -] 5.4
°+t_zl Tt+i-(L—s) (5-4)
KW Kapitalwert
Iy Investitionssumme
E:, Ay  FEin- und Auszahlungen in Periode ¢
Afay Steuerliche Abschreibung in Periode ¢

t Periode, 0 <t< T

T Ende der Nutzungsdauer
i Kalkulationszinssatz

s Ertragssteuersatz

Der Zielfunktionsvektor z(z) hat somit als Minimum einen Vektoreintrag fiir
die Zielfunktion der Wirtschaftlichkeit und einen Vektoreintrag fiir die Zielfunk-
tion der Umweltwirkung. Letzterer kann entweder ein durch Normierung und
Gewichtung ermittelter Umweltwirkungsindex oder bei Betrachtung nur einer
Wirkungskategorie der aggregierte Indikatorwert dieser Wirkungskategorie
sein.

5.4.3.2 Nebenbedingungen

Die Bestimmung zuldssiger Alternativen erfolgt iiber die Definition von Ne-
benbedingungen. Im betrachteten Anwendungsfall existieren zwei Arten der
Nebenbedingungen. Zum einen miissen technisch-organisatorisch realisierbare
Teilsysteme des bewerteten RFID-Gesamtsystems ermittelt werden, die alter-
nativ zum Gesamtsystem umgesetzt werden kénnen. Zum anderen kénnen
Bewertungsindikatoren, die nicht im Zielfunktionsvektor beriicksichtigt sind,
als Nebenbedingung eingebracht werden.

Technisch-organisatorisch zuldssige RFID-Teilsysteme. Die zulédssigen Teil-
systeme ergeben sich aus den Abhéngigkeiten zwischen Nutzen und Aufwinden
des Gesamtsystems. Eine Abhéngigkeit besteht zwischen Nutzen und den fiir
dessen Realisation erforderlichen Aufwéanden. Diese Beziehung kann in Form
einer Matrix dargestellt werden. Im Folgenden sei R eine heterogene binére
Relation R C N x A mit N # A zwischen der Menge N = {e1, e2,...,en} der
Nutzen und der Menge A = {a1,as, ..., am} der Aufwinde mit (n, m) € N*:

T11 T12 e Tin

Tol T2 ccc Top
R= . . . mit 7;; € {0,1} fur alles <m, 7 <n (5.5)

Tm1 Tm2 -°° Tmn
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Ist 7;; = 1 so besteht eine Abhéngigkeit zwischen dem jeweiligen Nutzen und
Aufwand, andernfalls nicht. Die Anzahl der RFID-Teilsysteme und damit die
Anzahl zu analysierender Alternativen entspricht der Summe aller Kombinatio-
nen aus Aufwénden. Die sog. Potenzmenge P(.A) umfasst alle Teilmengen von
A und hat 2™ Elemente, wobei die einer Nichtumsetzung des RFID-Systems
entsprechende leere Menge hierin auch enthalten ist. Zur Reduzierung des
Rechenaufwands wie auch zur Steigerung der Ubersichtlichkeit der Ergebnis-
darstellung sei daher empfohlen, logisch oder technisch miteinander verkniipfte,
nicht einzeln auftretende Aufwéande im Vorhinein zu einer Komponente des
RFID-Systems zusammenzufassen. Jeder Alternative konnen entsprechend den
in R dargestellten Relationen eindeutig eine Menge von Nutzen zugeordnet
werden. Dabei ist zu beachten, dass ein Nutzen e; sich nur dann ergibt, wenn
die Teilmenge der Aufwénde alle notwendigen Aufwinde erhélt, also alle Ele-
mente a; fur die r;; = 1 gilt. Jede Alternative lasst sich somit als Menge T} mit
T C(AUN) mit 1 <k < 2™ beschreiben. Abbildung5.17 fasst das Vorgehen
zur Ermittlung der Entscheidungsalternativen zusammen.

Ermittlung der Nutzen und Aufwande aus der I N={e,, &, ..., €.} l

| Nutzen und Aufwande l | Bewertung, ggf. Gruppierung A= 2z ... an}

1. Aufstellen der Ermittlung der Beziehungen zwischen Nutzen und ';‘ul‘zen
. f ( " R= ...| Aufwand
Relationsmatrix Aufwénden l°1
2. Kombination der Ermlttlung aller Kombinationen aus Aufwénden PA)={0: {ay.az}, ...,
o (RFID-Teilsysteme) {ay, @y, ..., an}}
Aufwénde
. " Alternative 1:
3. Ermittlung der ZuorQnung der durch die RFID-Teilsysteme R— A={a,a}
E realisierbaren Nutzen N={e,, e,, ...}
Einsparungen S
. Zusammenfassung der Nutzen und Aufwande zu Ti={a, a; ey, e, ...}
| RFID TeHSySteme l | einer Bewertungsalternative Te={.}

Abb. 5.17: Bildung von Bewertungsalternativen

Weitere Restriktionen. Neben der technisch-organisatorischen Zulassigkeit
einzelner RFID-Teilsysteme konnen weitere Restriktionen die Zuléssigkeit der
betrachteten Alternativen einschrianken. Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
kann dies z.B. eine Beschriankung der Investitionssumme sein, so dass fiir
zulédssige Alternativen T}, gilt, dass o, x < Imas sein muss, wobei Io x die Inves-
titionsauszahlung der Alternative k in Periode 0 und I,,,, die maximal zulassige
Investitionsauszahlung angibt. Zudem wird héufig die Amortisationsdauer als
weiteres Kriterium zur Unterstiitzung der Investitionsentscheidung herange-
zogen. Diese gibt bei der dynamischen Betrachtungsweise an, nach welchem
Zeitraum die Investition zuziiglich der Verzinsung in Hohe des Kalkulations-
zinsfues durch die entstehenden Ertrage wiedergewonnen wurde. Dies ist zu
dem Zeitpunkt der Fall, wenn der Kapitalwert den Wert Null hat (PERRIDON
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ET AL. 2009, S 48). Als weitere Nebenbedingungen kann somit ¢4,k < tmas
gesetzt werden, wobei ¢, ; die Amortisationsdauer der Alternative k und ¢paz
die maximal zulédssige Amortisationsdauer angibt.

Hinsichtlich der Ressourceneffizienz kénnen Nebenbedingungen bzgl. des Ziel-
funktionswerts beriicksichtigter Bewertungsindikatoren definiert werden. Durch
die Definition eines minimalen zu erreichenden Zielfunktionswerts konnen bspw.
Alternativen mit negativer Umweltwirkung aus der Betrachtung ausgeschlossen
werden. In Abhangigkeit der umweltpolitischen Zielstellungen kénnen auch
bestimmte Umweltwirkungen bei der Auswahl von Alternativen besonders
berticksichtigt werden, indem hier ein hoherer Schwellenwert gewéhlt wird.
Insgesamt kann somit als weitere Restriktion gelten, dass z; > Zmin mit
Jj€1[1,...,q] und zmin € R als minimalem Zielfunktionswert.

5.4.4 Berechnung der Handlungsalternativen

Im zweiten Schritt der Bewertungsanalyse miissen die Zielfunktionswerte sowie
weitere fiir die gesetzten Nebenbedingungen relevante Parameter berechnet
werden. Um den Berechnungsaufwand zu minimieren, konnen RFID-Teilsysteme
von der Betrachtung ausgeschlossen werden, die eines der folgenden Kriterien
erfiillen:

K1 Das RFID-Teilsystem erzielt keine Nutzen, d.h. es gilt T, N N = (.

K2 Das RFID-Teilsystem T} erzielt dieselben Nutzen wie eine andere Al-
ternative T+ und enthélt jedoch mehr Aufwénde, d.h. es gilt, dass
(T \ Ti~) C A.

Anschlieflend miissen die erforderlichen Parameter fiir die Bewertungsalternati-
ven ermittelt werden. Diese umfassen die Koeffizienten des Zielfunktionsvektors
fir Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz sowie die Amortisationszeit und
die Anfangsinvestition, sofern diese durch Nebenbedingungen beschriankt wer-
den. Auf Basis der berechneten Parameter konnen die fiir die Analyse zulassigen
Entscheidungsalternativen unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen er-
mittelt werden. Abbildung 5.18 visualisiert das Vorgehen.
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. Bewertungsalternativen Ti={ay, a; e, €, ..}
RFID-Teilsysteme ‘ ’ (ohne Berticksichtigung der Nebenbedingungen) T={)
1. Ermittlung nach- Priifung, dass Nutzen erzielt werden und dass Kriterium:
teiliger Alternativen dies mit minimalem Aufwand geschieht. K1 K2
Elimination von Alternativen 72T
Berechnung der Zielfunktion, der Amortisationszeit zdx)

2. Berechnung der und der Anfangsinvestition fir die Alternativen

Parameter lox
. ) — Z(x) Z(X)min
3. Priifung der Prifung der Nebenbedingungen fiir die b 5 tom
Nebenbedingungen Ergebnisparameter lox Imax
Elimination von Alternativen T2T*
Zulassige RFID- Bewertungsalternativen Th={a, a; €, €, ...}
Teilsysteme (unter Berticksichtigung der Nebenbedingungen) ™={...}

Abb. 5.18: Elimination und Berechnung von Entscheidungsalternativen

5.4.5 Pareto-Analyse
5.4.5.1 Berechnung der Pareto-Optima

Entsprechend der Definition einer funktional-effizienten Losung erfolgt im
dritten Schritt der Bewertungsanalyse die Ermittlung der Losung des multi-
kriteriellen Bewertungsproblems. Dabei wird wie folgt vorgegangen. Die im
vorangegangen Schritt ermittelte Menge zuldssiger Losungen bildet den Aus-
gangspunkt des Algorithmus. Das erste Element dieser Menge T, T, wird
zunéchst in die Menge P der Paretooptima aufgenommen. Anschliefend miis-
sen iterativ fir alle weiteren Elemente T; der Menge zulassiger Losungen die
folgenden Bedingungen iiberpriift werden.

Bedingung 1: Wird die zuldssige Lésung durch eine Losung aus der Paretomenge
dominiert?

Das heifit, alle Zielfunktionskoeffizienten der zu tuberpriifenden Lésung sind
maximal so grof}, wie die Zielfunktionskoeffizienten einer Lésung der Pareto-
menge, und mindestens ein Zielfunktionskoeffizient ist kleiner. In diesem Fall
ist die zu iiberpriifende Losung nicht Teil der Paretomenge.

Bedingung 2: Dominiert die zuldssige Losung eine oder mehrere Lésungen aus
der Paretomenge?

Das heiflt, alle Zielfunktionskoeffizienten der zu iiberpriifenden Lésung sind
mindestens so grof, wie die Zielfunktionskoeffizienten einer Losung der Pa-
retomenge, und mindestens ein Zielfunktionskoeffizient ist gréfler. In diesem
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Fall ist die zu tiberpriifende Losung Teil der Paretomenge. Zudem miissen alle
Loésungen der Paretomenge, fiirwelche die Bedingung zutrifft aus der Pareto-
menge geldscht werden, da sie durch die hinzugenommene Losung dominiert
werden.

Bedingung 3: Trifft weder Bedingung 1 noch Bedingung 2 zu?

Das heifit, mindestens ein Zielfunktionskoeffizient der zu tiberpriifenden Losung
ist groBler als die Zielfunktionskoeflizienten der in der Paretomenge enthaltenden
Losungen und mindestens ein Zielfunktionskoeffizient ist kleiner oder der
Zielfunktionsvektor ist gleich einem Zielfunktionsvektor einer Paretolésung.
In diesem Fall ist die zu iiberpriifende Losung Teil der Paretomenge. Alle
bestehenden Losungen der Paretomenge bleiben Teil der Paretomenge.

Der Durchlauf des Algorithmus endet, sobald alle Losungen der Menge T
tiberpriift wurden. Enthélt die Menge T eine sehr grofle Anzahl Elemente
kann durch Vorsortieren der Teilmengen nach der Grofle der zugehorigen
Zielfunktionsvektoren ggf. die Geschwindigkeit der Paretooptimierung erhéht
werden.

5.4.5.2 Auswahl der Kompromisslosung

In der Regel enthilt die Losungsmenge nicht nur ein Element sondern mehrere
pareto-optimale Losungen. In den meisten praktischen Anwendungsfillen —wie
auch bei der Bewertung von RFID-Systemen— kann jedoch lediglich eine
Loésung ausgewéhlt werden, die anschliefend implementiert wird. Zur Auswahl
einer einzigen Losung miissen folglich weitere Informationen hinzugezogen
werden (DEB 2005, S.277). Diese reprisentieren im Regelfall die subjektiven
Préaferenzen des Entscheiders (ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991, S.107). Eine
Ubersicht iiber Verfahren zur Auswahl einer Losung bei Mehrzielentscheidungen
ist bei GELDERMANN (2006, S.195) bzw. ZIMMERMANN & GUTSCHE (1991,
S.110ff.) zu finden.

Einer der am héiufigsten angewendeten Ansétze zur Entscheidungsfindung
ist die Bildung einer gewichteten Summe aus den einzelnen Elementen des
Zielfunktionsvektors. Das Problem wird somit auf eine Zielfunktion reduziert.
Die Herausforderung hierbei stellt insbesondere die Festlegung der Kriterien-
gewichtungen dar (DEB 2005, S.289f.). Eine weitere Methode mit haufiger
Anwendung stellt die e-Constraint-Methode dar. Die Zielfunktion enthélt hier
lediglich eines der Ziele des urspriinglichen multikriteriellen Entscheidungspro-
blems als Eintrag. Fiir alle anderen Zielgrofien werden in den Nebenbedingungen
Schwellenwerte gesetzt (MEHNEN 2005, S.90f.). Kann durch den Entscheider
ein idealer Zielvektor festlegt werden, kann die Auswahl der Loésungen auf
Basis des Abstandes zu diesem Zielvektor erfolgen. Diese Anséitze werden unter
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dem Begriff des Goal-Programming (dt. Zielprogrammierung) zusammengefasst
(ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991, S.1211f.).

Entsprechend dem von DEB (2005, S.277) vorgeschlagenen zweistufigen
Vorgehen zur multikriteriellen Optimierung erfolgt die Auswahl der RFID-
Umsetzungslésung auf Basis der in Abschnitt 5.4.5.1 berechneten pareto-
optimalen Losungen durch den Einbezug zusétzlicher Informationen. Das
Vorgehen wird in Anlehnung an das gewichtete Goal-Programming gewéhlt,
wobei jedoch keine Neuberechnung des Mehrzielentscheidungsproblems erfolgt,
sondern lediglich fiir die ermittelten pareto-optimalen Lésungen ein sog. Erfiil-
lungsgrad berechnet wird. Dieser ist definiert als der Abstand der gewichteten
Summe des Zielfunktionsvektors in Bezug auf einen Zielwertvektor. Als Kompo-
nenten des Zielwertvektors seien dabei die maximal durch eines der betrachteten
RFID-Systeme realisierbaren Zielfunktionswerte zu wihlen. Der Erfiillungsgrad
errechnet sich somit formal wie folgt:

n

Ep =) —— g mit igi =1 (5.6)
i=1

- Zi,mazx
i=

FEi Erfillungsgrad der Alternative k
i Gewichtungsfaktor des Kritieriums i
Zi Zielfunktionswert des Kriteriums i der Alternative k

Ziomaz  Lielwert des Kriteriums i

Nach der Ermittlung der Erfiilllungsgrade fiir alle Entscheidungsalternativen
kann eine Rangfolge ermittelt werden. Die Alternative mit dem hoéchsten
Erfilllungsgrad ist entsprechend der beriicksichtigten Kriterien und Nebenbe-
dingungen die vorteilhafteste.

Die Ergebnisdarstellung des Schritts der Bewertungsanalyse erfolgt tabellarisch
(s. Abb.5.19). Die Alternative wird durch die enhaltenen Aufwénde und Nut-
zen charakterisiert. Zudem werden die bewertungsrelevanten Zielgréfien wie
Amortisationsdauer und Anfangsinvestition und die Zielfunktionswerte fir die
Kriterien dargestellt. Zur Ermittlung einer eindeutigen Reihung der Alternati-
ven wird der Erfillungsgrad und daraus ermittelt der Rang der Alternative
angegeben. Zur Erhohung der Ergebnistransparenz wird zudem aufgezeigt, wie
viele der in einer Alternative enthaltenen Nutzen oder Aufwénde zum Ergebnis
eines Kriteriums beitragen. Werden z. B. die Wirtschaftlichkeit und die Klima-
wirkung analysiert, zeigt dies auf, welche Anzahl an Nutzen oder Aufwinden
eine positive oder negative Umweltwirkung haben und welche nur zum Ergebnis
der Wirtschaftlichkeit beitragen. Bei einer geringen Anzahl Kriterien (¢ < 3)
kann eine grafische Darstellung ergdnzt werden.
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I Nr. | Aufwande | Nutzen |t [a]]ly [€]| KW | uw | EG | A: UW(-) |N: UW@H+) ' R
1 A={a,, a5} N={e,, e, es} | 23 | 200T 130T 25T 0,68 (1/2) (2/3) 5
2 A={a;,a;} |N={e;, s es €5} 1,7 | 155T 145T 18T 0,74 (1/2) (2/4) 3
t,: Amortisationsdauer  |,: Anfangsinvestition KW: Kapitalwert A:UW(-):  Anzahl der Al mit negativer L irkung
UW: Umweltwirkung EG: Erfiillungsgrad R: Rang N: UW(+):  Anzahl der Nutzen mit positiver Umweltwirkung

Abb. 5.19: Ergebnis der Bewertungsanalyse am Beispiel von zwei Entschei-

dungskriterien



6 Anwendung der Ressourceneffizienzbewertung

Der folgende Abschnitt beschreibt die praktische Anwendung der in Kapitel 4
und Kapitel 5 vorgestellten Methode zur Ressourceneffizienzbewertung RFID-
gestiitzter Wertschépfungsnetze. Abschnitt 6.1.1 gibt zunichst eine Ubersicht
iiber das Anwendungsbeispiel der Ressourceneffizienzbewertung. Anschliefend
wird in den Abschnitten6.1.2.1 bis 6.1.2.6 die Bewertung entlang der Vorge-
hensschritte der entwickelten Methode durchgefihrt (s. Abb. 3.4). Abschlie-
Bend wird in Abschnitt 6.2 die Erfiillung der Anforderungen an die Methode
(s. Abschnitt 3.1) kritisch diskutiert. Zudem erfolgt eine technisch-wirtschaftliche
Bewertung der Anwendung der Methode.

6.1 Projektbeispiel

6.1.1 Aufbau des Bewertungsbeispiels

Die in den vorangegangen Kapiteln beschriebene Methode zur Ressourceneffizi-
enzbewertung RFID-gestiitzter Wertschopfungsnetze entstand im Rahmen des
vom BMWi geforderten Forschungsprojekts textitRAN — RFID-based Automoti-
ve Network. Das Projekt RAN, an dem mehrere deutsche OEMs, Teilezulieferer,
IT-Dienstleister, Technologielieferanten und wissenschaftliche Institute beteiligt
waren, hatte zum Ziel, Standards fiir den RFID-Einsatz in Produktion und
Logistik zu definieren. Fiir den effizienten unternehmensiibergreifenden Infor-
mationsaustausch wurde zudem ein Infobroker-Konzept entwickelt. Ein weiterer
Teil des Projektes bestand in der Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienz-
bewertung verschiedener RFID-Anwendungsszenarios (vgl. LEPRATTI ET AL.
2014). Das im Folgenden vorgestellte Anwendungsbeispiel basiert auf den im
Projekt entstandenen Erkenntnissen zum Einsatz der RFID-Technologie sowie
den damit verbundenen Nutzen und Aufwéanden. Es beschreibt ein beispielhaf-
tes Wertschopfungsnetz, dass sich an den Prozessen der wiahrend des Projekts
am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften errichteten
RFID-Demonstrationsplattform anlehnt. Die Bewertung erfolgte mithilfe des
Microsoft-Excel-basierten Softwarewerkzeugs €CO2Calc (LEPRATTI ET AL.
2014, S.114) sowie Erweiterungsbausteinen, welche die im vorangegangen Ab-
schnitt vorgestellten Funktionen erfiillen.

Das betrachtete automobile Wertschopfungsnetz umfasst drei Partnerunter-
nehmen an verschiedenen Standorten. Der Zulieferer produziert und liefert
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Komponenten fiir Fahrzeuge an den hier beriicksichtigten OEM wie auch an
weitere Unternehmen. Der Transport wird von einem dritten Unternehmen
ausgefithrt, im Folgenden als Logistikdienstleister (LDL) bezeichnet. Der Trans-
port der Komponenten erfolgt in Sonderladungstriagern (SLT), die in einem
geschlossenen Kreislauf zwischen Zulieferer, Logistikdienstleister und OEM
zirkulieren. Aufgrund hoher Schwundraten der Sonderladungstriager soll in
Zukunft deren aktueller Standort mithilfe der RFID-Technologie nachverfolgt
werden. Ziel ist es, den Schwund der Sonderladungstriger zu reduzieren und
somit die teure Wiederbeschaffung neuer Behélter zu vermeiden. Des Weiteren
iberlegt der Zulieferer, das RFID-System fiir eine weitere Anwendung im
Warenausgang zu verwenden. Es wird angestrebt, eine automatische Verlade-
kontrolle von Kleinladungstragern (KLT) im Warenausgang zu implementieren.
Hierdurch soll zum einen der Personalaufwand fiir den Verladeprozess redu-
ziert werden, zum anderen sollen Fehlverladungen vermieden werden. Dieser
RFID-Prozess soll nicht nur Lieferungen an den oben genannten OEM betref-
fen sondern auch Lieferungen, die an weitere Partnerunternehmen versendet
werden. Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz werden gesamtheitlich fiir
das Wertschépfungsnetz kalkuliert?!.

6.1.2 Durchfiihrung der Bewertung

6.1.2.1 Schritt 1

Funktionelle Einheit. Die Zieldefinition der geplanten RFID-Anwendung er-
folgte bereits in Abschnitt 6.1.1. Hieraus lasst sich die funktionelle Einheit
ableiten. Die nachverfolgten Objekte stellen Ladungstrager (Typ SLT und KLT)
dar, die vom Lieferanten tiber den Logistikdienstleister zum OEM bzw. zu wei-
teren Unternehmen transportiert werden. Die SLT sollen lediglich nachverfolgt
werden. Die automatische Warenausgangskontrolle soll die Prozesssicherheit
erhohen. Beide Behéltertypen durchlaufen den Prozess in einem geschlossenen
Kreislauf (closed-loop). Im Warenausgang des Zulieferers miissen pro Jahr
950.000 Behélter des Typs KLT und 20.000 Behélter des Typs SLT verladen
werden. Im SLT-Behélterkreislauf befinden sich 1.600 Behélter, wobei von einer
Schwundrate von ca. 1,7% pro Jahr ausgegangen wird. Der Bewertungszeitraum
umfasst drei Jahre ab der Implementierung des RFID-Prozesses.

2L Auf die Méglichkeit der Kosten-Nutzen-Aufteilung (engl.: Cost-Benefit-Sharing) sei
in diesem Beispiel nicht ndher eingegangen. Beispiele zum Cost-Benefit-Sharing in der
RFID-Bewertung sind u. a. bei IRRENHAUSER (2014) und TRIBOWSKI (2009) erldutert.
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Prozessmodellierung. Die Modellierung des Prozesses wird in Abbildung 6.1
aufgezeigt. Die Darstellung enthélt lediglich die fir den RFID-Prozess rele-
vanten SCOR-Prozesse. Auf die Abbildung der vollstdndigen Prozessablaufe
wird aus Griinden der Ubersicht und Relevanz fiir das Prozessverstindnis
verzichtet. Ebenso wird die automatische Warenausgangskontrolle beim Zulie-
ferer reprisentativ fiir die Lieferbeziehung zwischen Zulieferer und genanntem
OEM aufgezeigt, nicht jedoch fiir alle weiteren Unternehmen. In den weiteren
Berechnungen sind diese jedoch eingeschlossen.

I Zulieferer ‘ I Logistikdienstleister ‘ I OEM
Plan Plan
é Level 1 Sourcep Make Deliver, Sourcep * Make Deliver, Source): Make Deliver,
Return Return Return
Vollgut —
sS1  Source Stocked Product sS1  Source Stocked Product sS1 Source Stocked Product
é Level 2 sM1 Make-to-stock sD1 Deliver Stocked Product sD1 Deliver Stocked Product
sD1 Deliver Stocked Product sP1 Plan Supply Chain
L] Leergut
Vollgut —

SM1.3: sS1.2: Receive
" [ Production/Test " | Product

sM1
sM1.6: Release sM1.3: Verify
to deliver Product

sD1.10: Pack i sS1.2: Receive
* [ Product " | Product
sS1
sD1.11: Load sM1.6: Verify
Vehicle Product
A Level 3
L] Leergut
sS1.2: Receive sD1.10: Pack
Product Product
sD1

sM1.3: Verify sD1.11: Load
| Product | Vehicle

sS1.2: Receive
Product
sM1.3: Verify
“*| Product

Abb. 6.1: SCOR-~-Modellierung des Anwendungsbeispiels
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Auswahl der Methoden der Wirkungsabschdatzung. Zunichst erfolgt die Be-
schreibung der RFID-Anwendung. Hierzu miissen die Effekte in Form von
Nutzen und Aufwénden abgeschéitzt werden. Auf Basis der Zielstellung des
geplanten RFID-Systems werden folgende Nutzeneffekte erwartet:

¢ Reduzierung des Behélterschwunds der Sonderladungstréger aufgrund
der Nachverfolgung

e Absenkung des Behélterbestands aufgrund der erh6hten Transparenz
iiber Menge und Lagerort der Sonderladungstréiger

o Reduzierung der Lagerfliche fiir Sonderladungstriger aufgrund der Be-
standsabsenkung der SLT

e Erhohung der Auslastung der Leerguttransporte fir SLT aufgrund der
Bestandstransparenz

e Reduktion der Lieferdokumente der SLT durch digitale Informationen

e Weniger Korrekturaufwand fiir Falschverladungen von KLT aufgrund der
automatischen Warenausgangskontrolle

Zur Realisierung dieser RFID-Effekte miissen sowohl Wareneingang als auch
Warenausgang beim Zulieferer und OEM mit RFID-Gates ausgestattet werden.
Das Behéltermanagement der SLT bendétigt dabei alle Erfassungspunkte; die
automatische Verladekontrolle betrifft nur den Warenausgang des Zulieferers.
Der RFID-Transponder der SLT verfiigt {iber eine Kunststoffumfassung, die mit
dem SLT verschraubt wird. Die KLT werden mit Smart Labels ausgestattet.

Zur Unterstiitzung der Abschitzung der RFID-Effekte sowie der Auswahl
von Wirkungskategorien wurde ein Microsoft-Excel-basiertes Berechnungs-
werkzeug entwickelt, welches bereits beispielhafte Anwendungsszenarios sowie
Datensétze zur Charakterisierung der RFID-Anwendung enthélt. Die Szenarios
beschreiben typische RFID-Anwendungen aus der Automobilproduktion und
-logistik zu den Themen Behéltermanagement, Materialverbrauchssteuerung,
Produktionssteuerung, Qualitatssicherung und Nacharbeit, JIS-Steuerung so-
wie Fahrzeugdistribution. Zu jedem Anwendungsszenario sind beispielhafte
Nutzen hinterlegt, die als Grundlage fiir die Grobabschéitzung der Effekte des
RFID-Einsatzes dienen kénnen. Fur den hier betrachteten Anwendungsfall
wurde das Szenario des Behéltermanagements als Grundlage der Bewertung
herangezogen und um die Aspekte der automatischen Warenausgangskontrolle
ergdnzt. Der Aufbau solcher Szenarios ist insbesondere dann sinnvoll, wenn
mehrfach Bewertungen dhnlicher Anwendungen durchgefiihrt werden. In das
Tool sind zudem die Ergebnisse erstellter Okobilanzen typischer Komponenten
von RFID-Systemen eingeflossen, da hierzu keine Datensétze aus veroffentlich-
ten Quellen verfiigbar waren. U.a. wurden verschiedene Transponder sowie
Schreib-Lesegeréte auf Basis von Herstellerdaten 6kobilanziert (s. Anhang C).
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~| Beschreibung des Anwendungsszenarios |

— Ziel
o Behaltermanagement | Erfassungsobjekt Standard (LT)- und Sonderladungstrager (SLT) |
§ O v ]
9 Produktionssteuerun . )
P U o g | Anwendungsreichweite  Zulieferer, LDL, OEMs |
28 D Qualitatssicherung
S D Nacharbeitssteuerung
S . ) u
c JIS-Steuerun Sonst. Beschreibung Reduzierung Behélterschwund SLT, Absenkung
g D ) g ) Behélterbestand SLT, Reduktion Lageraufwand
£ [ Fahrzeugdistribution ZNB“ erwartdet: E?ff?k;e SLT, Erhdhung Transportauslastung, digitale
< (Nutzen und Aufwénde) Dokumentation, autom. Verladekontrolle LT

— Effekte des Szenarios

Mengenszenarios 1. 2. 3.
Name (P) e (R) (0)
Einheit
Stahl kg 0 0 0
g Produkt Aluminium kg 0 0 0
g Kunststoff kg 4 [4 0
]
= Dokumentation Papier Blatt 32.000 40.000 48.000
Stahl (SLT, 83 kg) St. 20 25 30
Behalter
Kunststoff (LT, 1,5 kg) St. 0 0 0
Einheit
z
o Lkw tkm 68.000 85.000 102.000
D Transport
2 Gabelstapler (el.) h 32 40 48
|
Produktion El. Energie kWh 1.140 1.300 1.560
Einheit
. Smart Label St. 60.000 50.000 40.000
<
E Bar Tag St. 1.800 1.500 1.200
Q
2 Disk Transponder St. 0 0 0
@ Equipment*
a Gate st. 10 10 10
@
Handheld St. 0 0 0
PC/Bildschirm St. 0 0 0

*Abschreibung uber die

Abb. 6.2: Bestimmung des Anwendungsszenarios und Grobabschatzung der

Nutzen und Aufwande
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Zur Ermittlung relevanter Wirkungskategorien wurden drei Mengenszenarios
gebildet: ein realistisches Mengengeriist (Szenario R) sowie eine optimistische
(Szenario O) und eine pessimistische (Szenario P) Schétzung der RFID-Effekte,
die jeweils eine Abweichung der Werte um 20% darstellt. Die Anzahl benétigter
RFID-Gates wurde als ausreichend sicher angenommen und daher nicht variiert.
Abbildung 6.2 zeigt die getroffenen Abschétzungen. Mithilfe der hinterlegten
Charakterisierungsfaktoren werden die Indikatorergebnisse des betrachteten
Anwendungsszenarios in allen Wirkungskategorien (s. Tab. 5.1) berechnet. Der
spezifische Beitrag ist jeweils in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Tabelle 6.1: Ermittlung des spezifischen Beitrags des Anwendungsszenarios

Spezifischer Beitrag (qualitativ)

Wirkungskategorie Szenario P Szenario R Szenario O
Klimawandel gering mittel mittel
Ozonabbau sehr gering sehr gering sehr gering
Humantoxizitit h . h . h .
(karzinogen) sehr gering sehr gering sehr gering
Humantoxizitat . . .

sehr gering gering gering

(nicht karzinogen)

Auswirkung anorg. Sub-

stanzen auf die Atemwege sehr grof sehr grof sehr grof

Tonisierungsstrahlung
(menschl. Gesundheit)

Tonisierungsstrahlung

sehr grof sehr grof sehr grof

nicht berticksichtigt

(Okosysteme)
Photochemische sehr gerin, sehr gerin, sehr gerin,
Ozonbildung gering gering gering
Versauerung gering gering gering
FEutrophierung
(terrestrisch) sehr grof sehr grof sehr grof
Eutrophierung . . h .
(Frischwasser) gering gering sehr gering
Eutrophierung . . .
(Salzwasser) sehr gering sehr gering sehr gering
Okotomizitit .
(Frischwasser) sehr grof3 grof mittel
Landnutzung nicht berticksichtigt
Wassernutzung sehr gering sehr gering sehr gering
Ressourcenabbau . . .
sehr gering sehr gering sehr gering

(mineralisch, fossil)
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Bei der Auswertung ist anzumerken, dass das Indikatorergebnis der Wirkungs-
kategorie Ionisierungsstrahlung (menschl. Gesundheit) aus der Ermittlung der
spezifischen Beitrdge der anderen Wirkungskategorien ausgenommen wurde.
Die normierten Indikatorergebnisse stellen in allen Szenarios ein Vielfaches
des zweitgroten Werts dar. Die Gultigkeit der Groflienordnung dieser Nor-
mierungsbasis wird auch von KUPFER (2014, S. 32) in Frage gestellt. Es sei
zudem darauf hingewiesen, dass insbesondere bzgl. der Toxizitadtsindikatoren
grofere Unsicherheiten bei Charakterisierungsfaktoren (Humantoxizitit: Faktor
100-1000; Okotoxizitit Frischwasser: 10-100) bestehen (EC 2012, S. 59; ROSEN-
BAUM ET AL. 2008, S. 533). Neben der Wirkungskategorie lonisierungsstrahlung
(menschliche Gesundheit) werden daher die auf Basis des zweitgroBten Wertes
ermittelten Wirkungskategorien mit mindestens einem spezifischen Beitrag
der Groflenordnung ,mittel“ bei der Datensammlung bzw. in den detaillier-
ten Analysen prioritdr berticksichtigt. Dies sind die Kategorien Klimawirkung,
Auswirkung anorganischer Substanzen auf die Atemwege, Eutrophierung (terrest-
risch) sowie Okotozizitit (Frischwasser). Die Indikatorergebnisse der anderen
Wirkungskategorien werden, sofern dies aufgrund von vollstédndiger Datenver-
fugbarkeit ohne Zusatzaufwand moglich ist, zusdtzlich ermittelt, jedoch im
folgenden Vorgehen nicht detaillierter untersucht.

Eine weitere FErkenntnis, welche die Grobabschiatzung des RFID-
Anwendungsszenarios ermoglicht, ist, dass nicht in allen Wirkungskategorien
ein positives Aufwand-Nutzen-Verhéltnis erreicht wird. Szenariounabhéngig
wird in den Wirkungskategorien Humantozizitat (karzinogen), Eutrophierung
(Frischwasser), Okotozizitit (Frischwasser) und Ressourcenabbau (mineralisch
und fossil) ein negatives Gesamtergebnis vorhergesagt. Mit Ausnahme der
Okotozizitit (Frischwasser) mit einem szenarioabhingigen mittel bis sehr
groflem spezifischen Beitrag weisen diese Wirkungskategorien jedoch alle einen
geringen bis sehr geringen spezifischen Beitrag auf.

Beriicksichtigung von Unsicherheiten. Die Ergebnisse der Auswahl der Wir-
kungskategorien und Charakterisierungsmodelle sowie die weiteren Rahmen-
bedingungen der Studie werden im Grunddatenblatt zur Unsicherheitsbe-
wertung dokumentiert. Dieses ist im AnhangB fiir das beispielhafte RFID-
Anwendungsszenario dargestellt.

6.1.2.2 Schritt 2

Im zweiten Schritt der Methode zur Ressourceneffizienzbewertung beginnt die
Detailbewertung des RFID-Anwendungsszenarios.
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Beschreibung der Aufwande. Im vorliegenden Anwendungsfall lassen sich aus
der Perspektive der Ressourceneffizienz lediglich Aufwande erster Art identifi-
zieren (vgl. Abschnitt 4.2). Diese stellen die Komponenten des RFID-Systems
dar. Die Planungen umfassen die Ausstattung von jeweils fiinf Laderampen im
Wareneingangs- bzw. Warenausgangsbereich. Der Transport zum OEM erfolgt
direkt, weswegen kein Verteilknoten beim Logistikdienstleister ausgestattet wer-
den muss. Zur Prozessabsicherung in der ersten Implementierungsphase werden
zudem noch je beteiligtem Unternehmen zwei mobile RFID-Schreiblesegerite
beschafft. Die Behélter (SLT und KLT) miissen mit entsprechenden Transpon-
dern ausgestattet werden (vgl. Abschnitt 6.1.2.1). Tabelle 6.2 enthilt die fiir
die Priifung der Verfiighbarkeit von Datensatzen aufgenommene Beschreibung
der Transponder (a) sowie RFID-Gates und Handhelds (b).

Tabelle 6.2: Beschreibung der RFID-Transponder und Schreib-Lesegeréite

(a) Transponder SLT KLT
Typ Bar Tag Smart Label
Frequenzbereich UHF UHF
Gewicht 0,38 g/St. 18,50 g/St.
Breite, Lange, Hohe 54 x89x0,3 mm 54 x 89 x 6 mm
Material Gehéduse/Trager Papier (silikonfrei) Polypropylen
Material Antenne Aluminium Aluminium
(b) Reader Gate Handheld
Typ 2 Empfanger, mobiles Gerat
Wandmontage
Frequenzbereich UHF UHF
Gewicht 2x1,9 kg/St. 1kg/St.
Breite, Lange, Hohe 20x26x6cm 25x12x20cm
Material Gehéause Aluminium, ABS Kunststoff
Material Antenne Aluminium Aluminium

Priifung der Datenverfiigbarkeit fiir die Wirkungsabschdatzung. Zu relevan-
ten Komponenten von RFID-Systemen liegen nur teilweise Datensétze zur
Wirkungsabschiitzung in Okobilanzierungsdatenbanken vor. Die Datenverfiig-
barkeit ist fiir auch in anderen Anwendungen haufig eingesetzte Komponenten
der IKT, wie z. B. Computer und Bildschirme, gegeben. Nicht enthalten sind
Daten zu Schreib-Lesegerédten und Transpondern. Hier kann auf die im Rah-
men des RAN-Projekts aufgebaute Datenbasis zuriickgegriffen werden (vgl.
LEPRATTI ET AL. 2014, S.222f., REINHART ET AL. 2012).



6.1 Projektbeispiel 139

6.1.2.3 Schritt 3

Im dritten Schritt der Bewertung erfolgt die Erfassung der Nutzen des RFID-
Anwendungsszenarios. Hierzu erfolgt auf Basis der Prozessmodellierung sowie
der identifizierten Aufwénde die Ableitung von Ursache-Wirkungsketten. Die
Ursache-Wirkungskette des Behaltermanagements zeigt Abbildung6.3.

NS
Entfall der Nutzen
Erstellung von 1 % RE
Auftragspapieren PA | PS | PSt |:PT.

Wareneingangs-
Event

Automatische
Aktualisierung des

Aufwand

A

RFID-Lesegerat, Behélterstatus
Assistenzsystem Warenausgangs-
¥ 1 Event
e N
Erhohung der Optimierte Durchgéngige Aufwand
Auslastung von u u
o Transportplanung Behalterverfolgung RFID-Lesegerat,
Transportkapazitat Assistenzsystem
N J |
K—%
Nutzen i j ¢
w RE s N N ™
PA | PS ,PSt—PT/ Bﬁzg\llt\frrctjtr:gh?:gf- Reduktion des Reduktion von
) Behélterschwunds Suchaufwand
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| ah ' ah ' g
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Reduktion der L Reduktion des W RE W RE
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W RE W RE
PA | Ps |PSt PT) PA | Ps [PSt PT)

Legende: D Prozess <:> RFID-Event :I RFID-Ausstattung @ Nutzen

W:  Wirtschaftlichkeit PA: Prozessautomation PSt:  Prozesssteuerung

RE: Ressourceneffizienz PS:  Prozesssicherheit PT: Prozesstechnik

Abb. 6.3: Ursache-Wirkungskette des Behéltermanagements
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6.1.2.4 Schritt 4

Quantifizierung der Aufwdnde. Im vierten Schritt miissen die Nutzen und
Aufwénde quantifiziert werden. Die Anzahl benotigter Schreib-Lesegeréte ergibt
sich aus den geplanten Erfassungspunkten (s. Abschnitt 6.1.2.2). Insgesamt
sind 10 RFID-Gates und 4 Handhelds zur Prozessabsicherung erforderlich. Die
Berechnung benétigter Transponder wird in Tabelle 6.3 aufgezeigt.

Tabelle 6.3: Behilterdaten und benétigte RFID-Transponder

SLT KLT
Gewicht (leer) 83 kg 1,5kg
Gewicht (befillt) 200 kg 7,5kg
Bestand, alt (inkl. Sicherheitsbestand) 1.600 St. 50.000 St.
Bestandsabsenkung 100 St -
Bestand, neu 1.500 St 50.000 St.
Umlaufdauer 14 Tage 20 Tage
Benotigte Transponder (t=0) 1.500 St. 50.000 St.
Schwundrate 1,7% nicht ermittelt
Defekte Behilter 3,3% nicht ermittelt
Austauschrate Behélter (gesamt) 5% 2%
Ersatztransponder (p.a.) 30 St. 1.000 St.

Quantifizierung der Nutzen. Neben den Aufwianden miissen die Nutzen quan-
tifiziert werden. Der Nutzen der automatischen Verladekontrolle ergibt sich aus
der Betrachtung der Fehlerfolgekette (s. Abb.6.4). Aus Vergangenheitsdaten
kann die Anzahl Reklamationen ermittelt werden, die aufgrund von falscher
Ware entstanden sind. Auf Basis dieser Daten wird von einer Fehlerrate o von
5% ausgegangen. Es wird abgeschéitzt, dass in ca. 70% der Fille eine Falschverla-
dung bereits unternehmensintern bei der Ubergabe an den Logistikdienstleister
entdeckt wird (81). Es muss daher eine Umladung der Ware erfolgen. Hierfiir
wird ein Elektro-Stapler eingesetzt. Der Verbrauch wird aus Herstellerdaten
ermittelt und betridgt durchschnittlich 6,9kWh je Betriebsstunde. Zuséatzlich
entsteht ein Suchaufwand bei der Suche der richtigen Ware. Falsche Ware, die
den Kunden erreicht hat (82 = 100 %), muss zuriickgeholt werden und die
richtige Ware ausgeliefert werden. Die Falschverladung verursacht somit zwei
zusétzliche Fahrten, wobei von einer durchschnittlichen Strecke von 350 km aus-
gegangen wird. Die Fehlerhandhabung und Planung dieser Transporte erfordert
zudem in der entsprechenden Abteilung einen Personalaufwand.

Des Weiteren miissen die Nutzen des Behéltermanagements der Sonderladungs-
tréager quantifiziert werden. Hierbei sind die in Abschnitt 6.1.2.1 aufgefithrten
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Abb. 6.4: Quantifizierung der Fehlerfolge der Falschverladung

Nutzen zu beriicksichtigen. Die Nutzenberechnung des Behéltermanagements
und der Warenausgangskontrolle sowie auch der Aufwénde ist auf dem in Ab-
schnitt 5.3.5 vorgestellten Datenblatt zu dokumentieren. Dies wird im Folgenden
exemplarisch am Nutzen der Lagerflachenreduzierung beschrieben. Das zugeho-
rige Datenerhebungsblatt zeigt Abbildung 6.5. Basis der Berechnungsformel
stellt die Bestandsdnderung dar. Der Wert hierfiir wurde von der Planungsab-
teilung berechnet. Als wahrscheinlichster Wert wurde eine Einsparung von 25
Behéltern ermittelt. Die Modellierung der Unsicherheiten in der Berechnung
erfolgt tiber die Dreiecksverteilung. Die Anzahl der Behélter, die iibereinan-
der gestapelt werden konnen, stellt eine Vorgabe dar und wird deswegen als
Punktwert modelliert, von dem nicht abgewichen wird. Hinreichend sicher ist
zudem die Flache eines Behilters. Die Daten hierzu stammen aus einer Sekun-
dardatenquelle, dem Produktdatenblatt. Abweichungen von diesen Daten sind
nicht bekannt oder wahrscheinlich, weswegen der Datensatz mit entsprechend
guten Qualitatsindikatoren bewertet wurde.
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4 Datenerhebungsblatt 1/2 |_| Sachbilanz L
— Prozessbaustein Verantwortlicher/Datum A
Id.-Nr. Bl Bezeichnung sM1.4, Behalterlager Z1 Hr. Schwarz 01.02.2010

— Ressourceneffizienzeffekt

| Art Nutzen [] Autwand Kategorie Prozesssteuerung |
| Beschreibung Reduktion des Lageraufwands fiir Sonderladungstréger a.g. der Bestandsreduzierung |
| Berechnungsformel = ASLT/(SLT/Stapel) x Flache/SLT x Energieverbrauchskennwert/Flache - CF;

— Datenqualitat LCI

Formelelement (1) () (©) @) :
Einheit St. St./Stapel m? kWh/m?
Datenquelle Art X]pp []sb pp [Jsb [Jpp [x]sp [X]pp [Jsb [JpD []sb

Name Planung Planung Datenblatt Messung

Typ (PD) [X]Rechnung [ JRechnung [ JRechnung [ JRechnung  []Rechnung
[ Messung [ Messung []Messung Messung [ Messung
[Jschatzung [ ]Schatzung [ ]Schitzung [ ] Schatzung [ ] Schétzung
D Simulation D Simulation D Simulation D Simulation D Simulation

Soll-Wert D

Punktwert 3 0,96
I3 133
Normal - £73kWh
min
2 Rechteck
E U max
E’ min 19
S Dreieck  max 30
w 25
Vertrauensgrad hoch <> niedrig hoch <> niedrig  hoch < niedrig hoch < niedrig hoch < niedrig
(Primérdaten) OXEME XMEEEE DEEEE OXEEE DEEEE
Qualitatsindikatoren R, Ry R R, Ry R R, Ry R R, Ry R R, Ry R
(Sekundardaten) oo oogo oo oo
Anmerkungen Daten zum Energieverbrauch im Behalterlager entstammen dem Projekt
JEnEffLager*.
PD: Primérdaten SD: Sekundérdaten
R;: zeitl. Reprasentativitat R, geogr. Représentativitat R techn. Reprasentativitat w: wahrscheinlichster Wert

Abb. 6.5: Dokumentation der Datenqualitidt am Beispiel des Nutzens der
Lagerflichenreduzierung
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Der Energieverbrauchskennwert wurde aus einem beim Zulieferer durchge-
fihrten Projekt aus der Vergangenheit entnommen. Die Daten wurden durch
Messungen gewonnen und weisen eine Normalverteilung mit den im Datenblatt
dokumentierten Kennwerten auf. Die Messungen wurden nicht im Rahmen des
Projekts durchgefiihrt. Eine entsprechende Anmerkung wurde im Kommentar-
feld ergénzt.

Die Auswertung der Datentypen und Datenquellen der Sachbilanzphase fir
das préasentierte Anwendungsbeispiel zeigt Tabelle 6.4. Die Sachbilanzdaten
bestehen dabei mehrheitlich aus Primérdaten (ca. 70 %). Am haufigsten werden
die Werte durch Schitzungen bzw. auf Basis von Berechnungen gewonnen.

Tabelle 6.4: Datentypen und Datenquellen der Sachbilanzdaten

Primérdaten Sekundirdaten
Anteil gesamt 69,7% Anteil gesamt 30,3%
Datentyp Anz. Datensiatze  Datenquelle Anz. Datensétze
Rechnung 6 Datenblatt (Hersteller) 9
Messung 3 Geodaten 1
Schatzung 11
Simulation 0
Sonstige 3

6.1.2.5 Schritt 5

Im fiinften Schritt der Methode erfolgt die Ermittlung der Umweltwirkung.
Hierzu miissen zum einen den im vorangegangen Schritt ermittelten Werten
der Sachbilanz Charakterisierungsfaktoren zugeordnet werden. Zum anderen
miissen die Wirkungsindikatorergebnisse einzelner Nutzen und Aufwédnde zum
Gesamtergebnis der Bewertung verrechnet werden.

Fiir jeden Nutzen bzw. Aufwand muss zudem die Datenqualitiat dokumentiert
werden. Abbildung 6.6 zeigt die Dokumentation der Okobilanz zur Wirkungs-
abschatzung der RFID-Gates. Fiir die ausgewéhlten Wirkungskategorien wird
jeweils der Ergebniswert, der sich aus der Modellierung in der Software GaBi
berechnet, aufgezeigt. Die fiir die Modellierung verwendeten Datensétze stam-
men wiederum aus vier verschiedenen Datenbanken, u.a. aus der integrierten
GaBi-Datenbank von PE sowie der Ecoinvent-Datenbank. Zusétzlich miissen
die Qualititsindikatoren bestimmt werden. Die Okobilanzierung wurde fiir die
im spezifischen Anwendungsfall verwendeten RFID-Gates durchgefiihrt, so dass
theoretisch eine hohe technische Reprisentativitit besteht.
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4 Datenerhebungsblatt 2/2 |_| Wirkungsabschéatzung L
— Prozessbaustein Verantwortlicher/Datum A
I1d.-Nr. WA;;  Bezeichnung sD1.11, Warenausgang Zulieferer K. Miller 01.09.2014

— Ressourceneffizienzeffekt

| Art |:| Nutzen

Aufwand Kategorie - |

| Beschreibung Ausstattung des Warenausgangs mit RFID-Gates |

| Berechnungsformel = Anz Gates - CF; |

— Datenqualitat LCIA

Wirkungskategorie Klimawandel Anorg. Subst.  lonisierungsstr.  Eutrophierung Okotoxizitat
Einheit kg CO,eq kg PM2.5eq kBq UZ35eq mol Neq PAF m3d
Datenquelle Typ "] Fachjournal

["] Datenblatt

[ Report

Datenbank: * PE(5) * Plastics Europe (1)

Verschiedene « Ecoinvent (5) + ELCD/FEFCO (1)

O (...) Anzahl verwendeter Datensétze

Punktwert (inkl. Multiplikator) 6,79E+02 1,94E-01 5,24E+04 4,92E+00 2,06E+04

Multiplikator (+/-) HGhe
(Verénderung des
Wertes der Quelley ~ Grund

u
D Normal -

min
2 Rechteck
5 D max
3] min
k=
S D Dreieck  max
w
Qualitatsindikatoren
Anmerkungen Erstellung der Okobilanz der Gates auf Basis einer Stiickliste und einem
beispielhaften Herstellungsprozess inklusive Transporten. Keine Daten zum End-of-
Life verfugbar.
R;: zeitl. Reprasentativitat R, geogr. Représentativitat R techn. Reprasentativitat w: wahrscheinlichster Wert

Abb. 6.6: Dokumentation der Datenqualitdt der Wirkungsabschadtzung am
Beispiel der RFID-Schreib-Lesegeréte
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Da jedoch in der Modellierung der Herstellungsprozesse nicht alle Prozessschrit-
te bzw. die Prozessschritte nur ndherungsweise abgebildet werden konnten,
erfolgt ein entsprechender Abzug. Die geografische und zeitliche Reprasen-
tativitdt wird ebenfalls im mittleren oberen Bereich bewertet, da die zur
Modellierung verwendeten Datensétze teilweise dlter als 3 Jahre sind bzw. nicht
den spezifischen Ort der Studie reprasentieren.

Ist die Charakterisierung aller Sachbilanzdaten erfolgt, kann das Gesamtergeb-
nis der Bewertung ermittelt werden. In Tabelle 6.5 sind zunéchst die Ergebnisse
der deterministischen Berechnungen ohne die Beriicksichtigung von Unsicher-
heiten aufgefiithrt. Entsprechend Formel 4.1 bedeutet ein positiver Wert, dass
die Nutzen die Aufwénde tiberwiegen und sich eine positive Umweltwirkung
durch den RFID-Prozess erzielen ldsst. Wie bereits in der Grobabschéitzung
ermittelt (s. Abschnitt6.1.2.1), wird in allen Wirkungskategorien mit Ausnah-
me der Okotoxizitit (Frischwasser) ein positives Gesamtergebnis durch die
RFID-Prozessanderung erzielt.

Tabelle 6.5: Ergebnis der Ressourceneffizienzbewertung in den ausgewahl-
ten Wirkungskategorien (deterministisch)

Wirkungskategorie Einheit Ergebnis
Klimawandel kg CO2eq 31576,72
Auswirkung anorg. Substanzen auf die Atemwege kg PM2.5eq 25,60
Tonisierungsstrahlung (menschl. Gesundheit) kBq U?35¢q 49 357,33
Eutrophierung (terrestrisch) mol Neq 939,89
Okotoxizitéit (Frischwasser) PAF m3d  -60416,60

Die Datensétze zur Charakterisierung der Sachbilanzdaten stammen ausschlief3-
lich aus Sekundérquellen, vornehmlich aus drei Datenbanken. Die Auswertung
der Datenbléitter ergibt fiir das Anwendungsbeispiel, dass 75% der Datenséitze
aus der GaBi-Datenbank entnommen wurden. Jeweils 10% der Datensitze
stammen aus den Datenbanken von Ecoinvent bzw. Plastics Europe. Es wurden
keine Datenséitze aus weiteren Quellen wie Fachjournalen entnommen.

Neben den Quellen erfolgt zuséitzlich eine Auswertung der Datenqualitatsindi-
katoren. Im Gegensatz zu den Datenquellen erfolgte hier eine Gewichtung auf
Basis der Indikatorergebnisse der einzelnen Nutzen und Aufwénde. Hierdurch
wird eine Verzerrung des Ergebnisses bspw. durch nicht représentative Effekte,
die lediglich einen kleinen Anteil am Gesamtergebnis haben, vermieden. Die
Ergebnisse fiir die einzelnen Qualitéitsindikatoren zeigt Tabelle 6.6. Dabei ist
zu erkennen, dass insbesondere die technische Représentativitiat der zugrunde-
liegenden Daten nur teilweise gegeben ist. In Abhéingigkeit der betrachteten
Gewichtung nach den Wirkungskategorien liegt hier zudem eine héhere Schwan-
kungsbreite vor. Die geografische Représentativitidt dagegen weist fir jede
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Gewichtung einen Wert von ca. 2 auf, da die Datenséitze nahezu durchgingig
zumindest den Ort der Okobilanzstudie einschlieBen. Eine Steigerung der Da-
tenqualitdt der gesamten Bewertung kann somit insbesondere durch technisch
repriasentativere Datensétze erzielt werden??.

Tabelle 6.6: Qualitdtsindikatoren der Wirkungsabschétzung

gewichtet nach: kg kg kBq mol PAF

COgzeq PM2.5eq U?35¢q Neq m3d
zeitl. Reprasentativitat 1,58 1,25 1,95 1,92 1,99
geogr. Repréasentativitit 1,94 2,01 1,99 1,99 2,00
techn. Représentativitit 3,24 3,74 2,23 3,03 2,34

6.1.2.6 Schritt 6

Im Rahmen der Analysephase erfolgt die Zusammenfassung der Ergebnisse der
Bewertung sowie der Auswertung der Datenqualitéit auf dem Ergebnisdatenblatt
(s. AnhangB). Im Folgenden werden relevante Ausziige der Ergebnisse und der
Auswertung dargelegt.

Vollstandigkeits- und Konsistenzpriifung. Zur Priifung der Vollstdndigkeit
der Bewertung des Projektbeispiels wurden Kennzahlen zu bewerteten Pro-
zessbausteinen und bewerteten Nutzen und Aufwénden erhoben sowie die
Vollstandigkeit der zugehorigen Produkt- bzw. Prozessékobilanzen iiberpriift.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.7 sowie Tabelle 6.8 dargestellt.

Tabelle 6.7: Bewertete Prozessbausteine sowie Nutzen und Aufwande

bewertet ~ Anmerkung

Prozessbausteine 100%
Nutzen 100%
Aufwéande 80%  Keine Bewertung des Ressourcenaufwands des

Datenaustauschs (z. B. Energieaufwand)

22 Die Qualitéitsindikatoren kénnen zudem als zusétzliche Unsicherheit in die Bewertung
integriert werden. Fiir die hierfiir zu verwendenden Standardabweichungen der Normal-
verteilungen existieren bereits Vorschlidge, welche sich jedoch noch in Uberarbeitung
befinden, um eine bessere empirische Basis zu schaffen (WEIDEMA ET AL. 2013, S.77). An
dieser Stelle ist daher darauf verzichtet worden, die Ergebnisse unter Einbezug dieser
Faktoren darzustellen. Trotz alledem wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass eine
geringe technologische Représentativitit zu einer vergleichsweise hoheren Unsicherheit
fihrt.
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Die Bewertung der Prozessbausteine sowie der Anteil bewerteter Nutzen und
Aufwénde weist eine hohe Vollstdndigkeit auf. Dagegen konnte bei den Pro-
duktokobilanzen, die zur Quantifizierung der RFID-Effekte erstellt werden
mussten, aufgrund mangelnder Datenverfiigbarkeit nicht alle Daten vollstandig
erhoben werden bzw. diese mussten zum Teil abgeschéitzt werden. Entspre-
chend der festgelegten Systemgrenze (s. Abb. 4.3) wurden die Einsparungen der
Transporte und der Lagerflichen nur mit der entsprechenden Nutzungsphase
berechnet. Folglich lassen sich insgesamt drei Grade der Vollstdndigkeit fiir die
dem Prozess untergeordneten Okobilanzen unterscheiden (s. Tab. 6.8).

Tabelle 6.8: Bewertete Lebenszyklusphasen in Produktékobilanzen zur
Ermittlung der RFID-Effekte

Bewertete Anteil  Anmerkung
Lebenszyklusphasen

Alle 3/10  teilweise unvollstandige Modellierung der Her-
stellungsphase, wesentliche Elemente wurden
abgebildet

Herstellung, Nutzung 3/10  teilweise unvollstandige Modellierung der Her-
stellungsphase, wesentliche Elemente wurden
abgebildet

Nutzung 4/10  entsprechend festgelegter Systemgrenze

X/Y  X: Anzahl Effekte [St.], Y: Gesamtanzahl [St.]

Sensitivitatsanalyse. Ergidnzend zur Monte-Carlo-Simulation wird eine Sensi-
tivitatsanalyse in Form einer Uncertainty Importance Analysis durchgefiihrt.
Diese wird auf alle Indikatorergebnisse der ausgewédhlten Wirkungskategorien
jeweils fiir Nutzen und Aufwénde getrennt angewendet. Abbildung 6.7 zeigt das
Ergebnis beispielhaft fiir die Wirkungskategorie der Klimawirkung. Hier l&dsst
sich erkennen, dass neben der Reduktion jahrlich neu zu beschaffender Behélter
insbesondere Unsicherheiten bei der Einsparung von Transportaufwénden einen
Einfluss auf das Gesamtergebnis haben. Wéhrend bei den Nutzen in Abhéin-
gigkeit der betrachteten Wirkungskategorie unterschiedliche Unsicherheiten
die jeweiligen Indikatorergebnisse beeinflussen, ist bei den Aufwénden festzu-
stellen, dass unabhéngig von der gewédhlten Wirkungskategorie primér die als
unsicher angenommene Lebensdauer der RFID-Gates einen hohen Einfluss auf
das Gesamtergebnis hat.
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Abb. 6.7: Ergebnisse der Uncertainty Importance Analysis der Nutzen in
der Wirkungskategorie Klimawirkung

Integrierte 6konomische und Gkologische Bewertung. Abschlielend muss ei-
ne gemeinsame Betrachtung der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits- und Res-
sourceneffizienzbewertung fir das Anwendungsbeispiel erfolgen, um eine Um-
setzungslosung auszuwéahlen.

Im ersten Teilschritt muss hierzu zunéchst das Optimierungsproblem formu-
liert werden. Fir die Betrachtung werden ¢ = 2 Zielfunktionen herangezogen.
Dies sind zum einen der Kapitalwert der Investition, zum anderen wurde die
Klimawirkung von den Projektentscheidern ausgewahlt. Alternativ konnte die
gewichtete Umweltwirkung der ausgewahlten Wirkungskategorien herangezogen
werden, wobei aufgrund der Kritik an der GréBenordnung der Normierungsbasis
der Wirkungskategorie Ionisierungsstrahlung diese ggf. ausgenommen werden
sollte. Von der Européischen Kommission wird bis zur Entwicklung geeigneter
Gewichtungsfaktoren eine Gleichgewichtung vorgeschlagen (EC 2014, S. 34).
Die Zielfunktion ergibt somit wie folgt:

KW
WIKlimawirkung

max{z(x) = ( ) |z e X} (6.1)

KW Kapitalwert der Investition
WiKiimawirkung ~ Wirkungsindikatorwert d. Klimawirkung
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Des Weiteren miissen die Nebenbedingungen der Bewertung definiert werden. Fiir
die Investitionsauszahlung Iy, der Alternative k in Periode 0 soll Io,x < Imaa
mit der Investitionsobergrenze I,,q,; = 100000 € sein. Fiir die Amortisationszeit
zuléssiger Alternativen k soll gelten, dass tq r < tmar mit tmaer = 3 Jahre.
Jede Alternative sollte mindestens eine positive Klimawirkung vorweisen, d.h.
WIKlimawi'rkung Z 0.

Die Investition besteht insgesamt aus sechs Aufwianden und finf Nutzen, die
in Tabelle 6.9 aufgefiihrt sind.

Tabelle 6.9: Nutzen und Aufwande

Aufwénde Nutzen
a1 Transponder, KLT, t=0 el Behélterschwund, SLT
ag Transponder, KLT, t=1,...,3 D) Lagerflache, SLT
as Transponder, SLT, t=0 e3 Transportauslastung, SLT
a4 Transponder, SLT, t=1,...,3 eq Lieferdokumente, SLT
as RFID-Gates es5 Falschverladung, KLT

ag RFID-Handhelds

Aus der Menge dieser Nutzen und Aufwinde miissen die zuldssigen RFID-
Tetlsysteme bestimmt werden. Die zuldssigen Kombinationen zeigt die Matrix
R (siehe Formel 6.2).

= =R oo
== =0 0
== OO
== OO
= OO~

Mithilfe der Relationenmatrix kénnen die Handlungsalternativen berechnet
werden. Tabelle6.10 gibt eine Ubersicht iiber die alternativen Umsetzungslé-
sungen sowie die Zielfunktionswerte. Alternative zwei stellt dabei keine echte
Handlungsalternative dar, da sie die Nebenbedingung einer Amortisationszeit
unter 3 Jahren verletzt.

Tabelle 6.10: Handlungsalternativen

Aufwinde Nutzen KW AD [a] UW [kgCO2eq]
ag, a4, as, ag e1, €2, €3, e4 11974 2 17592
a1, a2, as, ag es -7136 >3 10315
a1, a2, as, a4, as, ae e1, €2, €3, €4, €5 29855 1,4 30760
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Die gemeinsame Betrachtung der Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz
dieses Anwendungsbeispiels ergibt eine sog. perfekte Losung. Diese beeinhaltet
die Umsetzung aller aufgefithrten Nutzen und Aufwénde. Der Schritt der
Pareto-Optimierung sei daher an einem Vergleich des hier beschriebenen RFID-
Projekts mit weiteren alternativen Projekten nachvollzogen. Die Projekte 3
und 4 behandeln den RFID-Einsatz in der Produktionssteuerung, Projekt 2
beschreibt eine RFID-Anwendung in einem Warenlager und Projekt 5 ein
Szenario aus der Transportsteuerung. Abbildung 6.8 zeigt die Ergebniswerte
fir Kapitalwert und Ressourceneffizienz fiir fiinf alternative Projekte.

'y
Kapital-
wert [€]
° ®  Projekt 1 (Anwendungsbeispiel)
(] ©  Projekt 2
29.855 ® © Projekt 3
(<] O  Projekt 4
o Projekt 5

30.760  Klimawirkung
(Reduktion) [kg CO,eq]

Abb. 6.8: Ergebnisse der Pareto-Optimierung von fiinf alternativen RFID-
Projekten

Projekt 2 stellt eine dominierte Losung und somit keine Handlungsalternati-
ve dar. Projekt 1 (Anwendungsbeispiel) sowie die Projekte 3-5 sind Pareto-
Optima. Zur Auswahl einer Umsetzungslosung muss eine Gewichtung zwischen
Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizenzkriterium erfolgen. Bei Vorliegen der
in Tabelle 6.11 dargestellten Projektwerte unter Annahme einer Gleichgewich-
tung wird das im Anwendungsbeispiel dargestellte Projekt fiir die Umsetzung
ausgewahlt, da dieses den hochsten Erfiilllungsgrad aufweist.

Tabelle 6.11: Gewichtung und Berechnung des Erfiillungsgrads

Projekt  Kapitalwert g; Klimawirkung go Erfillungsgrad
1 29 855 0,5 30760 0,5 0,77

2 - - - - -

3 43000 0,5 17000 0,5 0,73

4 36000 0,5 22000 0,5 0,72

5 21000 0,5 36 000 0,5 0,74
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6.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Projekt 1 (Anwendungsbeispiel). Die Ressourceneffizienzbewertung ergibt
fir das beschriebene Anwendungsbeispiel aus dem Bereich des Behilterma-
nagements fiir alle Wirkungskategorien mit Ausnahme der Okotoxizitit ein
positives Gesamtergebnis (s. Tab. 6.5). Die integrierte ckonomische und 6kolo-
gische Bewertung ermittelt hierbei drei technisch zuldssige RFID-Teilsysteme,
wobei das zweite Teilsystem, das lediglich die Vermeidung von Falschverla-
dungen behandelt, einen negativen Kapitalwert aufweist und die zuldssige
Amortisationsdauer iiberschreitet. Die Handlungsalternative des Behélterma-
nagements der SLT (1. Alternative) ergibt zwar eine zuldssige Losung mit
positivem Gesamtwert bei Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz in der
Wirkungskategorie Klimawirkung, wird jedoch von der Gesamtlésung des Be-
héltermanagements von SLT und KLT (3. Alternative) dominiert. Hier ergibt
sich eine positive Umweltwirkung von 30760kg COzeq (s. Tab.6.10). Dies
entspricht nach den Referenzwerten des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt
ca. der Umweltwirkung von 12 Jahren Auto fahren bzw. dem durchschnittli-
chen jéhrlichen Stromverbrauch von 12 Drei-Personen-Haushalten.?® Betrachtet
man die Wirkungskategorie der Okotoxizitét so ergibt sich ebenfalls fiir diese
Alternative das am wenigsten negative Resultat. Unter Einbezug der Ergeb-
nisse der Monte-Carlo-Simulation (s. Abb.B.3) ist erkennbar, dass auch bei
Beriicksichtigung von Unsicherheiten in der Bewertung neben der Okotoxizitét
lediglich die Wirkungskategorie der Ionisierungsstrahlung mit einer geringen
Wahrscheinlichkeit ein negatives Ergebnis aufweisen kann. In allen weiteren
Wirkungskategorien wird mit der Umsetzung des RFID-Systems immer eine
positive Umweltwirkung erreicht.

Hinsichtlich weiterer Verbesserungspotentiale fiir die RFID-Anwendung ist
der folgende Aspekt aus der Analyse der Bewertungsergebnisse der Ressour-
ceneffizienz erkennbar. Die grofite negative Umweltwirkung entsteht primér
durch die Installation und den Betrieb der RFID-Gates und weniger durch die
Transponder an den Ladungstragern. Die Integration weiterer Behéltertypen
oder einer grofleren Behélteranzahl, z. B. durch die Integration weiterer Kunden
des Zulieferers in das Behéltermanagement, konnte den Nutzungsgrad der
geplanten RFID-Gates beim Zulieferer erhéhen und so zu einer Verbesserung
des Gesamtergebnisses der Ressourceneffizienz beitragen. Ebenso missten, als
Voraussetzung fiir die Umsetzung dieser Erweiterungen des RFID-Systems, die
gesetzten Kriterien der Wirtschaftlichkeit erreicht werden.

23 Annahmen: 1 Jahr Auto fahren entspricht einer Laufleistung von 12000 km/a bei einem
durchschnittlichen Verbrauch von 71 pro 100 km. Der Stromverbrauch eines Drei-Personen-
Haushalts betriagt ca. 4050 kWh im Jahr. Link zum Online-Rechner: www.izu.bayern.de/
download/xls/CO2-Emissionen_ Berechnung LfU.xls


www.izu.bayern.de/download/xls/CO2-Emissionen_Berechnung_LfU.xls
www.izu.bayern.de/download/xls/CO2-Emissionen_Berechnung_LfU.xls
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Vergleich mit weiteren Projektalternativen. Der Vergleich des Anwendungs-
beispiels mit anderen beispielhaften Szenarios aus den Bereichen Produkti-
onssteuerung, Transportmanagement und Lagermanagement zeigt, dass bei
einer Gleichgewichtung der Kriterien Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz
das Anwendungsbeispiel am vorteilhaftesten ist (s. Tab.6.11). In der Regel
erfordert der RFID-Einsatz in der Produktionssteuerung zahlreiche Erfassungs-
punkte. Die hierfiir benotigte Hardware kann das Nutzen-Aufwand-Verhaltnis
der Ressourceneffizienz negativ beeinflussen und gleichzeitig jedoch einen hohen
wirtschaftlichen Nutzen erzielen. Werden in einem Szenario LKW-Transporte
eingespart, so kann sich dies insbesondere in der Wirkungskategorie der Kli-
mawirkung positiv auswirken. Ggf. kann es hier sinnvoll sein, weitere Wir-
kungskategorien zu beriicksichtigen. Ebenso wird die Umsetzungsentscheidung
durch die gewahlte Gewichtung von Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz
beeinflusst. Wird die Wirtschaftlichkeit hoher gewichtet als die Ressourcenef-
fizienz, verschiebt sich die Entscheidung zu Projekt 3 und 4. Im Falle einer
hoéheren Gewichtung der Ressourceneffizienz wird Projekt 5 bevorzugt. Sollen
im Rahmen des zuldssigen maximalen Investitionsbudgets mehrere Projekte
umgesetzt werden, so sind zundchst mogliche Synergien bei Erfassungspunkten
zu priifen, um Doppelinvestitionen zu vermeiden.

6.2 Bewertung der Methode

Auf Basis des beschriebenen Anwendungsbeispiels erfolgt im folgenden Ab-
schnitt eine Bewertung der Methode. Hierfiir wird zunichst die Erfilllung der
in Abschnitt 3.1 beschriebenen Anforderungen diskutiert. Anschlieffend werden
die mit der Durchfithrung der Methode verbundenen Nutzen und Aufwinde
diskutiert.

Erfiillung der Anforderungen. Die Konzeption der Methode erfolgte auf Basis
der gegebenen Anforderungen. Im Folgenden ist aufgefiihrt, wie diese in der
Methode zur Bewertung der Ressourceneffizienz beriicksichtigt wurden:

A1l Konformitit mit dem Vorgehen der Okobilanzierung: Die grundlegenden
Schritte der Bewertungsmethode lassen sich dem Vorgehen der Okobilanz
entsprechend der DIN 14040 (2006) bzw. der DIN 14044 (2006) zuordnen.
Des Weiteren werden die in der Norm gestellten Anforderungen an die
Erstellung einer Okobilanzstudie gesamtheitlich beriicksichtigt und fiir
den Anwendungsfall der RFID-Bewertung spezifiziert.

A2 Integrierte Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienzbewertung: Das
Vorgehen orientiert sich gleichzeitig in engem Mafle an den fiir eine Wirt-
schaftlichkeitsbewertung von RFID erforderlichen Vorgehensschritten und
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A3

A4

A5

A6

A7

A8

Kennzahlen, so dass eine integrierte Bewertung mit geringem zusétzlichen
Aufwand fir die Datenerhebung erfolgen kann.

Beriticksichtigung unternehmensspezifischer Bewertungsanforderungen:
Die Methode beriicksichtigt unternehmensspezifische Anforderungen ins-
besondere bei der Auswahl der in der Bewertung zu beriicksichtigen
Umweltwirkungsindikatoren. Unter Beriicksichtigung unternehmensspezi-
fischer Praferenzen unterstiitzt die Methode die Auswahl von Kennzahlen
und stellt sicher, dass keine relevanten Wirkungskategorien vernachléssigt
werden.

Vergleichbarkeit alternativer RFID-Systeme: Mithilfe der Methode kénnen
verschiedene RFID-Systeme verglichen werden, sofern dieselben Kennzah-
len fiir die Bewertung herangezogen werden. Insbesondere das Vorgehen
zur integrierten 6konomischen und 6kologischen Bewertung unterstiitzt
die Entscheidungsfindung unter Beriicksichtigung aller relevanten Ent-
scheidungskriterien.

Beriicksichtigung von IKT-Effekten 1. und 2. Ordnung: Die Methode sieht
die Okobilanzierung der Effekte vor, welche direkt mit der Herstellung bzw.
dem Betrieb des RFID-Systems sowie indirekt durch die Verdnderung der
Prozesse des Wertschopfungsnetzes entstehen. Fiir wichtige Komponenten
von RFID-Systemen, wie z. B. Transponder oder Schreib-Lesegerite, stellt
die Methode Datensétze bereit.

Unterstiitzung der Datenaufnahme und Beurteilung der Datenqualitdt:
Im Rahmen der vorgestellten Ressourceneffizienzbewertung erfolgt die
Beriicksichtigung von Unsicherheiten in der Bewertung. Die hierfiir er-
forderliche Datenaufnahme wird durch standardisierte Datenblétter un-
terstiitzt. Ebenso enthélt die Methode ein Vorgehen zur systematischen
Nutzenidentifikation, u. a. auch fiir Nutzen, die aus der Vermeidung von
Fehlern resultieren.

Quantitative Ressourceneffizienzbewertung: Ergebnis der Bewertung ist
eine (oder mehrere) quantitative Kennzahl(en). Die mit dieser Kennzahl
verbundenen Unsicherheiten werden zusétzlich aufgezeigt.

FEinsatz der Methode in verschiedenen Projektphasen: Auf Basis des im
Schritt der Auswahl von Wirkungskategorien beschriebenen Vorgehens
zur Abschatzung der Effekte des RFID-Systems kann eine Anwendung
der Methode bereits in frithen Projektphasen, wie z. B. in der Konzeptio-
nierung, erfolgen. Zudem erlauben die Bewertungsschritte die Eingabe
von Schétzwerten.

Insgesamt wurden alle Schritte der Methode auf Grundlage einer umfassenden
Betrachtung und Bewertung relevanter Vorarbeiten systematisch entwickelt.
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Zudem erfolgte eine intensive Diskussion und Erprobung der einzelnen Vorge-
hensschritte im Rahmen von beispielhaften Anwendungsfillen bei Industrie-
partnern. Hierdurch wurde sowohl die methodische Richtigkeit wie auch die
Praxisrelevanz des Vorgehens zur Ressourceneffizienzbewertung sichergestellt.

Bewertung der Aufwdnde. Bei der Bewertung der Aufwinde ist zum einen
zwischen dem Aufwand fiir benotigte Software und zum anderen dem eigentli-
chen Projektaufwand der Bewertung zu unterscheiden. Fiir die Bewertung ist
der Zugang zu Datensétzen mit Lebenszyklusdaten erforderlich. Zudem kann
eine entsprechende Software die Erstellung von Okobilanzen unterstiitzen. In
Abhéngigkeit des Umfangs der bendtigten Datensétze kann die Anschaffung
einer solchen Software mit Kosten zwischen 5000 € und 10 000 € verbunden sein.
Teilweise beinhalten die Okobilanzierungsprogramme, z. B. GaBi von PE Inter-
national, zusétzlich bereits Werkzeuge fiir die Bewertung von Unsicherheiten.
Die Bewertung des diskutierten Anwendungsbeispiels erfolgte in Microsoft®
Office Excel®, da hier neben der eigentlichen Okobilanzierung zugleich die
Auswertungen der zusatzlich mithilfe der standardisierten Datenblatter erhobe-
nen Daten erfolgen konnte. Lediglich einige der Produktokobilanzen wurden
direkt in GaBi durchgefiihrt. Fiir die Bewertung der Unsicherheiten ist daher
ein Software-Werkzeug zur Durchfithrung der Monte-Carlo-Simulation und der
Sensitivitdtsanalysen erforderlich. Diese Funktionen bietet bspw. die Software
Oracle® Crystal Ball®. Eine Lizenz hierfiir kostet ca. 800 €.

Der eigentliche Projektaufwand besteht insbesondere aus dem zeitlichen Auf-
wand fiir die Datenerfassung, Bewertung und Auswertung. Dieser hangt mafigeb-
lich von dem Umfang des betrachteten Wertschépfungsnetzes und des Konzepts
des RFID-Systems ab. Des Weiteren reduziert sich der Projektaufwand, wenn
fiir alle Effekte des RFID-Systems Okobilanzierungsdatensitze bereits vorlie-
gen. Auf Basis durchgefiihrter Bewertungen wird von einem durchschnittlichen
Bewertungsaufwand von 15 bis 20 Personentagen ausgegangen. Dieser Wert
kann jedoch im individuellen Anwendungsfall variieren.

Bewertung der Nutzen. Die Anwendung der beschriebenen Methode ist mit
vielféltigen Nutzen verbunden. Aufgrund fehlender Gréfen, welche eine valide
Uberfithrung von GréBen zur Beschreibung der Umweltwirkung in monetére
Groflen ermoglichen, ist eine quantitative Beschreibung der Nutzen jedoch nicht
moglich. Es erfolgt daher eine qualitative Beschreibung der Nutzen.

Die Methode zur Ressourceneffizienzbewertung ergénzt insbesondere bereits
gingige Methoden zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit. Eine integrierte Bewer-
tung 6konomischer und 6kologischer Effekte stellt sicher, dass die Auswirkungen
der Umsetzung neuer Prozesse ganzheitlich erfasst werden. Auf Basis dieser
Informationsgrundlage kann eine fundierte Entscheidung gegen oder fiir ein
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Projekt erfolgen. Die Anwendung der integrierten Bewertung deckt bspw. Pro-
jekte auf, die zwar rein wirtschaftlich zu rechtfertigen sind, jedoch mit einer
hohen negativen Umweltwirkung verbunden sind. Durch den Einbezug von
Entscheidungsgrofen der Ressourceneffizienz kénnen Unternehmen insgesamt
einen Beitrag zur Erhaltung der Umweltqualitdt und Senkung des Ressourcen-
verbrauchs leisten. Zudem lésst sich aus der Bewertung gleichzeitig erkennen,
welche Nutzen sowohl zur Wirtschaftlichkeit als auch zur Ressourceneffizienz
beitragen und welche Nutzen aufgrund der damit verbundenen Aufwinde
in einem Konflikt zueinander stehen. Hieraus lassen sich gezielt Verbesse-
rungsmafinahmen sowohl fiir das zu bewertende Projekt als auch fiir weitere
RFID-Anwendungsfille ableiten. Die frithzeitige Integration von Methoden
der Ressourceneffizienzbewertung ermdéglicht dem Unternehmen zudem eine
schnelle Reaktion auf zukiinftige Verdnderungen bei Umweltstandards und
kann zur offentlichkeitsorientierten Kommunikation der Unternehmensleistung
im Bereich der 6kologischen Nachhaltigkeit eingesetzt werden.
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Okologische Nachhaltigkeit ist im Rahmen wirtschaftlichen Handels von zu-
nehmender Bedeutung. Zur Sicherstellung der Konformitdt mit gesetzlichen
Regularien, aber auch zur Erfiilllung von Kundenanforderungen, ist die Ent-
wicklung nachhaltiger Produkte und Prozesse erforderlich. Wahrend in der
Vergangenheit vor allem die Senkung des Ressourcenverbrauchs von Produkten
fokussiert wurde, wird zunehmend auch eine Ressourceneffizienzsteigerung in
Produktion und Logistik angestrebt. Neben dem Einsatz effizienter Produk-
tionsanlagen und Transportmittel sind dabei insbesondere Potentiale durch
eine intelligente Steuerung der Produktions- und Logistikablaufe zu erwarten.
Die hierfiir notwendigen Daten kénnen z. B. durch Auto-ID-Technologien wie
RFID aufwandsarm generiert werden. Um den Ressourcenverbrauch dieses
Technologieeinsatzes transparent zu machen, miissen vielfiltige Effekte in der
Bewertung beriicksichtigt und geeignete Kennzahlen herangezogen werden. Dies
bildet die Grundlage zur Gestaltung und Umsetzung 6kologisch nachhaltiger
Prozesse.

Im Rahmen der Einleitung wurde hierfiir zunéchst ein einheitliches Begriffs-
verstdndnis zur Ressourceneffizienz sowie der betrachteten RFID-Technologie
geschaffen. Fir die Bewertung der Ressourceneffizienz RFID-gestiitzter Wert-
schépfungsnetze sind insbesondere die mit dem Technologieeinsatz verbundenen
Effekte relevant. Aus der Analyse dieser Effekte ist zu erkennen, dass aus der
Perspektive der Ressourceneffizienz sowohl positive als auch negative Auswir-
kungen fiir die Umwelt entstehen. Die Diskussion existierender Ansétze zur
Wirtschaftlichkeitsbewertung von RFID deckt die grundsétzlich fiir die Bewer-
tung dieser Technologie relevanten Schritte auf. Zudem wird deutlich, dass
die Ressourceneffizienzbewertung parallel zur Wirtschaftlichkeitsbewertung
durchgefiithrt werden sollte, um den Bewertungsaufwand zu reduzieren und
um als ergdnzende Entscheidungsbasis herangezogen werden zu kénnen. Die
Grundlage fiir die Bewertung der Ressourceneffizienz bildet das Verfahren der
Okobilanzierung. Die Betrachtung methodischer sowie Fallstudien-basierter
okologischer Bewertungen des Einsatzes von IKT in Wertschopfungsnetzen
ergab, dass hierbei zwar grundsitzlich die Methode der Okobilanz angewandt
wird, jedoch kein einheitliches Vorgehen oder spezifische Kennzahlen vorhanden
sind.

Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit eine Methode zur Bewer-
tung der Ressourceneffizienz RFID-gestiitzter Wertschopfungsnetze entwickelt.



158 7 Zusammenfassung und Ausblick

Das grundsétzliche Vorgehen orientiert sich dabei sowohl an den Methoden
zur Wirtschaftlichkeitsbewertung von RFID als auch an der Methode der Oko-
bilanzierung und fiihrt diese zusammen. Die Methode unterstiitzt im ersten
Schritt der Bewertung insbesondere bei der Modellierung des Wertschépfungs-
netzes, der Festlegung der Systemgrenze sowie der Definition der funktionellen
Einheit. Der zweite und dritte Schritt beschreibt ein iteratives Verfahren zur
Identifikation von Nutzen und Aufwédnden. Nutzen werden dabei ausgehend
von dem geplanten RFID-System auf Basis von Ursache-Wirkungsketten syste-
matisch abgeleitet. Auf Basis der Quantifizierung der Effekte (Schritt 4) erfolgt
anschlieend die Bewertung in Schritt 5. Die hierfiir relevanten Kennzahlen
der Wirkungsabschétzung werden mithilfe einer anwendungsszenariobasierten
Abschétzung der Umweltwirkung im ersten Schritt der Bewertung ausgewéhlt.
Sowohl bei der Datenaufnahme als auch bei der Auswertung der Bewertungs-
ergebnisse (Schritt 6) sieht die Methode ein Vorgehen zur Beriicksichtigung
von Unsicherheiten in der Bewertung vor, um eine fundierte Grundlage fiir die
Entscheidung fiir eine Umsetzungslésung zu schaffen. Des Weiteren wird ein mul-
tikriterielles Entscheidungsmodell prasentiert, welches die Ergebnisse aus der
Wirtschaftlichkeits- und Ressourceneffizienzbewertung zusammenfiihrt. Dieses
zeigt insbesondere Zielkonflikte einzelner Effekte hinsichtlich der Zielfunktionen
auf. Das gesamte Vorgehen wurde abschliefend anhand eines beispielhaften
Anwendungsfalls aus der Behilterlogistik nachvollzogen.

Insgesamt beschreibt die vorliegende Arbeit die Ressourceneffizienzbewertung
der Steuerung von Abldufen in Wertschopfungsnetzen am Beispiel der RFID-
Technologie. Die Methode kann somit die Grundlage fiir eine Ubertragung auf
weitere IKT-Technologien, die zur Steuerung von Ablaufen in Wertschopfungs-
netzen eingesetzt werden kénnen, bilden. Eine Herausforderung zukiinftiger
Forschungsaktivitéten ist die Schaffung einer breiteren Datenbasis zur Oko-
bilanzierung relevanter Komponenten von IKT-Systemen. Zudem sind bisher
die Auswirkungen des gesteigerten Datenaustauschs auf die Ressourceneffizi-
enz zwischen einzelnen Komponenten von IKT-Systemen nur unzureichend
erforscht. Datensétze zu Komponenten wie auch zum Datenaustausch wiirden
die Ubertragung auf weitere Steuerungssysteme wesentlich vereinfachen und
die Unsicherheiten in der Bewertung reduzieren.

Als Raum fiir weitere Arbeiten sei zudem die methodische Weiterentwicklung
der Okobilanzierung genannt. Die Entwicklung von Ansétzen zur Normierung
und Gewichtung von Wirkungsindikatorergebnissen wird im Kontext der vorlie-
genden Arbeit als besonders relevant angesehen. Eine fundierte Datengrundlage
zur Normierung und allgemein anerkannte Gewichtungsanséitze steigern die
Vergleichbarkeit von Bewertungsergebnissen. Zudem wird die Integration der
Ressourceneffizienzkennzahlen in Entscheidungsprozesse erleichtert, wenn die-
se zu einer Grofle zusammengefasst werden kénnen, da diese nur dann den
Wirtschaftlichkeitskennzahlen gegeniibergestellt werden kénnen.
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- Phase 1: Ziele, Grunddaten, Prozessmodellierung |:| Phase 4: Bewertung
|:] Phase 2: Identifikation der RFID-Effekte |:| Phase 5: Analyse, Auswertung
|:| Phase 3: Quantifizierung der RFID-Effekte

Abb. A.1: Phasen der Wirtschaftlichkeitsbewertung von RFID






B Erganzende Daten zum Anwendungsbeispiel

Grunddatenblatt der Unsicherheitsbewertung

Im Folgenden sind die standardisierten Datenblétter fiir das Anwendungsbei-
spiel dargestellt. Das Grunddatenblatt zeigt die Rahmendaten der Bewertung.
Die mithilfe des Vorgehens zur Auswahl von Methoden der Wirkungsabschét-
zung (s. Abschnitt 5.2 bzw. 6.1.2.1) ausgewéhlten fiinf Wirkungskategorien
und die zugehorigen Charakterisierungsmodelle werden im unteren Abschnitt
dargestellt. Eine Ubersicht iiber die im Wertschopfungsnetz beteiligten Partner
und die relevanten Prozessabschnitte gibt der mittlere Teil.

Ergebnisdatenblatt zur Unsicherheitsbewertung

Das Ergebnisdatenblatt fiir das Anwendungsbeispiel des Behdltermanagements
teilt sich entsprechend dem in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Vorgehensmo-
dell in vier Abschnitte. Die Sachbilanzdaten (s. Abb.B.2) weisen einen hohen
Grad (69,7%) an Primérdaten auf. Ein hoher Anteil der Primérdatensétze
stammt aus Expertenschdtzungen. Die Sekundéirdaten stammen vor allem aus
Produktdatenblédttern der jeweiligen Hersteller einer Ressource und erhalten
deswegen eine sehr gute Bewertung bzgl. der zeitlichen, geografischen und
technischen Reprasentativitdt. Abbildung B.3 zeigt die relevanten Informa-
tionen zur Wirkungsabschdtzung. Die Datenqualitiat der Sekundérdatenséitze
weisen aufgrund mangelnder Verfiigbarkeit besserer Datensétze insbesondere
beim Kriterium der technischen Repréasentativitdt Defizite aus. Der untere
Teil zeigt die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fiir alle ausgewéhlten
Wirkungskategorien auf. Die deterministische Ergebnisbetrachtung wies fiir
alle Wirkungskategorien aufler der Okotoxizitit ein positives Ergebnis aus
(s. Tab. 6.5). Die Monte-Carlo-Simulation zeigt auf, dass unter der Berticksich-
tigung von Unsicherheiten in der Bewertung auch fiir die Ionisierungsstrahlung
nicht in allen Féllen ein positives Ergebnis erzielt wird. Abbildung B.4 zeigt im
Rahmen der Ergebnisanalyse u. a. eine Sensitivitdtsanalyse einzelner Parameter
am Beispiel der Wirkungskategorie der Klimawirkung. Die Betrachtung der
Nutzen ergibt, dass insbesondere die Parameter der Transportaufwidnde und
der Behiltereinsparung zu Unsicherheiten in der Bewertung fithren. Die Héhe
der Umweltwirkung bei den Aufwidnden werden vor allem von der unsicheren
Lebensdauer der RFID-Gates determiniert.
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*I Grunddatenblatt H Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen |—
— Projektverantwortlicher Datum ———
. Ressourcen- "
Allg. M. Meister, Abt. C3 effizienz S. Schmidt, Abt. RE 01.09.2014
— Ziel
| Art der Bewertung D Absolutbewertung Differenzbewertung |
| Zielgruppe Steuerkreis des Zulieferers (unternehmensintern) |
Ziel der Bewertung Ressourceneffizienzbewertung eines RFID-Systems zum Behaltermanagement (inkl.
integrierter Wirtschaftlichkeitsbewertung), Umerstutzung der Entscheidung zur
Umsetzung des G t oder Teil b o0o
Datenqualitétsziele Erhebung von Priméardaten fiir die Quantifizierung der Nutzen und Aufwande,
Verwendung von Sekundérdaten fir die Wirkungsabschatzung aus validen Quellen
(etablierte Datenbanken), keine Auslassung relevanter Lebenszyklusphasen,
maglichst hohe ortliche, technische und zeitliche Reprasentativitat
— Untersuchungsrahmen
Prozessmodell
‘ Zulieferer ‘ ‘ Logistikdienstleister ‘ ‘ OEM ‘
Plan Plar Plan
Returr Returr Returm
| Ort der Studie Deutschland |
| Zeitlicher Bezug Bewertung der Jahre 2015 bis 2017 |
| Technologiestand s. zeitlicher Bezug |
Wirkungskategorien Charakterisierungsmodelle
Klimawandel [ ozonabbau IPCC
[J Humantoxizitét lonisierungsstrahlung (Menschl. Gesundheit) HUMBERT 2009
|:| Wassernutzung Ausw. anorg. Subst. auf die Atemwege USEtox
|:| Versauerung |:| Photochem. Ozonbildung ReCiPe
O Landnutzung Eutrophierung (terrestrisch) Accumulated Exceedance
|:| Ressourcenabbau Okotoxizitat (Frischwasser)

Abb. B.1: Grunddatenblatt zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten fiir
das Anwendungsbeispiel
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~| Ergebnisdatenblatt 1/3 |—|

Auswertung

— Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

| Art der Bewertung I:I Absolutbewertung Differenzbewertung |
Ziel der Bewertung Ressourceneffizienzbewertung eines RFID- zum Bet (inkl.
integrierter Wirtschaftlichkeitsbewertung), Unterstiitzung der Entscheidung zur
L 1g des G t oder Teilsystems, ...
| Ort der Studie Deutschland |
| Zeitlicher Bezug Bewertung der Jahre 2015 bis 2017
| Technologiestand s. zeitlicher Bezug

Wirkungskategorien Okotoxizitat (Frischwasser)

m lonisierungsstrahlung (Menschl.
Klimawandel Gesundhel

Eutrophierung (terr.) Ausw. anorg. Subst. auf die Atemwege

Charakterisierungsmodelle IPCC
HUMBERT 2009 USEtox
Accum. Exceedance ReCiPe

— Datenqualitat der Sachbilanz

69,7% | 30,3%
Primardaten Sekundérdaten
Datentyp Datenquelle | Geodaten
) 10%
Sonstige Rechnung
13% 26%
Schatzung Datenblatt,
48% Mels?‘sozng Hersteller
90%
| Vertrauensgrad der Schatzung | | Qualitatsindikatoren
| Anz.patensatze [1]2[3] 4] 5] Anz. Datensatze 1]2]3]a]s
|Venrauensgrad I 3 | 4 | 2 | 1 | 0 | Zeitl. Reprasentativitat 10|]0]0]J0]O
hoch niedrig Geogr. Représentativitat | 10 ( 0 [ 0 | 0 [ O
Techn. Reprasentativitat [ 7 | 1 | 2 | 0 | O

Abb. B.2: Ergebnisdatenblatt 1 zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten

fir das Anwendungsbeispiel
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~| Ergebnisdatenblatt 2/3 |—| Auswertung |>
— Datenqualitat u. Unsicherheitsbewertung in der Wirkungsabschétzung
PlasncsEurope el s
= Datenquelle Qualitatsindikatoren
% Ecomvem
S 10%
i Sonstige L2 Ll
g foons Zeitl. Reprasentativittt | 3 | 7 | 0| 0 | 0
E‘s Geogr. Reprasentativitat | 2 [ 8 | 0 | 0 | O
PE (Gabi) = e
$ 75% Techn. Reprasentativitat [ 0 | 4 | 2 | 4 [ O
Monte-Carlo Simulation
60
g
T 40
<
2
5 60| —
«©
T 20
S
= 40
‘s
16.000 %
KllmaW|rkung [kg COzeq] g
® 20
T
60|
N 16 255 35
3 Ausw. anorg. Subst. auf die
5 Atemwege [kg PM2.5eq]
E
T 20
60|
925 1500 3
Eutrophlerung (terrestrisch) [mol Neq] = 40
g
=2
3
© 20
T 60 T
§
o 40
g -10.800 41.500 93.700
g lonisierungsstrahlung
20, (menschl. Gesundheit) [kBq U235eq]
o
-85.200 -67.950 -50.700
Okotoxizitat (Frischwasser) [PAF mdd]

Abb. B.3: Ergebnisdatenblatt 2 (Teil 1) zur Beriicksichtigung von Unsicher-
heiten fir das Anwendungsbeispiel
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~| Ergebnisdatenblatt 3/3 |—| Auswertung |>
— Analyse
andigkei . X: Anteil [St]
Vollstandigkeit Nutzen/Aufwande XY e ]
Nutzen Aufwand Nutzen Aufwand
Berticksichtigung nicht
Bewertet 5/6 a5 aller Lebenszyklusphasen 5/6 214
Nicht bewertet 0/6 U5 Unvollst. Charakterisierung ~ 0/6 0/4
Teilweise unvollstandige Modellierung der Herstellungsphase, wesentliche Elemente wurden jedoch abgebildet. Bei
Transporten und Lagerflachen wurde entsprechend der definierten Systemgrenze der Differenzbewertung nur die
Nutzungsphase einbezogen. Wartungsaufwande wurden nicht berticksichtigt.
Uncertainty Importance Analysis
Nutzen Aufwénde
(Klimawirkung) (Klimawirkung)
40.000 3.000 [
P W
2.500
//
8N 30.000 g\‘
o o 2.000
o (@]
j=2} j=2}
= =
@ 20.000 2 1500
3 3
= =
5 5
a ©
E E 1.000
¥ 10.000 X
500
0 0
10 30 50 70 90 10 30 50 70 90
Parametervariation [%)] Parametervariation [%]
Nicht fixierter Wert: Nicht fixierter Wert:
= Reduktion Transportaufwand (KLT) = Gates
= Anzahl neu zu beschaffender Behélter = Handhelds
Reduktion Transportaufwand (SLT) Bar-Tags
Energieeinsparung Lager Smart-Labels
Einsparung Dokumentation

Abb. B.4: Ergebnisdatenblatt 2 (Teil 2) zur Beriicksichtigung von Unsicher-
heiten fiir das Anwendungsbeispiel






C Okobilanzierung von Komponenten von RFID-Systemen

Okobilanzierung von RFID-Transpondern

Zur Ressourceneffizienzbewertung RFID-gestiitzter Wertschopfungsnetze ist
die Erstellung von Okobilanzen relevanter Hardware erforderlich. Im Folgen-
den werden die erstellten Okobilanzen fiir RFID-Transponder und RFID-
Erfassungsgerite beschrieben. Es wurden dabei zwei Arten der Transponder
beriicksichtigt: ein Smart Label sowie ein Bar Tag (Kunststofftransponder).
Fiir die Berechnungen wurde auf frei verfiighare LCA-Datenbanken bzw. die
Software GaBi von PE International (thinkstep) zuriickgegriffen.

In Abhingigkeit des Transponders unterscheidet sich auch die Okobilanz. Im
Gegensatz zu dem als selbstklebendes Etikett aufgebauten Smart Label umgibt
beim Bar Tag das RFID-Inlay ein festes Kunststoffgehduse. Das Inlay wiederum
besteht aus einer Triagerfolie sowie dem Chip und der Antenne. Fiir Informa-
tionen zur stofflichen Zusammensetzung der betrachteten RFID-Transponder
kann auf Angaben der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) und
der Internationalen Elektro-technischen Kommission zuriickgegriffen werden,
die eine Materialiibersicht inkl. der Massenanteile geben ISO/IEC TR 24729-2
(2008). Beim Smart Label haben, abgesehen von der Deckschicht aus Polypro-
pylen und Papier sowie einem Acrylat-Kleber, die Triagerfolie aus PET und die
Antenne den grofiten Massenanteil. Fiir die bilanzierten Transponder wurde
eine Antenne aus Aluminium angenommen. Die Masse des Chips betragt weni-
ger als 1% der Masse des gesamten Inlays. Abbildung C.1 gibt eine Ubersicht
iber die Prozesse zur Herstellung von RFID Smart Labels.

Der Herstellungsprozess des Bar Tags unterscheidet sich insofern, dass zudem
das Gehause gefertigt werden muss —in der Regel mit einem Spritzgussverfah-
ren—, in das dann das Inlay eingesetzt wird. Die Entsorgung der Transponder
erfolgt je nach Anwendungsfall nach einer unterschiedlich langen Nutzungsdau-
er. Dies hangt zum einen davon ab, welches Objekt mit einem Transponder
versehen wurde. Zum anderen ist relevant, ob das Objekt in einem geschlossenen
Prozess zirkuliert oder den Prozess nach einem einmaligen Durchlauf verlasst
und mit dem Produkt zum Kunden kommt. Tabelle C.1 zeigt die Umweltwir-
kung der Herstellung der Transponder fiir verschiedene Wirkungskategorien
auf.
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Fossile Fossile Fossile
Ressourcen Ressourcen Ressourcen

Papier- Kleber- Herstellung Siliziumwafer- Antennen- Herstellung d.
herstellung herstellung Etikettenrolle produktion herstellung PET-Folie
Siliziumwafer
0,0005 kg
Verarbeitung d. Antenne PET-Folie
Siliziumwafers 0,0414 kg 0,339 kg
zum Mikrochi
Papier Kleber PP-Folie
0,436 kg 0,257 kg 15 kg Mikrochip L

0,0005 kg

Herstellung des RFID-Inlays

Inlay
0,381 kg
y y A4 y

Transport
(Schiff, LKW)

Papier Kleber PP-Folie Inlay
0436 kg 0,257 kg 15 kg 0,381 kg
y y y

Transport (LKW) | Transport (LKW) |

Transport (LKW)

| Zusammenbau des Smart Labels |

Smart Label
257 kg

A4

| Nutzungsphase des Smart Labels |

Abb. C.1: Herstellungsprozess von RFID-Smart-Labels (1.000 St.)

Okobilanzierung von Schreib-Lesegeriten

In Zusammenarbeit mit einem Hersteller von RFID-Hardware wurden zudem
RFID-Schreib-Lesegeréte 6kobilanziert. Hierfiir wurde ein Fragebogen zur Do-
kumentation der benétigten Daten der einzelnen Lebenszyklusphasen erarbeitet
und durch den Hersteller ausgefiillt. Hauptbestandteile der Geréte stellen insbe-
sondere die Geh&useteile aus Metall bzw. Kunststoff, die Antennenbaugruppe
sowie die verbauten Leiterplatten dar. Auf Basis der erhaltenen Daten zur
Art des verbauten Materials sowie dessen Masseanteil konnte eine Bewertung
der Umweltwirkung erfolgen. Fiir ein durchschnittliches RFID-Gate, das aus
zwei Schreib-Lesegerdten mit integrierter Antenne aufgebaut ist und eine Nut-
zungsphase von 10 Jahren hat, konnten die Daten in Tabelle C.1 pro Stiick
ermittelt werden. Die Anteile fiir Transport der Komponenten sowie fiir die
Montage des Geréts wurden aufgrund der fehlenden Daten des zu bewertenden
Schreib-Lesegeréts prozentual aus der Bewertung eines PCs abgeleitet. Be-
ziglich der Materialzusammensetzung stellen die verbauten Leiterplatten den
maflgeblichen Treiber fiir die entstandene Umweltwirkung dar. Am gesamten
COaz-Fuflabdruck des Schreib-Lesegerédts hat die Nutzungsphase des Geréts
einen Anteil von etwa zwei Dritteln.
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Tabelle C.1: Produktoékobilanz der Herstellung von RFID-Transpondern
und RFID-Gates

Wirkungskategorie Einheit Smart Label  Bar Tag Gate
(1,0008t.)  (1,000St.) (1 St.)

Klimawandel kg COzeq 1,84 - 10! 9,37-10% 6,79 - 102

Ozonabbau kg CFC-1leq 5,05-10-7  2,57-107% 1,86-10"5

Humantoxizitat CTU, 381-10=°  4,77-10~9 4,67-10-5

(karzinogen)

Humantoxizitat

10-7 1= 1n—4
(nicht karzinogen) CTU, 3,87 10 6,84-10~7 9,35-10

Auswirkung anorg. Sub-

.10-3 .10-2 .10-1
stanmen anf die Atemwegs <& PM25¢d 4,42 -10 2,32-102 1,94-10

Tonisierungsstrahlung

(menschl. Gesundheit) kBq U*¥eq T2 5,67 5,24-10%
glzlg:l%‘ﬁ“;i‘fgs"he kg NMVOCeq  3,59-10-2  2,15-10-1 1,31
Versauerung mol Hteq 6,70-1072  4,14-1071 2,62
g;‘gggﬁ::jﬁ;g mol Neq 1,23.10-1  7,69-10~1 4,92
g‘;gg&i‘;ﬁ?f kg Peq 721-1004  232.10~3 6,18 101
(Esi‘i;‘v)g:si?)mg kg Neq 2,31-1073  8,63-10~3 1,36 10
%‘;i%’;zlgsgr) PAF m3d 460-10-1  7,20-10-1 2,06 - 10*
Wassernutzung m?3 8,48 1,09-101 5,80 - 102
Ressourcenabbau kg Sbeq 4,46 -10-5  4,87-10~% 7,97-10~2

(mineralisch, fossil)







D Verwendete Datensitze zur Okobilanzierung

Die Tabellen D.1, D.2 und D.3 fiihren die in der Arbeit verwendeten Datensétze
zur Okobilanzierung der Ressourceneffizienzeffekte des RFID-Einsatzes auf. Fiir
die Bilanzierung wurde die Software GaBi von PE International (thinkstep) in
der Version 6.4.0.3 (Datenbankversion 6.107, ecoinvent integrated) verwendet.

Tabelle D.1: Verwendete Datenséatze

Name des Datensatzes Quelle Land
Abfallverbrennung von Plastik (unspezifi- ELCD/CEWEP EU-27
sche) Anteile in kommunalen Feststoffabfall

Acrylonitril-Butadien-Styrol Copolymer, Ecoinvent RER
ABS, ab Werk

Aluminium Blech (AlMg3) PE DE
Aluminium Blech Mix PE DE
Aluminium Massel Mix PE DE
Aluminium, Produktionsmix, Gusslegie- Ecoinvent RER
rung, ab Werk

Aluminiumrecycling (2010) EAA EU-27
Argon (fliissig) PE DE
Argon (gasformig) PE DE
Braunkohle Mix ELCD/PE-GaBi EU-25
Chlor Mix PE DE
Containerschiff ELCD/PE-GaBi GLO
Deponie von kommunalen Feststoffabfall PE EU-27
Desktop Computer, ohne Monitor, ab Werk  Ecoinvent GLO
Diesel Mix, ab Raffinerie PE EU-27
Erdgas ELCD/PE-GaBi EU-27
Erdol Mix PE EU-25
Feinzink Mix PE DE
Fichtenrundholz mit Rinde (44 % Wasser- PE DE
gehalt)

Hausmiilldhnlicher Gewerbeabfall in MVA  PE EU-27
Heizdl el ab Raffinerie PE EU-27
Kabel, Flachbandkabel, 20 Pin, mit Stecker, Ecoinvent GLO

ab Werk
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Tabelle D.2: Verwendete Datensétze (Forts.)

Name des Datensatzes Quelle Land
Kalkstein Mehl (CaCOs; getrocknet) PE DE
Kupfer Mix (99,999 % aus Elektrolyse) PE DE
Lastwagentransport PE EU-27
LCD-Flachbildschirm, 17-Zoll, ab Werk Ecoinvent GLO
Leiterplatte, Surface mount bestiickt, un- Ecoinvent GLO
spez., Pb frei, ab Werk

Leitungswasser PE EU-27
LKW-Zug/Sattel-Zug (Fuhrpark, Fern, PE GLO
Leerriickfahrt)

Messing, ab Werk Ecoinvent CH
Naphtha ab Raffinerie PE EU-27
Natronlauge (Natriumhydroxid) Mix 100% PE DE
Papier, Recycling-, mit Deinking, ab Werk  Ecoinvent RER
Polyetherpolyol PlasticsEurope RER
Polyethylen (PE) PE EU-27
Polyethylen Granulat hohe Dichte (PE-HD) ELCD/PlasticsEurope RER,
Polyethylenterephthalat Folie (PET) PlasticsEurope RER
Polypropylen (PP) PE DE
Polypropylen Granulat (PP) Mix PE DE
Polypropylen Spritzgussteil (PP) PlasticsEurope RER
Polypropylen-Folie (PP) PlasticsEurope RER
Polyvinylchlorid Granulat (B-PVC) ELCD/PlasticsEurope RER
Prozefiwasser PE EU-27
Quarzsand (Abbau und Aufbreitung) PE DE
Salzsiure Mix (100 %) PE DE
Sauerstoff PE EU-27
Schnittholz Fichte (65 % Feuchte) PE DE
Schwefelsdure (96 %) PE DE
Stahl-Coil, kaltgewalzt PE DE
Stahlguss Bauteil legiert PE DE
Stickstoff PE EU-27
Strom aus Kernkraft PE GLO
Strom aus Wasserkraft PE DE
Strom Mix PE DE
Strom Mix PE EU-27
Thermische Energie aus Erdgas (EN15804 PE DE

B6)
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Tabelle D.3: Verwendete Datensétze (Forts.)

Name des Datensatzes Quelle Land
Transport mit Sattelzug PE EU-27
Wasser (entsalzt, deionisiert) PE DE
Wasserstoff (Europipeline) PE EU-27
Wasserstoffperoxid PE DE

Wellpappekartons ELCD/FEFCO EU-25
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