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Abstract

Die steigende Anzahl der Unternehmen, die sich nach der EG-Oko-Audit-Verordnung zertifizieren
lassen, belegt die wachsende Bedeutung, die Umweltschutz in den Unternechmen erféhrt. Allerdings
wird der langfristige Erfolg von Umweltmanagementsystemen davon abhéngen, inwieweit es gelingt,
okologische Belange fest neben betriebswirtschaftlichen Aspekten in Entscheidungsprozessen zu ver-
ankern. Aufgrund von Komplexitidt und Umfang der zu beriicksichtigenden Daten und Informationen
ist hierzu eine Unterstiitzung durch geeignete Methoden zur Aufbereitung und Verdichtung der Ent-
scheidungsgrundlage erforderlich.

Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Methode zur integrierten dkologischen und 6konomischen Be-
wertung lassen sich die Kosten und Umweltwirkungen von Produktionsprozessen und -technologien
verursachungsgerecht ermitteln und bewerten. Haupteinsatzgebiete sind die Technologie-, Investiti-
onsbewertung und ProzefBbewertung im Rahmen der taktischen Produktionsplanung.

Falit man eine okologische bzw. 6konomische Bewertung als unterschiedliche Sichtweisen des unter-
suchten Prozesses auf, lassen sich sowohl Umweltwirkungen, als auch Kosten auf die In- und Outputs
des Prozesses zuriickfiihren. Eine Integration der beiden Bewertungen ist dann unter Verwendung
einer gemeinsamen Datenbasis moglich, die mit Hilfe eines entsprechenden ProzeBmodells ermittelt
werden kann.

Zur systematischen Umsetzung des Konzepts wird ein aus Grund- und Auswertungsrechnung beste-
hendes Integriertes Rechnungswesen vorgestellt. Die Grundrechnung umfafit die Komponenten Flu-
Barten-, Umweltwirkungsarten- und Kostenartenrechnung und dient zunichst der Ermittlung der In-
puts und Outputs des untersuchten Prozesses, aus denen dann die verursachten Umweltwirkungen und
Kosten berechnet werden. Anschliefend werden diese mit Hilfe einer Auswertungsrechnung zu den
EntscheidungsgroBen “Umweltwirkungsindex” und “ProduktionsprozeBkosten” verdichtet. Hiermit
werden zwei aussagekriftige und eindeutig zu optimierende GroBlen definiert, die ein hohes Mal3 an
Entscheidungsunterstiitzung ermoglichen und speziell auf die Belange einer Prozebewertung zuge-
schnitten sind. Ferner wird ein “allgemeiner ProzeBsatz” vorgestellt, der als universelle Ergebnisgréfe
zur Charakterisierung und Bewertung einer Produktionstechnologie eingesetzt werden kann.

Zum Abschluf} der Arbeit werden die Ergebnisse einer Technologiebewertung des Magnesiumspritz-
gieBens im Vergleich zum etablierten DruckgieBen vorgestellt. Hierzu werden die einzelnen Elemente
der entwickelten Methode und die Vorgehensweise zur Ermittlung eines Prozefsatzes exemplarisch
angewandt und Entwicklungspotentiale der neuen Produktionstechnologie mit Hilfe von Parameterva-

riationen im Sinne von “What-If’-Untersuchungen analysiert und bewertet.
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1 Einleitung

In der Vergangenheit waren okologische Problemstellungen fiir viele Unternehmen nur insoweit rele-
vant, wie entsprechende Verordnungen und Gesetze existierten. Gesellschaftlicher Wertewandel, das
Leitbild der ”Nachhaltigen Entwicklung” [Kanning 2001; Miiller-Christ 2001; Forum 1998; Lehner
1998], verscharfte umweltrechtliche Rahmenbedingungen und gestiegene Aufwinde zur Erfiillung von
Umweltschutzauflagen haben jedoch dazu gefiihrt, dal das Thema “Umwelt” einen hoheren Stellen-
wert im Unternehmen bekommen hat [Ahrend 1999; Westkdmper 1999; Hermann 1996; Zahn 1996;
Kiihnle 1995a]. Begleitet und unterstiitzt wird dieser Wertewandel bereits seit Beginn der 90er-Jahre
durch Aktivititen des Gesetzgebers und internationaler Gremien, mit denen ein Ubergang von einem
durch Verbote und Grenzwerte gesteuerten hin zu einem aktiveren Umweltverhalten mit mehr Eigen-
verantwortung angestrebt wird [MUV 2001; Birkhofer 2000].

In den Unternehmen setzt sich daher zunehmend die Erkenntnis durch, dal3 eine umweltorientierte
Unternehmensfiihrung nicht eine voriibergehende Modeerscheinung ist, sondern vielmehr langfristig
fiir Uberleben und Erfolg am Markt notwendig ist und auch wirtschaftliche Vorteile bieten kann. Be-
trieblicher Umweltschutz wird daher zunehmend auch als “Langzeitokonomie” betrachtet [Trittin
1999; Gege 1997].

Die feste Verankerung des Themas 148t sich unter anderem an der kontinuierlich steigenden Anzahl
derjenigen Unternehmen ablesen, die sich nach den in der EG-Oko-Audit-Verordnung [EWG 1993]
bzw. in der Norm DIN EN ISO 14.000ff [Miiller 2001; ISO 14001, 1996] festgeschriebenen Standards
zum Umweltmanagement zertifizieren lassen [Maag 2001; Bullinger 2000a; Bullinger 1999a]. Mit
ihrer Teilnahme am sogenannten “Oko-Audit” verpflichten sich die registrierten Unternehmen u.a.,
eine betriebliche Umweltpolitik festzulegen, alle einschldgigen Umweltvorschriften einzuhalten und
den betrieblichen Umweltschutz iiber das gesetzlich erforderte Mal} hinaus zu betreiben [MUV 2001].
Die Selbstverpflichtung beinhaltet auch eine kontinuierliche Verringerung der von der gewerblichen
Tatigkeit verursachten Umweltauswirkungen in einem Umfang, wie er sich mit der wirtschaftlich ver-
tretbaren Anwendung der besten verfiigbaren Technik erreichen 146t [Miiller-Christ 2001; Bouscaren
2000; EWG 1993].

Der zukiinftige Erfolg von Umweltmanagementsystemen wird allerdings stark davon abhéngen, in-
wieweit es gelingt, den Faktor "Umwelt” fest in betriebliche Entscheidungsprozesse zu integrieren, um
zu vermeiden, dal Umweltschutz nur in einem Umfang praktiziert wird, wie er fiir eine regelméBige
Berichterstattung gegeniiber Behdrden und Kunden notwendig ist [Bullinger 2000b; Bullinger 1999b].
In diesem Zusammenhang hat unternehmerischer Umweltschutz in der betrieblichen Praxis langfristig
vor allem dann eine Chance, wenn er auch 6konomisch tragbar ist und die damit verbundenen Maf3-
nahmen wirtschaftlich sind. Denn ein Ausklammern betriebswirtschaftlicher Aspekte bei Manage-

mententscheidungen wére sowohl illusorisch, als auch nicht zielfiihrend, zumal die Gefahr besteht, da3



unrentable ”Oko-Konzepte” in wirtschaftlich schlechten Zeiten nicht weitergefiihrt werden [Eversheim
1999; Schaltegger 1995].

Vor diesem Hintergrund wird zunehmend die Strategie eines “integrierten Umweltschutzes” verfolgt,
der alle Unternehmensaktivitdten umfalit und bereits an der Quelle der Produktion und der Produkti-
onsplanung ansetzt, um Umweltbelastungen gar nicht erst entstehen zu lassen [BUM/UBA 2001;
Spengler 1998]. Im Gegensatz zu additiven, nachsorgenden Mafinahmen, die in der Regel mit einer
Verlagerung von Umweltproblemen und faktisch immer mit zusitzlichen Kosten verbunden sind, bie-
tet ein produkt- und produktionsintegrierter Umweltschutz die Moglichkeit, Umweltbelastungen und
Kosten gleichermallen zu reduzieren (Abb. 1) [MUV 2001; Barankay 2000; Eversheim 1999; Gege
1997; Saur 1996a]. Schitzungen gehen davon aus, dal sich 2-5% der Gesamtkosten eines Unterneh-
mens durch gezieltes Umweltmanagement einsparen lassen [Trittin 1999]. Mittlerweile werden daher
neben rechtlichen Rahmenbedingungen die Aussicht auf Kosteneinsparungen als ein wichtiger trei-

bender Faktor fiir UmweltschutzmaBBnahmen gesehen [Neukirchen 2001; Birkhofer 2000].

Minimierung des _ Kostensenkun
Materialeinsatzes 9
Minimierung des _
Energieverbrauchs - Kostensenkung
Minimierung geringere Abgaben und Haftungen,
toxischer Emissionen geringeres Risiko von Folgekosten

Minimierung der Abfalle

und SchlieRen von Kreislaufen - Kostensenkung

Erhéhung des Einsatzes langfristige strategische
erneuerbarer Ressourcen Kosten- und Wettbewerbsvorteile

Reduktion von
Transport und Verkehr

L+ L+

Reduktion der Umweltbelastungen Reduktion der Kosten

= Kostensenkung

Abb. 1: Nutzung gemeinsamer Optimierungspotentiale als Ziel [Schultz 1998]

Zur Sicherstellung einer langfristigen Verankerung des Umweltschutzes im Unternehmen und zur
ErschlieBung der in Abb. 1 beschriebenen Kostensenkungspotentiale ergibt sich die Notwendigkeit,
die Auswirkungen der betrieblichen Tatigkeit auf die Umwelt und das betriebswirtschaftliche Ergebnis
gemeinsam und im Kontext zu betrachten. Im Fokus steht dabei die betriebliche Produktion, da sie
zum einen einen wesentlichen Einflul auf die Umweltleistung eines Unternehmens hat und in ihren
Prozessen ein Grofiteil der direkt beeinfluBbaren Stoff- und Energieverbrduche, Emissionen und Ab-

falle anfallen bzw. entstehen [Neukirchen 2001; Birkhofer 2000]. Zugleich liegen dort auch die groB-



ten Potentiale, um durch Einsparung und Kreislauffilhrung von Energie, ProzeBmedien und Material
aktiv zum Umweltschutz und zur Kostenreduktion beizutragen [Warnecke 1998].

Eine erfolgreiche Umsetzung der Strategie eines vorsorgenden, integrierten Umweltschutzes erfordert
daher, zukiinftig nicht nur wéhrend des Betriebs, sondern bereits bei der Planung und Realisierung von
Produktionsprozessen verstiarkt 6konomische und 6kologische Aspekte gleichermallen zu beriicksich-
tigen [Kiihnle 1995b; Ahrend 1995]. Hierzu sind den Entscheidungstrigern im Unternehmen zielge-
richtet aufbereitete Informationen zur Verfiigung zu stellen, um sie in die Lage zu versetzen, die zu
erwartenden Konsequenzen friihzeitig erkennen und beurteilen zu konnen (Abb. 2) [Schlatter 1998]. In
diesem Zusammenhang sind effiziente betriebliche Umwelt- und Kostenmanagementsysteme von gro-
Ber Bedeutung, um die erforderliche Transparenz zu schaffen sowohl hinsichtlich der mit dem Produk-
tionsprozell verbundenen Kosten als auch beziiglich Ressourceneinsatz, Emissionen und der verur-

sachten Auswirkungen auf die Umwelt [Barankay 2000].

Anspruchsgruppen (Politik, Gesellschaft, Markt, Mitarbeiter)

Daten,
Informationen

Entscheidungen,
Handlungen

Kosten, betriebswirtschaftliches Ergebnis

ProduktionsprozeR m

Unternehmen

Y V¢

Natiirliche Umwelt (Okoshpére)

Abb. 2: Erfordernis einer Integration von okologischer und 6konomischer Betrachtung und einer

Unterstiitzung durch Methoden zur Entscheidungsvorbereitung [in Anl. an Schlatter 1998]

Die alleinige Kenntnis dieser Daten und Informationen reicht jedoch als Vorbereitung einer ganzheit-
lichen Entscheidungsfindung nicht aus. Vielmehr besteht aufgrund der Datenfiille und der Komplexitét
der Problematik die Notwendigkeit einer Verdichtung und Bewertung dieser Datenbasis. Im Hinblick
auf die angestrebte Gesamtaussage sind dabei eine Verkniipfung von 6kologischer und 6konomischer

Bewertung sowie eine geeignete methodische Unterstiitzung wiinschenswert.



Gegenwartig besteht allerdings ein Defizit an praktikablen Methoden zur Erfassung, Verarbeitung und
Bewertung der benétigten Daten und Informationen, so dal Entscheidungen iiber Investitionen, Pro-
duktionstechnologien und die Gestaltung von Prozessen bislang in erster Linie unter betriebswirt-
schaftlichen Gesichtspunkten getroffen werden und Umweltbelange allenfalls untergeordnet, separat
und unsystematisch einbezogen werden [Neukirchen 2001; Schweres 1999; UBA 1999; Buchgeister
1998; Kiihnle 1995a].

Mit dieser Arbeit soll daher eine Methode vorgestellt werden, die eine umfassende integrierte 6kologi-
sche und 6konomische Bewertung von Produktionsprozessen und -technologien ermoglicht und zur
Unterstiitzung ganzheitlicher Entscheidungsprozesse eingesetzt werden kann. Zu diesem Zweck wer-
den nachfolgend zunéchst die Aufgaben einer derartigen Bewertungsmethode genauer spezifiziert und
die Problemstellung in die {ibergeordneten Aufgabenbereiche von Produktions-, Kosten- und Um-
weltmanagement eingeordnet. Daran schlieB3t sich in Kap. 3 eine Analyse bereits existierender Metho-
den hinsichtlich ihrer Eignung zur Erfiillung dieser Anforderungen an, bevor auf Basis der Ergebnisse

in Kap. 4 die konkrete Zielstellung der Arbeit formuliert wird.



2 Okologische und 6konomische Bewertung von Produktionsprozessen und -

technologien

2.1  Aufgaben einer Methode zur integrierten 6kologischen und 6konomischen Be-

wertung von Produktionsprozessen und -technologien

Die zentrale Aufgabe einer Bewertungsmethode besteht in der transparenten Aufbereitung und Ver-
dichtung von Informationen zur Vorbereitung einer Entscheidung (s. Abb. 2). Eine Bewertung ist ins-
besondere immer dann erforderlich, wenn mehrere Alternativen zur Auswahl stehen. Mit der Bildung
von Prioritdten, d.h. einer vergleichenden, ordnenden oder quantifizierenden Einstufung der Alternati-
ven, wird die Grundlage fiir eine fundierte Entscheidung erarbeitet [Grahl 1995].

Eine Bewertung ist definiert als eine zielbezogene Beurteilung eines Bewertungsobjekts auf der
Grundlage eines Systems von Beurteilungskriterien, bei der durch die Verkniipfung von Daten und
Informationen mit Werthaltungen, Kriterien und Priferenzen des Bewertenden eine Bewertungsaussa-
ge bzw. -urteil gewonnen wird [Giegrich 1995; Heinrich 1994]. Ein wesentliches Element ist die dabei
zum Einsatz kommende Bewertungslogik, d.h. Regeln bzw. eine Abfolge von Regeln, die festlegen,
wie Informationen und Werthaltungen zu einem Bewertungsurteil verkniipft werden (Abb. 3). Ein
planméBiges Vorgehen zur konkreten Umsetzung einer oder mehrerer Bewertungslogiken, das zudem
regelt, wie die EinfluBgroBen der Bewertung gewonnen, strukturiert und miteinander verkniipft wer-

den, wird als Bewertungsmethode bezeichnet [Stahl 1999; UBA 1995].

Bewertungsaussage
(“subjektiv”)

Werthaltung, Kriterien Bewertungslogik
und Praferenzen (“subjektiv’)
(“subjektiv”)

Daten und Informationen
(“objektiv”)

Abb. 3:  Allgemeines Prinzip einer Bewertung [Giegrich 1995]



Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die 6kologische und 6konomische Bewertung von Produktionspro-
zessen und -technologien, d.h. die Bewertung wertschopfender Prozesse und Technologien zur Um-
wandlung von Rohmaterialien, Halbzeugen, Bauteilen und Hilfsstoffen in Fertigteile, Produkte und
Abfille mittels Fertigungs-, MeB3-, Lager- und Transportmitteln und unter Zuhilfenahme von mensch-
licher Arbeitsleistung (Personal), Informationen und Energie [Dangelmaier 1999; Warnecke 1998].
Bei einer okologischen Bewertung von Produktionsprozessen und -technologien werden diese hin-
sichtlich ihrer Umweltwirkungen beurteilt. Unter dem Begriff der (betrieblichen) Umweltwirkung,
oder auch Umweltauswirkung, versteht man im allgemeinen jede durch die Tétigkeit des betrachteten
Unternehmens verursachte Auswirkung auf die Umwelt, d.h. jede - giinstige oder ungiinstige - Verédn-
derung der Umgebung, in der eine Organisation tétig ist [[SO 14001, 1996]. Hierzu gehdren globale,
regionale und lokale Wirkungen, wie z.B. Klimabeeinflussung, Luft- und Gewisserbelastung, Abfall-
aufkommen oder Ressourcenbeanspruchung [BUM/UBA 1995]. Im Gegensatz dazu dient die 6kono-
mische Bewertung der Ermittlung und Beurteilung der von den betrachteten Produktionsprozessen und
-technologien verursachten Kosten und ihrer Wirtschaftlichkeit.

Unter dem im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendeten Begriff einer integrierten 6kologischen und
o6konomischen Bewertung ist daher die gemeinsame und aufeinander abgestimmte Bewertung von
Umweltwirkungen und Kosten zu verstehen. Um den Prozell der Bewertung und Entscheidungsfin-
dung wirkungsvoll zu unterstiitzen, ist es nicht nur notwendig, die benétigten Informationen zu identi-
fizieren, zu ermitteln und fiir eine Entscheidung aufzubereiten, sondern auch die Zusammenhéinge
zwischen Umweltwirkungen und Kosten aufzuzeigen [Spengler 2001; Barankay 2000]. Dabei ersetzt
die Bewertung jedoch nicht die eigentliche Entscheidung, sondern dient vielmehr der Entschei-
dungsvorbereitung [Mai 1994].

Nachfolgend werden die allgemein beschriebenen Aufgaben einer Methode zur integrierten dkologi-
schen und 6konomischen Bewertung von Produktionstechnologien in die {ibergeordneten Aufgaben-
stellungen des Produktions-, Umwelt- und Kostenmanagements eingeordnet, um daraus in Kap. 2.3

das konkrete Einsatzgebiete der Methode abzuleiten und einzugrenzen.

2.2 Einordnung der Aufgabenstellung

2.2.1 Bezug zu Aufgaben des Produktionsmanagements

Die iibergeordnete Aufgabe des Produktionsmanagements besteht in der Umsetzung strategischer Un-
ternehmensziele fiir den Bereich der betrieblichen Leistungserstellung durch eine zielorientierte Pla-
nung und Steuerung der Produktion. Je nach betrachtetem Zeithorizont wird zwischen strategischem,

taktischem und operativem Produktionsmanagement unterschieden [Spengler 1998; Warnecke 1993a].



Ein Schwerpunkt des strategischen Produktionsmanagements, dem tiblicherweise ein Planungshori-
zont grofler als 5 Jahre zugeordnet wird, ist die Ziel- und Strategiefindung fiir das Produktionssystem
sowie die langfristige Planung von Maflnahmen zu seiner Gestaltung und der darin ablaufenden Pro-
zesse [Dyckhoff 2000; Dangelmaier 1999; Spengler 1998]. Im Kontext dieser Arbeit sind insbesonde-
re die Aufgaben des Technologiemanagements und der langfristigen Investitionsprogrammplanung
relevant. Bei der Planung des Einsatzes neuer Technologien und der zukiinftigen Struktur der Produk-
tionsbetriebe sind u.a. neue leistungsfahige Produktionstechniken durch systematisches Beobachten
frithzeitig zu erkennen und ihre grundsétzliche Wirtschaftlichkeit zu beurteilen [Warnecke 1993a]. Im
Rahmen des strategischen Produktionsmanagements kann eine Methode zur 6kologischen und 6ko-
nomischen Bewertung Unterstiitzung bei der Entwicklung und Bewertung neuer Produktionstechnolo-
gien und -prozesse leisten.

Das taktische Produktionsmanagement umfaflt in der Regel einen Planungshorizont von 1 bis 5 Jahren,
und tbernimmt mit der Methoden- und Betriebsmittelplanung Aufgaben der Fertigungsplanung [Dub-
bel 2001; Spengler 1998]. Unterstiitzungsbedarf durch eine geeignete Bewertungsmethode besteht
insbesondere bei der konkreten Ausplanung von Produktionssystemen, bei Investitionsentscheidungen
und bei Entscheidungen hinsichtlich des Einsatzes neuer Produktionstechnologien sowie der Identifi-
zierung der “besten verfiigbaren Technologie”.

Der optimale Einsatz eines bereits bestehenden Produktionsapparates ist dagegen die Hauptaufgabe
des operativen Produktionsmanagements. Dementsprechend kurz ist der Planungshorizont von {ibli-
cherweise unter einem Jahr, da Aufgaben der Arbeitsvorbereitung, wie Material- und Verfahrensaus-
wahl sowie Fertigungs- und Betriebsmittelauswahl dominieren [Bohlke 1994]. Mdogliches Einsatzge-
biet einer Methode zur 6kologischen und 6konomischen Bewertung ist hier die Analyse und Bewer-

tung bestehender Prozesse mit dem Ziel ihrer ganzheitlichen Optimierung.

2.2.2  Bezug zu Aufgaben des Umweltmanagements

Eine Okologie- und Okonomieaspekte integrierende Bewertung von Produktionsprozessen liefert die
Grundlagen fiir eine Verbesserung der Umweltleistungen des Unternehmens und leistet damit einen
Beitrag zur Erfiillung der Aufgaben und Ziele des Umweltmanagements [Jiirgens 1999; Nagl 1993].
Insbesondere werden die Aufgaben des Oko-Controllings unterstiitzt, dem im Rahmen des betriebli-
chen Umweltmanagements eine wichtige filhrungsunterstiitzende und abteilungsiibergreifende Quer-
schnittsfunktion zukommt (Abb. 4) [Janzen 2001; BUM/UBA 1996; UBA 1995; Schaltegger 1992;
Molthan 1992].
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Abb. 4: Unterstiitzung von Aufgaben des Umweltmanagements im Rahmen des Oko-Controllings

[Spengler 1998; BUM/UBA 1995; Schaltegger 1992; Molthan 1992]

Zur Umsetzung dieser Aufgaben lassen sich drei Ansitze des Oko-Controllings unterscheiden [Schal-
tegger 1995]: Beim finanziell orientierten Ansatz stellt Oko-Controlling lediglich eine umweltorien-
tierte Differenzierung des Controllings und Rechnungswesens dar, bei der die 6konomischen Auswir-
kungen okologieinduzierter Malnahmen monetir bewertet werden. Im Gegensatz dazu dient beim
Okologisch orientierten Ansatz die verursachte Umweltbelastung als MeBgréBe. Dies erfordert eine
Erweiterung des Controllings bzw. den Aufbau eines parallelen Instruments, um die 6kologischen
Auswirkungen unternehmerischer Entscheidungen ermitteln und steuern zu konnen. Ansétze, die dar-
auf abzielen, sowohl die dkologischen Wirkungen 6konomischer Entscheidungen, als auch die 6ko-
nomischen Auswirkungen 6kologieinduzierter Entscheidungen zu ermitteln, befinden sich noch weit-
gehend in der Entwicklungsphase (s. auch Diskussion der bestehenden Methoden in Kap. 3.3).

Ordnet man die Problemstellung dieser Arbeit in die Aufgaben des Umweltmanagements ein, so ist
eine starke Uberdeckung mit den Zielen und Aufgaben des Oko-Controllings festzustellen. Allerdings
fehlt sowohl im Umweltmanagement, als auch im Oko-Controlling eine ausgeprigte taktische Ebene
[FaBbender 2001]. Dies unterstreicht die bereits in Kap. 1 beschriebene Situation, daB betrieblicher
Umweltschutz bislang in erster Linie nachsorgend betrieben wird und auf die Optimierung bestehen-
der Strukturen und Prozesse abzielt. Bei der aktiven Planung und Gestaltung a priori ganzheitlich op-

timaler Systeme besteht dagegen ein deutliches Defizit, zumal umweltorientierte Planungsmittel fast
8



génzlich fehlen [Kiihnle 1995a; Bohlke 1994]. Insbesondere hier kann eine Methode fiir eine integrier-
te 0kologische und 6konomische Bewertung einen wichtigen Beitrag leisten, um die geplanten Pro-
duktionsprozesse hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit und der Erfiillung unternehmerischer Um-

weltziele zu bewerten [Ahrend 1996].

2.2.3  Bezug zu Aufgaben des Kostenmanagements

Aufgabe des Kostenmanagements im Unternehmen ist die Gestaltung von Produkten, Prozessen und
Potentialen nach Kostenkriterien mit dem Ziel der Kostenminimierung [Dellmann 1994; Reil3 1992].
Hierzu ist die Untersuchung und Beeinflussung der Zusammenhinge zwischen Kosten und ihren
Einflufaktoren erforderlich. Das Kostenmanagement greift dabei auf die Investitionsrechnung als
strategische Planungsrechnung und auf die Kostenrechnung als klassisches operatives System zuriick
[Baden 1998; Méannel 1995].

In den letzten Jahren ist jedoch vermehrt die Erkenntnis gewachsen, da3 das betriebliche Rechnungs-
wesen nicht in der Lage ist, die fiir langfristig orientierte Planungs- und Managementaufgaben erfor-
derlichen Informationen zu liefern [Horvath 1998]. Der Grund liegt v.a. in der hdufig unzutreffenden,
d.h. nicht verursachungsgerechten Verrechnung von Gemeinkosten, was zu einem falschen Bild der
tatsdchlichen Kostensituation und -zusammenhénge und zu einer falschen Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit von Prozessen und Produkten fithren kann [Hartmann 1993; Bronner 1964]. Da jedoch eine
gezielte Beeinflussung von Kosten eine differenzierte produkt- und prozeBabhingige Erfassung der-
selben voraussetzt, wird der klassischen Kostenrechnung immer mehr die Eignung als Entscheidungs-
instrument abgesprochen und ihr statt dessen eher die Aufgabe einer nachrangigen derivativen Pla-
nungsrechnung zugewiesen [Baden 1998 ; Eversheim 1995; Hartmann 1993].

Die genannten Griinde haben daher zur Entwicklung eines strategicorientierten Kostenmanagements
gefiihrt, das darauf abzielt, durch langfristige Antizipation und Gestaltung von Kostenniveau, -struktur
und -verlauf von Produkten und Prozessen einen Wettbewerbsvorteil zu schaffen bzw. zu sichern.
Eine wichtige Aufgabe in diesem Zusammenhang ist die Unterstiitzung des strategischen Planungs-
und Kontrollprozesses mit relevanten, bewertenden Kosteninformationen [Horvath 1998]. Wesentliche
Unterschiede zur traditionellen, kurzfristig operativen Kostenrechnung bestehen in einer detaillierteren
Betrachtung des heterogenen Fixkostenblocks und der Verwendung differenzierter, mengen- und pro-
zeBorientierter sowie situationsabhdngiger Bezugsgroflen. Ferner verwenden betriebswirtschaftliche
Entscheidungsinstrumente zunehmend Partialmodelle, die sich in der Betrachtung auf wesentliche
Zielwirkungen konzentrieren [Baden 1998].

Hinsichtlich Verfahren und Instrumenten greift eine strategische Kostenrechnung u.a. auf Target

Costing, Benchmarking, ProzeBkostenrechnung und Life Cycle Costing zuriick, wobei bei der Mehr-



zahl der Verfahren die Zielwirkungen einer fiktiven Durchschnittsperiode betrachtet werden. Strategi-
sches Kostenmanagement stellt somit nur eine Erweiterung des betrieblichen Rechnungswesens dar,
wobei zunehmend gefordert wird, traditionelle Kostenrechnung, Investitionsrechnung und strategi-
sches Kostenmanagement enger aufeinander abzustimmen und miteinander zu verkniipfen [Hummel
2000; Baden 1998; Horvath 1998]. Ein eigenstidndiges “taktisches Kostenmanagement” als Verbin-
dungselement von strategischem und operativem Kostenmanagement ist nicht bekannt.

Zwischen den Aufgaben und Zielen des strategieorientierten Kostenmanagements und einer dkologi-
schen und 6konomischen Bewertung von Produktionsprozessen besteht eine Uberdeckung hinsichtlich
der langfristigen Beeinflussung und der angestrebten optimalen Gestaltung der Kostensituation im
Produktionsbereich, um auch zukiinftigen, steigenden Anforderungen gerecht werden zu konnen. Bei
der Konzeption einer entsprechenden Bewertungsmethode flir Produktionsprozesse gilt es insbesonde-
re, den Aspekt der Abstimmung mit den unterschiedlichen Ansétzen und Aufgaben des Kostenmana-
gements zu beachten, um einerseits die Entscheidungsprozesse und Aufgaben des strategicorientierten
Kostenmanagements effektiv unterstiitzen zu kdnnen und andererseits auch eine Kompatibilitit zu den

in den Unternehmen iiblichen operativen Kostenrechnungssystemen zu gewahrleisten.

2.3  Eingrenzung des Anwendungsgebiets

Die vorangegangenen Ausfithrungen zeigen, da3 eine Methode zur integrierten 6kologischen und 6-
konomischen Bewertung von Produktionsprozessen und -technologien einzelne Aufgaben des Produk-
tions-, Umwelt- und Kostenmanagements unterstiitzt. Als Schwerpunkt flir die Anwendung einer sol-
chen Methode empfiehlt sich jedoch das Produktionsmanagement, da dort mit der Planung und Reali-
sierung von Investitionen die Rahmenbedingungen und Leistungen einer zukiinftigen Produktion lang-
fristig festgelegt bzw. im laufenden Betrieb beeinflult werden kénnen [Schenk 2001; Schweres 1999].
Unter Beriicksichtigung des Zeithorizonts ergeben sich dabei folgende wesentliche Einsatzgebiete im

Rahmen des Produktionsmanagements:
¢ Entwicklung und Bewertung neuer Produktionstechnologien (strategische Ebene).
¢ Planung neuer Produktionsprozesse und Investitionsentscheidungen (taktische Ebene).

* Optimierung bestehender Produktionsprozesse (operative Ebene).

Die mit diesen Einsatzgebieten verbundenen Bewertungsaufgaben sind in Tab. 1 néher charakterisiert.
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Unterstiitztes
Einsatzgebiet

Bewertungs-
aufgabe

Bewertungs-
objekt

Art der
Bewertung

Angestrebte
Aussage

Daten-
verfiigbarkeit

Entwicklung
neuer
Produktions-
technologien

Hinweise zur
Gestaltung a priori
ganzheitlich
optimaler
Technologien

Neuer, meist nicht
realisierter u. nicht
spezifizierter Prozely
im Vgl. zu konkreten
Ist-Prozessen

Eher absolute Be-
wertung, evtl. auch
relativim Vergleich
zu konventionellen
Technologien

Allgemeingiiltige
absolute oder
relative Pauschal-
aussage

Fir neue Techno-
logien i.d.R. keine
Daten verfigbar,
da Prozesse noch
nicht existieren

Bewertung
neuer
Produktions-
technologien

strategisch

Entscheidungs-
unterstltzung hins.
Einfihrung einer
neuen Technologie

Neuer, meist nicht
spezifizierter Prozel}]
im Vergleich zu
Ist-Prozessen

Eher absolute Be-
wertung, evtl. auch
relativim Vergleich
zu konventionellen
Technologien

(Zumeist) allgemein-
gultige absolute
oder relative
Pauschalaussage

Fur neue Techno-
logien i.d.R. kaum
Daten verfiigbar, da
Referenzprozesse
weitgehend fehlen

Planung neuer

Prinzipiell absolute

ﬁ Produktions- I?estlmlmung d__er Mehrere, meist Bewertung, jedoch Ab_so!ute Aussage _Planungsdaten, .
» okologisch u. 6ko- e . bei Einzelbewertungli.d.R. aus vergleich-
= | prozesse/ . ) spezifizierte relative Bewertung x
= o nomisch optimalen . ) Praferenzordnung | baren Prozessen
m | Investitions- . ProzeRalternativen |der Alternativen : : ;
- - Alternative . ) bei Alternativen ableitbar
entscheidungen i.d.R. ausreichend
Ermittlung Existierender, Relative Aussagen:
2 Optimierung Okologischer und spezifischer Relative Bewertung Veranderun dgr " | Ist-Daten vorhanden
2 | bestehender wirtschaftlicher (Ist-)Prozef und mit Ist-Prozel als ung oder relativ leicht
o - L . Umweltwirkungen 3
2 | Prozesse Optimierungs- mdgliche Optimie- |Referenz ermittelbar
o ) N und Kosten
potentiale rungsansatze
Tab. 1: Charakterisierung der Bewertungsaufgaben im Rahmen des Produktionsmanagements

Auf strategischer Ebene besteht bei der Entwicklung und Bewertung neuer Technologien das Dilem-
ma, dal} hier einerseits die Mdglichkeiten der EinfluBnahme und der Gestaltung am grofBten sind, an-
dererseits in der Regel nicht die erforderlichen Daten zur Verfiigung stehen, um detaillierte und ein-
deutige Bewertungsaussagen zu generieren. Hinzu kommt, daB3 konkrete quantitative Aussagen zu
Umweltwirkungen und Kosten nur unter Beriicksichtigung unternehmens-, prozef3- und produktspezi-
fischer Randbedingungen mdglich sind. Eine Bewertung von Produktionstechnologien an sich ist da-
her extrem schwierig, leichter dagegen ihre Anwendung im Rahmen betrieblicher Prozesse.
Dementsprechend vergleichsweise einfach durchfiihrbar sind daher sukzessive Ver- und Nachbesse-
rungen an bestehenden Produktionsprozessen auf operativer Ebene. Allerdings lassen sich hierbei - im
Vergleich zu produkt-, werkstoff- und verfahrenstechnischen Innovationen - lediglich relativ geringe
Rationalisierungspotentiale erschlieen [Eversheim 1996].

Der Einsatz einer integrierten 6kologischen und 6konomischen Bewertung auf taktischer Ebene ver-
spricht dagegen den grofiten Effekt, da mit der Planung und Realisierung von Investitionen die Rah-
menbedingungen der zukiinftigen Produktion - und damit die Auswirkungen auf die Umwelt und die
Kostenstrukturen - auf Jahre hinaus festlegt werden [Schweres 1999]. Auf der anderen Seite lassen
sich die spéter zu erwartenden Umweltbelastungen und Kosten mit vergleichsweise geringem Auf-
wand minimieren, wenn dkologische und 6konomische Aspekte bereits wahrend der Planung der Pro-
duktionsprozesse einbezogen werden [Bullinger 1999]. Hieraus ergibt sich der Bedarf, Planungser-
gebnisse bereits in moglichst frithen Phasen eines Projektes nach unterschiedlichen Kriterien einer
Bewertung zu unterziehen [Schenk 2001]. Auf diese Weise konnen zeit- und kostenintensive nachtrag-
liche Optimierungsschleifen vermieden werden und die neuen Produktionsprozesse kdnnen schneller
umgesetzt werden.

Mit einer frithzeitigen Einbeziehung einer 6kologischen und 6konomischen Bewertung in die Produk-

tionsplanung wird sichergestellt, da3 die geplanten Produktionsprozesse nicht nur eine optimale Erfiil-
11



lung der Produktionsaufgabe aus technischer Sicht gewihrleisten, sondern zugleich mdglichst um-
weltgerecht und wirtschaftlich sind. Vor diesem Hintergrund wird der Fokus im weiteren Verlauf der
Arbeit auf die taktische Produktionsplanung gelegt, wobei die Bewertung von Technologien, Investiti-
onen und Prozessen im Mittelpunkt steht.

Im Gegensatz zu einer Bewertung auf strategischer Ebene erfolgt eine Technologiebewertung im
Rahmen der taktischen Produktionsplanung vor dem Hintergrund eines konkreten, potentiellen An-
wendungsfalls, z.B. eines Produktspektrums, und unter Beriicksichtigung allgemeiner betrieblicher
Rahmenbedingungen. Die Bewertung dient der Vorauswahl von Produktionstechnologien und unter-
stiitzt bei der Identifizierung der im Oko-Audit geforderten “’besten verfiigbaren Technologie”. Bei
einer Investitionsbewertung ist der Fokus auf eine genau definierte Produktionsaufgabe eingeengt.
Ziel einer Bewertung ist hier die Ermittlung der unter 6kologischen und 6konomischen Aspekten op-
timalen Planungsalternative und die Vorbereitung konkreter Investitionsentscheidungen. Der Unter-
schied zwischen einer Investitions- und einer ProzeBbewertung liegt in der zugrunde gelegten Bezugs-
groBBe. Denn wihrend bei der Investitionsbewertung der Gesamtnutzen einer Investition betrachtet
wird, wird bei der Prozebewertung die einmalige Durchfithrung eines Prozesses, i.d.R. zur Herstel-
lung eines Produktes untersucht. Neben der Bewertung von Planungsergebnissen kann eine ProzeB-
bewertung auch dazu eingesetzt werden, die Planungsabldufe zu unterstiitzen sowie Ansatzpunkte fiir
eine Optimierung bestehender Prozesse im Rahmen des operativen Produktionsmanagements zu iden-
tifizieren.

Mit der Ermittlung und Bewertung der zu erwartenden 6kologischen und 6konomischen Auswirkun-
gen wird von der Methode ein Beitrag zur effektiven Unterstiitzung der Planung neuer Produktions-
prozesse und -anlagen sowie der Vorbereitung von Entscheidungen beziiglich Einfiihrung und Einsatz

neuer Produktionstechnologien erwartet.
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der Stand der Methodenentwicklung zur 6kologischen und 6konomischen Be-
wertung dargestellt, um zu untersuchen, inwieweit bereits existierende Ansédtze zur Bewertung von
Produktionsprozessen und -verfahren fiir die zuvor beschriebenen Aufgaben im Rahmen der takti-
schen Produktionsplanung geeignet sind. Die iiberwiegende Mehrheit der vorgestellten Ansétze ent-
stammt dem Umweltmanagement bzw. Oko-Controlling oder dem Kostenmanagement bzw. der Be-
triebswirtschaftslehre, wiahrend nur wenige rein ingenieurwissenschaftliche Konzepte existieren.

Der besseren Ubersicht wegen erfolgt eine Einteilung der Methoden gemiB ihrer Schwerpunkte in

* Methoden zur dkologischen Bewertung,
¢ Methoden zur 6konomischen Bewertung und

* Methoden zur 6kologischen und 6konomischen Bewertung.

Aufgrund der groBen Anzahl der Ansétze kann es sich bei den nachfolgend beschriebenen Methoden
nur um eine Auswahl handeln, die jedoch den Stand der Wissenschaft auf diesem Gebiet umfassend

reprasentiert.

3.1  Methoden zur 6kologischen Bewertung

Umweltmanagement und Oko-Controlling sind noch relativ junge Disziplinen der Unternehmensfor-
schung, so daf3 eine Vielzahl unterschiedlicher Anséitze existiert und sich noch kein in sich konsisten-
tes Theorie- und Methodengebéude entwickeln konnte. Insgesamt dominieren Methoden zur Produkt-
bewertung, jedoch sind auch erste Ansétze zur ProzefSbewertung bekannt. Erforderlich ist daher eine
systematische Analyse und Beurteilung, inwieweit die Methoden auch fiir Bewertungsaufgaben im
Rahmen einer taktischen Produktionsplanung geeignet sind.

In Kap. 3.1.1 werden zunéchst die wichtigsten Ansétze zur Ermittlung und Aufbereitung einer Daten-
basis fiir eine dkologische Bewertung vorgestellt, da die meisten der in Kap. 3.1.2 beschriebenen Me-
thoden primir auf den Schritt der Bewertung fokussieren und eine entsprechende Datenbasis als gege-

ben voraussetzen.
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3.1.1 Methoden zur Ermittlung und Aufbereitung einer Datenbasis fiir eine 6kologi-

sche Bewertung

Fast allen Methoden des Umweltmanagements und Oko-Controllings liegt einer der in Abb. 5 darge-
stellten Ansédtze zur Ermittlung umweltrelevanter Grunddaten zugrunde. Eine der wichtigsten und
grundlegendsten Methoden ist die der Okobilanzierung. Der Terminus Okobilanz” ist als Oberbegriff
fiir eine bilanzierende und meist auch beurteilende Betrachtung eines Systems nach 6kologischen Kri-
terien zu sehen und steht fiir eine moglichst umfassende Abschitzung der mit einem Untersuchungsob-
jekt verbundenen Umweltaspekte und potentiellen Umweltwirkungen [ISO 14040, 1997, BUM/UBA
1995; Kensy 1993]. Kern einer jeden Okobilanz ist die Gegeniiberstellung der In- und Outputs des
untersuchten Systems, wobei der Grundsatz der Massen- und Energieerhaltung gilt [Meffert 1992].

_ Okobilanz (Aligemeine Methode)

Produkt-Okobilanz
I nach DIN/ISO 14040ff
Methoden zur
Ermittlung und Aufbereitung Planungsmethodik
einer Datenbasis des SFB 144

fur eine 6kologische Bewertung
Methode zur Ermittlung des

Kumulierten Energieaufwands

—— Betriebliche Umweltkennzahlen

Abb. 5:  Ubersicht eingefiihrter Methoden zur Ermittlung und Aufbereitung einer Datenbasis fiir eine
Okologische Bewertung (Auswahl)

Die Normenreihe DIN EN ISO 14040-14042 repréasentiert den derzeitigen Stand der wissenschaftli-
chen Diskussion und definiert eine allgemein anerkannte Vorgehensweise zur Erstellung von Produkt-
Okobilanzen, die auch auf ProzeB- und Betriebsbilanzen iibertragbar ist [Pick 2001]. Das wesentliche
Defizit der Methode besteht darin, da Rahmenbedingungen und einzuhaltende Kriterien nur allge-
mein beschrieben werden. Dabei wird (bewullt) offengelassen, wie - d.h. nach welchen spezifischen
Verfahren - die Ermittlung der Sachbilanzdaten, die Abschitzung der Wirkungen und die Bewertung
konkret erfolgen sollten [ISO 14042, 2000]. Fiir eine Methode zur integrierten 6kologischen und 6ko-
nomischen Bewertung im Rahmen der taktischen Produktionsplanung ergibt sich die Notwendigkeit,
den Ansatz der Okobilanzierung hinsichtlich der Datenermittlung weiter zu operationalisieren, auf die
Belange einer ProzeBbewertung anzupassen und um betriebswirtschaftliche Aspekte zu ergénzen.

Eine Abwandlung der allgemeinen Form der Okobilanz ist die im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reichs 144 ”Energie- und Rohstoffeinsparung - Methoden fiir ausgewihlte Prozesse” der RWTH Aa-
chen entwickelte Planungsmethodik zur Analyse und Bewertung von produktionstechnischen Ent-
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scheidungsalternativen hinsichtlich ihres resultierenden Bedarfs an 6kologischen Ressourcen [Evers-
heim 1996]." Im Gegensatz zur Produkt-Okobilanz nach DIN EN ISO 14040ff ist die Methode explizit
fiir die Bewertung von Produktionsprozessen konzipiert. Wesentliche Merkmale sind die Beschrén-
kung auf Inputfliisse und die Verwendung von Ressourcenbedarfsfunktionen und Arbeitspldnen zur
Ermittlung der Bilanzierungsdaten. Fiir die Praxis ist eine derartige Form der Datenermittlung jedoch
viel zu aufwendig und der zu erwartende Fehler zu groB, so daB die Methode fiir eine integrierte Be-
wertung im Sinne der zuvor beschriebenen Problemstellung als nicht geeignet einzustufen ist.

Fine in der Praxis dagegen héufig eingesetzte Methode ist die an der TU Miinchen entwickelte und
mittlerweile als VDI-Richtlinie festgeschriebene Methode zur Ermittlung des Kumulierten Energie-
aufwands (KEA) [VDI 4600, 1987]. Die Methode liefert anschauliche Ergebnisse und erscheint - zu-
mindest auf den ersten Blick - schneller und unkomplizierter als die Erstellung einer vollstindigen
Okobilanz.”> Allerdings stellt der KEA nur einen wichtigen Kennwert fiir eine 6kologische Bewertung
dar, andere Auswirkungen auf die Umwelt werden nicht betrachtet [Eyerer 1996a]. Da eine vollstandi-
ge Okologische Bewertung auf dieser eingeschrinkten Datenbasis nicht mdglich ist, erscheint eine
reine Energiebetrachtung nicht zielfithrend und wird in der betrieblichen Praxis hiufig iberbewertet.
Fiir eine systematische Darstellung und Verdichtung der Ergebnisse der Datenermittlung bieten sich
Umweltkennzahlen an [Pape 2001; Nagel 1999; BUM/UBA 1997; BUM/UBA 1995]. Im Vergleich zu
betriebs- und finanzwirtschaftlichen Kennzahlen stehen Umweltkennzahlen jedoch noch am Anfang
der Entwicklung. Eine Gesamt-Umweltkennzahl als Pendant etwa zum Unternehmensgewinn als dko-
nomische Spitzenkennzahl existiert nicht und ist bis auf weiteres auch nicht absehbar [Opierzynski
1999]. Umweltkennzahlen stellen fiir sich genommen noch keine Bewertung dar und eignen in der
vorliegenden Form sich somit nur fiir eine Systematisierung von Sachinformationen. In Tab. 2 sind die
wesentlichen Merkmale der beschriebenen Methoden noch einmal gegeniibergestellt.
Zusammenfassend kann die Okobilanzierung als die grundlegende Methode des Umweltmanagements
schlechthin zur Ermittlung und Aufbereitung einer umfassenden Datengrundlage fiir eine 6kologische
Bewertung bezeichnet werden. Dies zeigt sich unter anderem darin, da3 nahezu alle Bewertungsme-
thoden im Rahmen des Umweltmanagements fiir eine 6kologische Bewertung auf eine Form der Oko-
bilanz zur Ermittlung der Ausgangsdaten zuriickgreifen. Insbesondere in ihrer Ausprigung nach DIN
EN ISO 14040ff stellt die Methode der Okobilanzierung den derzeit besten systematischen und allge-
mein akzeptierten Ansatz dar. Aufgrund der starken Produktorientierung der Norm, ist jedoch eine
Anpassung an die besonderen Anforderungen einer Bewertung von Prozessen und Technologien er-

forderlich.

! Anmerkung: Da eine Bewertung der Ergebnisse nur ansatzweise skizziert wird, wird die Methode nur bei den
Ansitzen zur Datenermittlung behandelt.

> GemiB VDI-Richtlinie 4600 (Entwurf) ist zur Erstellung einer Energiebilanz jedoch ebenfalls eine vollstindige
Bilanzierung aller Stoff- und Energiefliisse {iber den gesamten Lebensweg des Untersuchungsobjekts erforder-
lich [VDI 4600, 1995].
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Methode Leistung Untersu- | Untersu- | Ermittelte Ergebnis
chungs- | chungs- | Datengrundlage
objekt rahmen
Okobilanz (Allge- Datenermittlung Produkt, | total, Stoffdaten, Sachbilanz
meine Methode) Prozel3, |direkt, Energieverbrauch
Betrieb partiell
Produkt-Okobilanz | Datenermittiung, | Produkt, |total Stoffdaten, Sachbilanz,
(DIN EN ISO Datenaufbereitung, | (ProzeR), Energieverbrauch, | Wirkungsab-
14040ff) (Bewertung) (Betrieb) Umweltwirkungen | schatzung
Planungsmethodik [ Datenermittlung, |Prozel® | partiell Stoffdaten Ressourcen-
des SFB 144 Datenaufbereitung, (nur 3 (nur Input), bedarf (Sachbi-
(Bewertung) Stufen) | Energieverbrauch |lanz)
Kumulierter Ener- Datenermittlung, | Produkt, |total Energieverbrauch | Kumulierter E-
gieaufwand (KEA) Datenaufbereitung, | (ProzeR), nergieaufwand
Bewertung (Betrieb)
Betriebliche Datenaufbereitung | Betrieb, | direkt Energieverbrauch | Kennzahlen zu
Umweltkennzahlen Unter- Input/Output,
nehmen Infrastruktur,
Umweltmanage-
ment u. -zustand

Untersuchungsrahmen:

total totale Bilanz (Lebensweg aller Flisse)
direkt direkte Inputs/Outputs

partiell  partielle Betrachtung

Tab. 2: Charakterisierung eingefiihrter Methoden zur Ermittlung einer Datenbasis

3.1.2  Methoden zur okologischen Bewertung der Datenbasis

Da die Kenntnis der Datenbasis alleine noch nicht ausreicht, um eine Entscheidung zu treffen, und
eine Beurteilung der Auswirkungen auf die Umwelt nicht rein naturwissenschaftlich begriindbar ist, ist
eine Bewertung von Vor- und Nachteilen unter Beriicksichtigung subjektiver Priaferenzen erforderlich
[ISO 14040, 1997; UBA 1992; Friedrich 1996; Molthan 1992]. Im Umweltmanagement bzw. Oko-
controlling existieren hierzu eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden und Ansétze [Miiller-Christ
2001]. Bei den Methoden zur 6kologischen Bewertung erfolgt eine Beurteilung des Untersuchungsob-
jekts ausschlieBlich nach umweltrelevanten Kriterien, wobei entweder Sachbilanzergebnisse oder

Umweltwirkungen als Datenbasis herangezogen werden (Abb. 6).
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— Nicht-formalisierte Methoden

Methoden zur Bewertung von __| Methoden zur Bewertung von LeitgréRen
Sachbilanzergebnissen — Methode der kritischen Belastungen

— Methode der Okopunkte

Methoden zur Bewertung von — CML-Methoden

Umweltwirkungen —1— Produkt-Okobilanz nach DIN/ISO 14040ff

— Methode nach Stahl

Methoden zur
okologischen Bewertung

Abb. 6: Ubersicht eingefiihrter Methoden zur kologischen Bewertung (Auswahl)

Weitere wichtige Merkmale zur Differenzierung der Methoden sind die angewandte Bewertungslogik,
die Art der Gewichtung und der Aggregationsgrad des Bewertungsergebnisses. Die in den unter-
schiedlichen Methoden zum Einsatz kommenden Bewertungslogiken lassen sich auf folgende fiinf

Grundmuster zuriickfiihren [Giegrich 1995]:

* Bei verbal-argumentativen Ansétzen werden Teilaspekte der Datenbasis anhand einzelner Kriterien
und auf Basis klar zu benennender Werthaltungen im Diskurs behandelt, um zu einem Gesamturteil
zu kommen.

* Nutzwertanalytische Ansitze erfordern das Aufstellen eines Kriteriensystems und die Einschitzung
von Zielerfiillungsgraden fiir die verschiedener Kriterien. Durch Gewichtung der Kriterien und
Zielerflillungsgrade wird anschlieBend eine Gesamtaussage in Form eines Zahlenwertes generiert.

¢ Bewertungslogiken, die sich auf den Schaden-Nutzen-Ansatz zuriickfiihren lassen, erfordern eine
Projektion der Schadens- bzw. Nutzenaspekte auf eindimensionale LeitgroBen, die abschlieBend zu
einer Gesamtgrofie aggregiert werden.

* Bei einer Reihe von Ansétzen werden Ergebnisse von Einzelaspekten ins Verhéltnis zu sogenann-
ten “’kritischen Grofen” oder Zielvorgaben (z.B. gesetzlichen Grenzwerten) gesetzt und die so ge-
wonnenen Indices zu einer Gesamtgrofe aggregiert.

* Bei Bewertungslogiken mit einem hierarchischen Methodenansatz wird zunichst die Anzahl der
Bewertungskriterien durch (paarweise) Vergleiche reduziert. AnschlieBend erfolgt eine SchluB3ein-
schitzung anhand weniger Punkte. Derartige Logiken spielen jedoch eher eine untergeordnete Rol-

le.

In Tab. 3 sind die wesentlichen Unterschiede zwischen den gingigsten Methoden zur dkologischen

Bewertung zusammengefalit.
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Methode Bewertungs- Bewer- | Gewich- | Skala Ergebnisstruktur/
grundlage tungs- |[tung Aggregation
(Anz. Kategorien) |logik
Bewertung auf Basis | Sachbilanz v-a Praf, Kardinal |verbal-argumentativ
von Kennzahlen Ziele
ABC-Methode Sachbilanz v-a Ziele, Ordinal | verbal-argumentativ
Praf
Kumulierter Ener- Sachbilanz SN LG Kardinal |1 Kennzahl:
gieaufwand (KEA) (1 Kat.) Energieaufwand
Materialintensitat Sachbilanz SN LG Kardinal |1 Kennzahl:
(MIPS) (1 Kat.) Ressourcenverbrauch
Methode der Kriti- Sachbilanz KG, v-a | Ziele Kardinal |4 Kennzahlen: Abfall, Ener-
schen Belastung gie, Wasser, Luft
Okologische Buch- | Sachbilanz KG Ziele Kardinal |1 Kennzahl:
haltung Umweltbelastungspunkte
CML-Methoden Wirkungsabschat- NWA Norm, Ordinal 1 Kennzahl: Umweltindex,
(CML, VNCI, Eco- zung (9 bzw. 14 Ziele, Environmental yield bzw.
Indicator) Kat.) Praf Okopunkte
UBA Wirkungsabschat- v-a Norm, Kardinal |verbal-argumentativ
zung (10 Kat.) Ziele,
Praf
Methode nach Stahl | Wirkungsabschat- NWA Norm, Kardinal |1 Kennzahl:
zung (7 Kat.) Ziele, Umweltbelastungsindex
Praf
Bewertungslogik: Art und Ableitung der Gewichtung:
v-a verbal-argumentativer Ansatz LG LeitgroRe
NWA nutzwertanalytischer Ansatz Norm Normalisierung
SN Schaden-Nutzen-Ansatz Ziele Umweltstandards und -ziele, gesetzliche Vorgaben,
Politik, Ziele des Bewertenden
KG Ansatz der kritischen GroRe Praf Praferenzen des Bewertenden oder mit Hilfe sozial-
wissenschaftlicher Methoden (z.B. Befragungen)
ermittelt

Tab. 3: Charakterisierung eingefiihrter Methoden zur 6kologischen Bewertung

Da die Hohe von Umweltbeeintrichtigungen nicht notwendigerweise proportional zu den im Rahmen
der Sachbilanz ermittelten Emissionen ist, sind Sachbilanzergebnisse nur bedingt fiir eine 6kologische
Bewertung geeignet [Friedrich 1996]. Statt dessen empfiehlt sich eine auf naturwissenschaftlich be-
griindeten und nachvollzichbaren Modellansédtzen beruhende Wirkungsabschétzung [Schwarz 1997].
Auf diese Weise reduziert sich die Gefahr, weniger relevante Leitparameter herauszugreifen und fal-
sche SchluBfolgerungen zu ziehen [Saur 1996b; Schwarz 1997]. Als systematische Vorgehensweise
haben sich hierzu die Schritte “Klassifizierung” und “Charakterisierung” weitgehend durchgesetzt
(z.B. CML-Methode, DIN EN ISO 14043 und Methode nach Stahl) [Stahl 1999]. Teilweise bestehen
allerdings noch unzureichende Kenntnisse beziiglich der Wirkungsmechanismen und Datenliicken, so
daB sich derzeit noch nicht alle Auswirkungen auf die Umwelt quantifizieren lassen [Saur 1996b]. Wie
die Normungsaktivititen belegen, zeichnet sich auch eine zunehmende Akzeptanz der weiterfiihrenden
Schritte ”Normalisierung” und "Gewichtung” ab, um die ermittelten Umweltwirkungen weiter zu ver-
dichten und zu einer aussagekréftigen Bewertungsgrole zu aggregieren. Zwar gibt es fiir eine wir-
kungsarteniibergreifenden Bewertung keine naturwissenschaftliche Grundlage, aber die Unterneh-

mensfithrung erfordert in der Praxis mdoglichst eindeutige und hochaggregierte Aussagen. Vor dem
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Hintergrund, dafl Entscheidungen letztendlich immer subjektiven Einfliissen unterliegen, erscheint
eine solche Vorgehensweise daher legitim [Eberle 2000]. Die von Stahl entwickelten Ansétze stellen

dabei eine brauchbare und systematische Operationalisierung der DIN EN ISO 14043 dar.

3.2  Methoden zur 6konomischen Bewertung

In Kap. 3.2.1 und 3.2.2 werden Methoden zur 6konomischen Bewertung von Produktionsprozessen
vorgestellt, die iiberwiegend dem Kostenmanagement zuzurechnen sind und als Datenbasis auf das des
betriebliche Rechnungswesen zuriickgreifen, das in den einzelnen Unternehmen unterschiedlich aus-
geprigt sein kann.' Die Ansitze kénnen zum einen in Methoden zur Ermittlung der Produktionspro-
zessen zurechenbaren Kosten eingeteilt werden - hierbei handelt es sich im wesentlichen um Metho-
den der Kostenrechnung im weiteren Sinne - und zum anderen in Methoden zur Bewertung dieser
Kosten, um eine Entscheidungsfindung zu unterstiitzen.” Die in Kap. 3.2.3 beschriebenen Methoden
sind dagegen primédr dem Umweltmanagement zuzurechnen und stellen einen Sonderfall der 6konomi-
schen Bewertung dar, da sie nicht auf der betrieblichen Kostenrechnung basieren, sondern Ansétze zur

Monetarisierung der Auswirkungen auf die Umwelt verwenden.

3.2.1 Methoden zur Ermittlung der Kosten von Produktionsprozessen

Die quantitative Abbildung betrieblicher Leistungserstellungsprozesse hinsichtlich betriebswirtschaft-
licher Sachverhalte erfolgt im Rechnungswesen und mit Hilfe der Kostenrechnung. Mit der Erfassung,
Verteilung und Zurechnung der anfallenden Kosten werden Entscheidungstrigern die fiir eine be-
triebswirtschaftlich orientierte Planung, Steuerung und Kontrolle benétigten quantitativen Informatio-
nen zur Verfiigung gestellt [Warnecke 1993b; Roth 1992; Heinen 1991].°

Entsprechend den Aufgaben der Kostenrechnung ergibt sich ihre Einteilung in Grundrechnung und
Auswertungsrechnung: Die Grundrechnung dient der periodenbezogenen Erfassung der Kosten. Sie ist

zweckneutral, rein datenbezogen und fiir verschiedene Auswertungsrechnungen geeignet. In der Aus-

' Eine Ausnahme bildet die an der RWTH Aachen konzipierte “Ressourcenorientierte ProzeBkostenrechnung”,
die ihren Ursprung in den Ingenieurwissenschaften hat, jedoch zur Gruppe der 6konomischen Bewertungen zu
zdhlen ist.

2 Anmerkung: Streng genommen stellt bereits die Ermittlung von Kosten eine Bewertung dar, da betrieblichen
Sachverhalten monetire Werte zugewiesen werden.

* Im Rahmen dieser Arbeit wird unter dem Begriff "Kosten” der in Geldeinheiten bewertete Verzehr an Giitern
und Dienstleistungen im Rahmen der betrieblichen Leistungserstellung, des Absatzes der Produkte sowie zur
Aufrechterhaltung der dafiir benétigten Kapazititen verstanden. [Horvath 1998; Warnecke 1993b; Wdohe
1986]
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wertungsrechnung werden die ermittelten Daten fiir leistungstrager- oder periodenbezogene Aufgaben

aufbereitet, wie z.B. der Vor- und Nachkalkulation von Produkten oder der Ermittlung des Betriebser-

gebnisses. Dementsprechend wird die Kostenartenrechnung haufig auch als Grundrechnung und die

Kostentragerrechnung (Kalkulation) als Auswertungsrechnung bezeichnet. Eine allgemeine Form der

Kostenrechnung existiert nicht, vielmehr sind verschiedene Auspriagungen bzw. Entwicklungsformen

bekannt. Eine Gliederung dieser Kostenrechnungssysteme kann einerseits nach Kosteninhalt (Ist-,

Normal- und Plankostenrechnung) und andererseits nach Umfang der Kostenverrechnung auf die Kos-

tentrdger (Voll- und Teilkostenrechnung) erfolgen (Tab. 4 und Tab. 5) [Heinen 1991].

Umfang der
Kostenverrechnung

Istkosten

Normal- und Istkosten

Plan- und Istkosten

\Vollkosten-
rechnung

samtliche fixe und
variable Einzelkosten +
samtliche fixe und
variable Gemeinkosten

klassische Vollkosten-
rechnung,
Fixkosten-Deckungs-
rechnung

Normalkosten-
rechnung

starre und flexible
Vollplankostenrechnung,
Prozef3kostenrechnung

Teilkosten-
rechnung

nur variable Einzel-
und Gemeinkosten

einstufiges und
mehrstufiges
Direct Costing

Grenzplankosten-
rechnung,
Ressourcenorientierte
Prozeflkostenrechnung

nur Einzelkosten

Rechnung mit relativen
Einzelkosten und
-erldsen (nach Riebel)

Rechnung mit relativen
Einzelkosten und
-erldsen (nach Riebel)

Tab. 4: Entwicklungsformen der Kostenartenrechnung (Grundrechnung) [In Anl. an Heinen 1991]

LT G Istkosten Normal- und Istkosten Plan- und Istkosten
Kostenverrechnung
Divisionskalkulation Divisionskalkulation Divisionskalkulation
@ (einstufig und mehrstufig)| (einstufig und mehrstufig)| (einstufig und mehrstufig)
E L ) Zuschlagskalkulation Zuschlagskalkulation Zuschlagskalkulation
g samtliche fixe und (einstufig und mehrstufig)| (einstufig und mehrstufig)| (einstufig und mehrstufig)
£ | variable Einzelkosten + | Herstellkostenrechnung | « Herstellkostenrechnung| « Herstellkostenrechnung
% samtliche fixe und « Platzkostenrechnung | * Platzkostenrechnung | * Platzkostenrechnung
o variable Gemeinkosten | . \aschinenstundensatz | + Maschinenstundensatz | + Maschinenstundensatz
= « progressive/retrograde « progressive/retrograde
> Kalkulation d. Fixkosten- Kalkulation d. Fixkosten-
Deckungsrechnung Deckungsrechnung
2 Zuschlagskalkulation auf
2 | nurvariable Einzel- Deckungsbeitrags- i Grenzplankostenbasis,
S und Gemeinkosten rechnung Ressourcenorientierte
o ProzelRkostenrechnung
3
[72]
£ | nur Einzelkosten * - *
% * keine gesonderte
= Kostentragerstiickrechnung
Tab. 5: Entwicklungsformen der Kostentrigerrechnung (Auswertungsrechnung)

[In Anl. an Heinen 1991]
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Von den verschiedenen Ansitzen werden nachfolgend die in Abb. 7 dargestellten Methoden zur Er-

mittlung der Kosten von Produktionsprozessen ndher charakterisiert.

—— Herstellkostenrechnung

Methoden zur Ermittlung —— Maschinenstundensatzrechnung

der Kosten von Produktions-
prozessen als Datenbasis

fur eine 6kologische Bewertung ProzeRkostenrechnung

Ressourcenorientierte
ProzeRkostenrechnung

Abb. 7: Ubersicht eingefiihrter Methoden zur Ermittlung der Kosten von Produktionsprozessen
(Auswahl)

Das Beispiel der Herstellkostenrechnung verdeutlicht die Defizite klassischer Vollkostenrechnungen
im Hinblick auf die vorliegende Bewertungsaufgabe. Denn in der Regel erfolgt die Verrechnung der
sogenannten Fertigungsgemeinkosten, die einzelnen Prozessen direkt zurechenbar wéren (wie zum
Beispiel Abschreibungen fiir Maschinen oder Instandhaltungskosten), mittels einer sogenannten diffe-
renzierte Zuschlagskalkulation [Warnecke 1993b]. Da die Basis der Verrechnung — im wesentlichen
die direkten Personalkosten - im Gegensatz zu den Gemeinkosten stetig kleiner geworden ist, betragen
die Zuschldge mittlerweile oftmals mehrere hundert Prozent und das Verursachungsprinzip ist nicht
mehr gewahrt. Zudem wird haufig nicht zwischen fixen oder variablen Kosten differenziert, so dafl
wirtschaftliche Prozesse nicht von unwirtschaftlichen unterschieden werden koénnen und sich Investiti-
onen, die hdufig gerade im Gemeinkostenbereich zu Einsparungen fithren, aufgrund des kleinen Ein-
zelkostenanteils kaum mehr begriinden lassen [Schonheit 1997]. Auch wenn diese Form der Kosten-
rechnung in der Industrie nach wie vor weit verbreitet ist und am hdufigsten zur Ermittlung der Her-
stellkosten (insbesondere von Produkten), eingesetzt wird, ist sie fiir Entscheidungsrechnungen nicht
geeignet.

Die Miflachtung des Verursachungsprinzips bei einer lohnbezogenen Zuschlagsrechnung und die Er-
kenntnis, dal wichtige Entscheidungsrechnungen (z.B. bei Investitionen, Verfahrens- und Kostenver-
gleichen oder der ProzeBplanung) eine genauere Analyse der Gemeinkosten erfordern, haben zur Ent-
wicklung der Maschinenstundensatzrechnung gefiihrt. Bei dieser Form der Zuschlagsrechnung werden
die verschiedenen Kostenarten als proportional zur Maschinennutzungszeit betrachtet. Eingesetzt wird
der Maschinenstundensatz hauptsichlich zur Kalkulation von Produkten und als Steuerungsinstrument
im Rahmen der Maschinenbelegungsplanung [Witt 1986; VDMA 1983; Reime 1971]. Beim Maschi-

nenstundensatz handelt es sich um einen Planverrechnungssatz, der zur Vollkostendeckung aller mit
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der Maschinennutzung verbundenen fixen und variablen Kosten fiihrt, wenn die geplante Kapazitét zu
100% genutzt wird. Bei einer Erweiterung des Maschinenstundensatzes um bedienungspersonalab-
hingige Kosten erhdlt man den sogenannten Kapazitdtskostensatz [VDMA 1983].

Der Maschinenstundensatz sowie der Kapazititskostensatz stellen einfache und umfassende Kenngro-
en dar, um die mit einem Produktionsverfahren bzw. -prozefl verbundenen Kosten zu charakterisieren
und vergleichbar zu machen. Vom Ansatz her folgen sie dem Verursachungsprinzip, in der Praxis
werden jedoch die einzelnen Kostenelemente (z.B. Energie-, Hilfs- und Betriebsstoffkosten) hiufig
nicht explizit ermittelt, sondern lediglich in Form von pauschalen Zuschlagssétzen beriicksichtigt (z.B.
bezogen auf den Anschaffungspreis). Der Grund liegt darin, da3 die betriebliche Kostenrechnung nicht
in der Lage ist, die benotigten Informationen im erforderlichen Detaillierungsgrad zu liefern. Fiir einen
Vergleich alternativer Prozesse ist der Maschinenstundensatz als alleinige Bewertungsgrofie nicht
ausreichend, da wichtige, durch die Technologie und den ProzeB beeinflul3te, kostenrelevante Aspekte
nicht beriicksichtigt werden. Dies sind u.a. Produktivitdtsunterschiede, d.h. die erforderliche Ferti-
gungszeit pro Produkteinheit, unterschiedliche AusschuB8quoten, erzielbare Qualitit, technologiebe-
dingte Auswirkungen auf Material- und Entsorgungskosten sowie Abweichungen der tatsdchlichen
von der geplanten Kapazititsnutzung. Ein weiterer wesentlicher Kritikpunkt ist, daf} alle Kostenarten
lediglich beziiglich der Variable Zeit” zwangsproportionalisiert werden. Aus diesen Griinden kann es
bei Verwendung des Maschinenstundensatzes zu Fehlentscheidungen kommen, weil die tatsdchliche
Kostensituation nicht vollstindig bzw. nicht korrekt wiedergegeben wird.

Die Erkenntnis, daB eine verursachungsgerechte Zurechnung von Gemeinkosten nicht iiber pauschale
Schliissel erfolgen sollte, hat zur Entwicklung der ProzeBkostenrechnung gefiihrt, die der herkémmli-
chen Vollkostenrechnung iiberlegen ist [Heinen 1991]. Hintergrund der ProzeBkostenrechnung ist, daf3
die Produktherstellung im Unternehmen Prozesse anstoft, die zu Ressourcenverbrauchen und damit zu
Kosten flihren. Ziel der ProzeBbetrachtung ist die Ermittlung der Vollkosten pro einmaligen ProzeB-
vollzug. Eine wesentliche Rolle bei der Ermittlung dieser durchschnittlichen ProzeBkostensitze spie-
len die sogenannten Kostentreiber, die sowohl einen Bezug zum Werteverzehr, d.h. den Kosten, als
auch zur Wertentstehung, d.h. den Produkten, haben und mit deren Hilfe die anfallenden Kosten auf
die einzelnen Prozesse und Kostentrdager verteilt werden [Scholl 1998; Heinen 1991]. Durch die Auf-
16sung und verursachungsgerechte Zuordnung des Gemeinkostenblocks kann auf eine pauschalisierte
Zuschlagsrechnung weitgehend verzichtet werden. Hauptanwendungsgebiet der ProzeBkostenrech-
nung sind die indirekten Bereiche im Unternehmen (z.B. Auftragsabwicklung). Eine Anwendung der
ProzeBkostenrechnung zur Bewertung von Produktionsprozessen ist in der Betriebswirtschaftslehre
bislang nicht bekannt. Allerdings finden sich erste Ansitze hierzu in den Ingenieurwissenschaften.

Der an der RWTH Aachen entwickelte Ansatz der Ressourcenorientierten ProzeBkostenrechnung
(auch “Ressourcenverfahren” oder “Ressourcenorientierte Bewertung”) ist eine Methode zur Bewer-
tung von Geschiftsprozessen, zur Ermittlung von ProzeBkostensédtzen und zur verursachungsgerechten

Kalkulation von Produkten [Scholl 1998; Eversheim 1995; Eversheim 1994]. Im wesentlichen handelt
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es sich dabei um eine Synthese aus ProzeBkostenrechnung und Grenzplankostenrechnung, da nur ent-
scheidungsrelevante Einzelkosten in die Betrachtung einflieBen und proportionalisiert werden [Hart-
mann 1993; Schuh 1989]. Unter der Annahme, daBl kostenbestimmende technische Einflugréfen (in
der Regel technisch-organisatorische Produktparameter) existieren, mit deren Hilfe sich der Wertever-
zehr proportionalisieren 14Bt, beschreiben Verbrauchsfunktionen den technischen Zusammenhang
zwischen diesen sogenannten Ressourcentreibern und dem Ressourcenverzehr. Kostenfunktionen rep-
rdsentieren wiederum den monetdren Zusammenhang zwischen dem ermittelten Ressourcenverzehr
und Kosten. Die Kosten fiir in Anspruch genommene Ressourcen ergeben sich somit aus der Summe
der Verkniipfungen von Verbrauchsfunktionen mit entsprechenden Kostensétzen, z.B. Personal- oder
Maschinenstundensitzen [Scholl 1998; Eversheim 1995].

Der Vorteil dieser Vorgehensweise gegeniiber der Prozelkostenrechnung liegt darin, dal die Kosten
der Tétigkeit nicht einfach durch die ProzeBmenge geteilt werden, sondern differenziert in Abhéngig-
keit des Ressourcenverzehrs ermittelt werden. Unzuldssige Proportionalisierungen, wie sie beispiels-
weise bei der Zuschlagskalkulation erfolgen, konnen auf diese Weise vermieden werden [Eversheim
1995]. Allerdings ist das Aufstellen der verschiedenen Verbrauchs- und Kostenfunktionen extrem
aufwendig. Vorgeschlagen werden u.a. Delphi-Befragungen, Auswertungen von Arbeitspldnen, Be-
wegungsablaufanalysen (MTM) und Regressionsanalysen bekannter Produkte [Hartmann 1993]. Mit
einer Beschrankung auf ausgewéhlte entscheidungsrelevante, relative Einzelkosten kann dieser Auf-
wand zwar reduziert werden, allerdings sind dann absolute Kostenaussagen aufgrund der unvollstén-
digen Betrachtungsweise nicht mehr moglich [Schuh 1989].

Die Ausfiihrungen zeigen, dal3 klassische, auf Vollkosten basierende Verfahren - mit Ausnahme der
ProzeBkosten- und der Maschinenstundensatzrechnung - nicht in der Lage sind, zwischen fiir die Be-
trachtung relevanten und nicht relevanten Kosten zu unterscheiden. Zudem erfolgt eine Proportionali-
sierung der Kosten iiblicherweise ausschlieBlich iiber den Beschéftigungsgrad. Teilkostenrechnungen
haben demgegeniiber den Vorteil einer Fokussierung auf entscheidungsrelevante Kosten, so daf3 nicht-
entscheidungsrelevante Kosten zwar erfaflit werden (konnen), aber nicht unbedingt verrechnet werden
miissen [Reinhart 1999]. Da sie eine differenziertere und verursachungsgerechte Wiedergabe der Kos-
tensituation erlauben, sind sie grundsétzlich besser fiir Bewertungsaufgaben im Rahmen der taktischen
Produktionsplanung geeignet. Abgesehen von den genannten Schwachstellen, stellt dabei die Ressour-
cenorientierte ProzeBkostenrechnung vom Prinzip her einen geeigneten Ansatz fiir eine verursa-
chungsgerechte und detaillierte 6konomische Bewertung von Produktionsprozessen dar, da sie die
Ideen der ProzeBkostenrechnung weiterentwickelt und mit Elementen der Teilkostenrechnung ver-
kniipft. Erforderlich ist jedoch eine Operationalisierung, v.a. hinsichtlich Aufwandsreduktion zur Er-
mittlung der Kosten(-funktionen), und die Entwicklung einer Bewertungslogik zur Aufbereitung der
Ergebnisse zu einer Entscheidungsgrundlage. In Tab. 6 sind die wichtigsten charakteristischen Merk-

male der beschriebenen Methoden noch einmal zusammengefaft.
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Methode Untersu- | Erfassungs- | Verursach- | Analyse Art der Proportio-
chungs- | umfang ungsprinzip |[der Gemein- | nalisierung
objekt kosten

Herstellkostenrechnung | Produkt | Vollkosten | nein nein feste Zuschlags-

(differenzierte satze bezogen auf

Zuschlagskalkulation) Kostenarten

Maschinenstunden- Prozel® |Vollkosten prinzipiell ja, |ja Nutzungsdauer

satzrechnung haufig jedoch (Zeit)

Zuschlage
Prozelkostenrechnung |indirekte |Vollkosten |ja ja einmalige Inan-
Prozesse spruchnahme des
Prozesses
Ressourcenorientierte | Proze3, |Teilkosten |ja ja Verbrauchs- und
Prozelkostenrechnung | Produkt Kostenfunktionen

Tab. 6: Charakterisierung eingefiihrter Methoden zur Ermittlung der Kosten von Produktionsprozes-

se€n

3.2.2  Methoden zur Bewertung der Kosten von Produktionsprozessen

Die Kosten eines Prozesses sind fiir sich alleine genommen noch nicht aussagekriftig, sondern erfor-
dern immer eine von der jeweiligen Situation abhidngige Bewertung, um eine Aussage liber die Wirt-
schaftlichkeit eines Prozesses treffen zu konnen. Bei der Bewertung von Produktionsprozessen wird
haufig von “wirtschaftlichen Prozessen” als iibergeordnetem Ziel gesprochen. Wirtschaftlichkeit ist
jedoch keine absolute, proze3- oder technologieimmanente Eigenschaft, sondern immer relativ. Die
Bewertung der Kosten von Produktionsprozessen erfordert somit einen Vergleich, wobei dies eine
Gegeniiberstellung alternativer Zusténde (z.B. von ProzeBalternativen), oder ein Abgleich mit einem
Ziel sein kann (z.B. den zuldssigen Herstellkosten oder einem am Markt erzielbaren Preis). Eine 6ko-
nomische Bewertung im Sinne dieser Arbeit wird im allgemeinen als Wirtschaftlichkeitsrechnung
bezeichnet und durch Methoden der Investitionsrechnung unterstiitzt (Abb. 8) [Warnecke 1996; Hei-
nen 1991].

Die Methoden der statischen Wirtschaftlichkeitsrechnung, wie z.B. Kostenvergleich und Amortisati-
onsrechnung, beriicksichtigen Kosten und Erlose einer Durchschnittsperiode und sind aufgrund ihrer
einfachen Handhabung in der Praxis sehr beliebt [Warnecke 1996, Heinen 1991]. Haufig werden sie
auch dann eingesetzt, wenn unsichere Ausgangsdaten vorliegen oder Uberschlagsrechnungen ausrei-
chen. Fiir langfristig in die Zukunft schauende strategische und taktische Planungsrechnungen bieten

sie eine ausreichende Genauigkeit und sind gut geeignet.
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Kostenvergleich

Gewinnvergleich
__ Statische, kostentheoretische o
Methoden Amortisationsrechnung

Rentabilitatsrechnung
Methoden zur Bewertung

der Kosten von —
Produktionsprozessen Kapitalwertmethode

Interne ZinsfuBmethode

L Dynamische, kapitaltheoretische L
Methoden Annuitatenrechnung

Baldwin-Methode
MAPI-Methode

Abb. 8: Ubersicht eingefiihrter Methoden zur Bewertung der Kosten von Produktionsprozessen
(Auswahl)

Die einfachste Form einer Wirtschaftlichkeitsrechnung ist der Kostenvergleich auf Basis reprasentati-
ver Produkte bzw. Produktgruppen, bei dem die Alternative mit den niedrigsten Kosten gewahlt wird
[Heinen 1991; Reime 1971]. Voraussetzung fiir den Vergleich von Kosten pro Periode oder pro Zeit-
einheit (z.B. Maschinenstundensatz) ist eine gleiche Ausbringung, ansonsten sind die Kosten pro er-
stellter Leistungseinheit zu vergleichen [Warnecke 1996]. Mit Hilfe der sogenannte “Ingenieur-
formel” kénnen zudem neben laufenden Kosten auch einmalige, auf die Laufzeit verteilte (Anschaf-
fungs-)Kosten, mogliche Restwerte und die durchschnittliche Kapitalbindung beriicksichtigt werden
[Heinen 1991; Reime 1971]. Eine erhebliche Reduktion des Aufwands kann erzielt werden, wenn bei
der Bewertung von Varianten anstelle von Absolutkosten lediglich der Kostenunterschied im Ver-
gleich zu bekannten Kosten, d.h. Differenz- oder Grenzkosten, betrachtet wird [VDI 2235, 1987]. Alle
Kosten, die bei den betrachteten Alternativen gleichermallen anfallen, sind dagegen irrelevant und es
erfolgt eine Konzentration allein auf entscheidungsbestimmende Kosten [Reinhart 1999].

Die Methode des Kostenvergleichs ist nicht in der Lage, einen absoluten MaBstab fiir eine 6konomi-
sche Beurteilung zu liefern, sondern kann nur eine Aussage iiber die relative Vorteilhaftigkeit von
Alternativen machen [Warnecke 1996]. Insbesondere bei einer Partialrechnung mit Differenzkosten ist
eine Bewertung des Kostenunterschieds sehr schwer, da die Gesamtkosten als VergleichsmaBstab feh-
len. Fiir eine Bewertung im Sinne dieser Arbeit ist diese Variante somit weniger geeignet.

Eine einfache und hiufig eingesetzte Methode fiir die Bewertung von Investitionen ist die Amortisati-
onsrechnung, mit deren Hilfe die Wiedergewinnungszeit des Kapitaleinsatzes ermittelt wird. Fiir Neu-
und Erweiterungsinvestitionen bietet sich dabei die Cash-flow-Methode an, wihrend die Kostener-
sparnismethode hauptséchlich fiir Ersatzinvestitionen Anwendung findet [Heinen 1991]. Ein Kriterium
zur Gewinn- bzw. Rentabilititsbeurteilung stellt allerdings keine dieser beiden Methoden dar, da die

tatsdchliche Nutzungsdauer unberiicksichtigt bleibt.
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Weniger relevant fiir eine 6konomische Bewertung im Rahmen der Produktionsplanung sind die Me-
thoden der Gewinnvergleichs- oder Rentabilitdtsvergleichsrechnung, da in der Regel unterstellt wer-
den kann, daf} die Produkterlose nicht von der Ausgestaltung des Herstellprozesses beeinflufit werden,
und somit die Kosten den ausschlaggebenden Parameter bei der Entscheidungsfindung darstellen.

Im Gegensatz zu den statischen Verfahren wird bei den dynamischen Methoden der Wirtschaftlich-
keitsrechnung der gesamte Zeitraum von der Investition bis zur Deinvestition beriicksichtigt und mit
Einzahlungs- und Auszahlungsreihen anstelle von durchschnittlichen Kosten und Erlésen gerechnet.
Dem liegt die Haltung zugrunde, dafl nicht nur die absolute Hohe, sondern auch die Zeitpunkte der
Zahlungsstrome relevant sind, und spétere Einnahmen einen geringeren Wert haben als eine Zahlung
in gleicher Hohe zu einem fritheren Zeitpunkt. Voraussetzung ist allerdings ein vollkommener Kapi-
talmarkt, bei dem sich frei werdende Mittel mit einem entsprechenden Zinssatz verzinsen lassen
[Warnecke 1996; Heinen 1991].

Bei der Kapitalwertmethode werden die erwarteten Einnahmen und Ausgaben mit Hilfe eines Kalkula-
tionszinsfuBles auf einen Bezugszeitpunkt, meist den Beginn einer Investition, abgezinst. Dieser soge-
nannte Bar- oder Kapitalwert stellt den Gegenwartswert des gesamten Uberschusses der Investition
dar, der iiber die Amortisation des Kapitaleinsatzes und die kalkulatorischen Zinsen hinaus zuriick-
flieBt. Die Umkehrung dieser Rechnung ist die interne Zinsfumethode, bei der derjenige Zinsful3
ermittelt wird, fiir den der Barwert der Investition gleich Null wird. Dies entspricht der Rentabilitdt der
Investition {iber ihrer Nutzungszeit. Die dynamische Amortisationsrechnung ist der statischen Variante
weitgehend vergleichbar, abgesehen davon, da3 die Bestimmung der Amortisationsdauer im Rahmen
einer Zinseszinsrechnung unter Beriicksichtigung eines kalkulatorischen Zinssatzes erfolgt. Weitere,
eher theoretische Methoden sind die Annuitétenrechnung, Baldwin- und MAPI-Methode [Warnecke
1996; Heinen 1991].

Mit Ausnahme von einigen Investitionsentscheidungen spielen die dynamischen Methoden der Wirt-
schaftlichkeitsrechnung in der Praxis, insbesondere in der Produktionsplanung, eine eher untergeord-
nete Rolle. Die mehrperiodige Betrachtungsweise erlaubt zwar die Beriicksichtigung von Verédnderun-
gen bei Kosten und Erldsen (z.B. Anlaufprobleme), jedoch ist die Ermittlung der in der Zukunft lie-
genden Zahlungsstrome mit groferen Unsicherheiten verbunden und v.a. die Wahl des “richtigen”
Kalkulationszinsfuf3es ist subjektiv und nicht unumstritten. Hinzu kommt, da3 die Ergebnisse nicht
immer eindeutig sind, da die verschiedenen Verfahren zu unterschiedlichen Rangfolgen der bewerte-
ten Alternativen fiihren konnen [Warnecke 1996; Heinen 1991].

Zusammenfassend sind die statischen Verfahren der Wirtschaftlichkeitsrechnung am besten fiir die
Bewertung der Kosten von Produktionsprozessen geeignet, wobei eine Beschriankung auf eine reine
Kostenbetrachtung aus den oben genannten Griinden ausreichend ist. Da der Fokus des betrieblichen
Rechnungswesens jedoch auf der Abbildung einer bestehenden Gesamtkostensituation liegt, bestehen
allerdings gewisse Defizite hinsichtlich einer verursachungsgerechten und prozeBorientierten Ermitt-

lung und Verrechnung der Kosten.
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3.2.3 Methoden zur 6konomischen Bewertung umweltrelevanter Aspekte

In der Gruppe der Methoden zur 6konomischen Bewertung umweltrelevanter Aspekte sind Ansétze
zusammengefalt, die weniger der klassischen Betriebswirtschaftslehre entstammen, sondern deren
Ursprung eher im Umweltmanagement zu sehen ist. Geméf der Darstellung in Abb. 9 lassen sie sich
in zwei Hauptgruppen einteilen.

Bei Ansitzen zur monetiren Bewertung von Okobilanzergebnissen werden die Auswirkungen des
untersuchten Prozesses auf die Umwelt nicht in naturwissenschaftlichen Gréf3en angegeben, sondern
in Geldeinheiten quantifiziert [DIN 33926, 1996]. Fiir eine Monetarisierung und Internalisierung ex-
terner Effekte (Schadenskosten-Ansatz) liegen jedoch weder ausreichende Kenntnisse iiber die tat-
sdchlich entstehenden Schéiden vor, noch existieren konsensfiahige Methoden zur Bemessung entspre-
chender Preise. Hinzu kommt, dall externe Kosten betriebswirtschaftlich nicht relevant sind, solange
sie nicht tatsdchlich internalisiert werden. Dementsprechend gering ist die Bereitschaft des Finanz-
controlling zur Anerkennung dieser Grof3e als entscheidungsrelevante Kosten. Beim Vermeidungskos-
tenansatz besteht dagegen das Problem, dal die ermittelten Kosten nicht von den verursachten Aus-
wirkungen auf die Umwelt, sondern von unternehmens- und prozef8bezogenen Randbedingungen ab-
hingen. Aufgrund des fehlenden kausalen Zusammenhangs zwischen der Hohe der Kosten und der
Bedeutung der Umweltwirkungen verlieren Vermeidungskosten jedoch ihre Steuerungswirkung, so
dal3 sie ebenfalls nicht als Bewertungsgrofe geeignet sind. In der Konsequenz ist mittlerweile eine
weitgehende Abkehr von der Idee einer Monetarisierung von Okobilanzergebnissen festzustellen

[Spengler 1998; Behnsen, 1996].

_ Methoden zur Ermittlung von

Methoden zur monetaren
Bewertung von

Methoden zur Okobilanzergebnissen

O6konomischen Bewertung

umweltrelevanter Aspekte
Methoden zur

Bewertung betrieblicher

Schadenskosten

Methoden zur Ermittlung von
— Vermeidungs- und Kompensationskosten

Umweltschutzorientierte
[ Kostenrechnung nach Kloock/Roth

— Umweltkostenansatz des BMU/UBA

Umwelt(schutz)kosten
— Industrielles Stoffstrommanagement

Abb. 9: Ubersicht eingefiihrter Methoden zur konomischen Bewertung umweltrelevanter Aspekte

(Auswahl)

Die zweite Gruppe betriebswirtschaftlich orientierter Methoden des Umweltmanagements beschréinkt
sich daher auf die Ermittlung betrieblich internalisierter Umwelt(schutz)kosten in einer separaten Kos-
tenarten-, Kostenstellen- und Kostentrdgerrechnung [Holze 2001; Rogler 2000]. Der Grund fiir ihre

Entstehung liegt im Unvermodgen des konventionellen betrieblichen Rechnungswesens und des darauf
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aufbauenden Controllings, umweltrelevante Kosten transparent, vollstdndig und verursachungsgerecht
erfassen bzw. verrechnen zu kénnen. Vielmehr werden umweltrelevante Ausgaben, wie beispielsweise
Energiekosten, Abwasser- und Abfallentsorgungsgebiihren sowie Kosten flir End-of-pipe-
MafBnahmen, in der Regel undifferenziert als Gemeinkosten verbucht. In der Konsequenz besteht kei-
ne Motivation zur Kostensenkung und umweltvertraglichere Anlagen und Produkte werden ungerech-
terweise zugunsten umweltbelastender Aktivititen mit zu hohen Kosten belegt [Spengler 1998;
BUM/UBA 1995].

In den frithen Ansétzen einer Umweltkostenrechnung, wie beispielsweise dem von Kloock und Roth,
werden Umweltkosten als diejenigen Ausgaben definiert, die dem Unternehmen zusétzlich zu den
Produktionskosten durch die Erfiillung von Umweltauflagen entstehen [BUM/UBA 1995]. Insbeson-
dere bei integrierten Umweltschutzmafinahmen fiihrt diese Definition jedoch schnell zu Abgrenzungs-
problemen zwischen umwelt- und prozeBinduzierten Kosten [Lange 1998; Behnsen 1996]. Der ent-
scheidende Kritikpunkt ist jedoch, dafl eine umweltorientierte Unternehmensfithrung primér als zu-
sitzliche Kostenbelastung aufgefal3t wird [Spengler 1998]. Dies fiihrt dazu, daB eine eindeutige Ziel-
grofe fehlt, an der sich eine Optimierung oder eine Bewertung orientieren kdnnte.

Neuere Ansitze, wie der von Bundesumweltministerium und Umweltbundesamt, Spengler oder IPA
und Wuppertal Institut sind dagegen wesentlich entscheidungsorientierter und zielen auf eine Kosten-
minimierung durch aktives Stoffstrommanagement [Jiirgens 2000]. Uneingeschrénkt positiv zu werten
ist die Abkehr von pauschalisierten Zuschlagssidtzen und eine Detaillierung der bestehenden Kosten-
rechnung, insbesondere des Gemeinkostenblocks [BUM/UBA 1995]. Das entscheidende Defizit bei
diesen Methoden ist jedoch, dafl ausschlieBlich 6konomische Kriterien relevant sind [Barankay 2000;

Behnsen, 1996], so da3 eine Bewertung der Auswirkungen auf die Umwelt nicht moglich ist.
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Methode Bewertungs- Bewer- | Gewich- | Skala Ergebnisstruktur/
grundlage tungs- |[tung Aggregation
(Anz. Kategorien) |logik
EPS-Modell Sachbilanz SN LG Kardinal |1 Kennzahl: monetare
GroélRe (Schadenskosten)
Tellus-Methode Sachbilanz SN LG Kardinal |1 Kennzahl: monetare
Grole (Vermeidungs- u.
Kompensationskosten)
Umweltschutz- Kostenrechnung SN LG Kardinal |1 Kennzahl: monetare
orientierte Kosten- Grole (Kosten des
rechnung betriebl. Umweltschut-
zes)
Umweltkostenansatz | Sachbilanz und SN LG Kardinal |1 Kennzahl: monetéare
des BMU/UBA Kostenrechnung GroRe (Reststoffkosten)
Industrielles Stoff- Sachbilanz und SN LG Kardinal |1 Kennzahl: monetére Grg
strommanagement | Prozel3kosten- Re (stoffflulbasierte Kreis-
rechnung laufwirtschaftskosten)
Bewertungslogik: Art und Ableitung der Gewichtung:
SN Schaden-Nutzen-Ansatz LG LeitgroRe
Tab. 7: Charakterisierung eingefiihrter Methoden zur monetdren Bewertung umweltrelevanter As-

pekte

3.3  Methoden zur 6kologischen und 6konomischen Bewertung

Im Gegensatz zu den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Methoden zeichnen sich die in
dieser Gruppe zusammengefaliten Methoden (Abb. 10) dadurch aus, dal mit ihnen sowohl eine Be-
wertung nach 6kologischen, als auch nach betriebswirtschaftlichen Kriterien moglich ist. Eine weitere
Gemeinsamkeit ist, dafl 6kologische und 6konomische Teilbewertungen zunichst mit eigenen Bewer-

tungslogiken durchgefiihrt werden, bevor gegebenenfalls eine Gesamtaussage abgeleitet wird.

Methoden zur Ganzheitliche Bilanzierung

vollaggregierten Bewertung

Schadschodpfungsrechnung/
(Ermittlung einer GesamtgroRe)

Eco-rational Path Method
Methoden zur

6kologischen und

Skonomischen Bewertung Umweltschutzorientierte

Methoden zur Kosten-Nutzen-Rechnung nach Roth
teilaggregierten Bewertung
(Okologische und 6konomische Ansatz der TU Berlin zur kologischen

Einzelbewertung) und 6konomischen ProzeRoptimierung

Abb. 10: Ubersicht eingefiihrter Methoden zur 6kologischen und 6konomischen Bewertung (Aus-
wahl)
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Bei der an der Universitdt Stuttgart entwickelten Ganzheitliche Bilanzierung erfolgt die Aggregation
iiber eine objektiv nicht begriindbare und im Ergebnis nur schwer nachvollziehbare Vermischung der
vom Charakter her unterschiedlichen 6kologischen und 6konomischen Bewertungsergebnisse zu ei-
nem Gesamtnutzwert. Neben den allgemeinen Defiziten einer derart angewandten Nutzwertanalyse
[Zangemeister 1976] sind insbesondere methodische Schwachpunkte bei der Ermittlung der Umwelt-
wirkungen und die fehlende Konkretisierung der 6konomischen Komponente der Bewertung zu kriti-
sieren. Hinzu kommt, dafl die Methode in erster Linie fiir Anwendungen im Rahmen der Produktent-
wicklung konzipiert wurde. Die Ganzheitliche Bilanzierung ist daher fiir eine Bewertung von Produk-
tionsprozessen und -technologien im Rahmen der taktischen Produktionsplanung allenfalls bedingt
geeignet.

Die von Schaltegger/Sturm vorgestellte Methode der Schadschopfungsrechnung zeichnet sich in erster
Linie dadurch aus, daB die beiden 6kologischen und 6konomischen Kennzahlen getrennt und unab-
hingig voneinander ermittelt werden, bevor sie zu einer Top-Kennzahl ’Schadschopfungseinheiten
pro Deckungsbeitrag” verkniipft werden. Im Gegensatz zur Ganzheitlichen Bilanzierung wird darauf
verzichtet, die beiden unterschiedlichen Kategorien in einer Dimension auszudriicken. Auf diese Wei-
se bleibt das Zustandekommen des Bewertungsergebnisses transparent und nachvollziehbar und die
ErgebnisgroBe 146t sich besser interpretieren. Allerdings ist zu bedenken, dafl den Teilbewertungen
mit dem betrieblichen Rechnungswesen und Okobilanzen unterschiedliche Datenbasen zugrunde lie-
gen. Nicht akzeptabel ist dagegen die Art der Ermittlung der Umweltwirkungen, da von der allgemei-
nen Vorgehensweise nach DIN EN ISO 14042 in wesentlichen Punkten abgewichen wird. Ebenso ist
die Kenngrofe ”Deckungsbeitrag” fiir eine 6konomische Bewertung von Produktionsprozessen und -
technologien nicht geeignet.

Roth verkniipft in ihrer Dissertation die bereits in Kap. 3.2.3 vorgestellte Umweltkostenrechnung mit
der Methode der 6kologischen Buchhaltung von Miiller-Wenk zu einer umweltschutzorientierten Kos-
ten-Nutzen-Rechnung [Roth 1992]. Aufgrund der Defizite der Teilbewertungen ist auch deren Kombi-
nation als nicht geeignet abzulehnen.

Die im Rahmen des BMBF-Projekts ”StoffkreislaufschlieBung bei abtragenden Verfahren in ProzeB16-
sungen” an der TU Berlin entwickelte Methode wurde fiir die 6kologische und 6konomische Beurtei-
lung und Optimierung von abtragenden, galvanischen Prozessen konzipiert [Ackermann 1999; Flei-
scher 1999]. Als prozeBorientierte Vorgehensweise kommt sie einer Bewertung von Produktionspro-
zessen und -technologien im Sinne dieser Arbeit bislang am néchsten, jedoch ist die Methode als ope-
rativer Ansatz ausschlieBlich auf die Optimierung bestehender Prozesse begrenzt. Aufgrund einer par-
tiellen Differentialbetrachtung, bei der Verfahrensalternativen in Relation zu einem Ist-Zustand bewer-
tet werden, sind dabei methodisch bedingt weder absolute, noch allgemeingiiltige Aussagen mdglich.
Fiir den Fall, daB eine Alternative nicht in allen Wirkungskategorien iiberlegen ist (was in der Praxis

eher die Regel als die Ausnahme ist), wird eine verbal-argumentative Vorgehensweise vorgeschlagen.
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Ein weiteres, wesentliches Defizit der angewandte Bewertungslogik ist, dal eine Verkniipfung der
beiden Teilergebnisse der Bewertung zu einer Gesamtaussage nicht thematisiert wird.

Tab. 8 fafit wesentliche charakteristische Eigenschaften der beschriebenen Methoden noch einmal
zusammen. Insgesamt stellt die Grundidee, den dkologischen Teil der Bewertung mit Hilfe einer Oko-
bilanz in Anlehnung an DIN EN ISO 14040ff abzudecken und fiir die 6konomische Bewertung Me-

thoden der Kosten- und Investitionsrechnung einzusetzen, den bislang besten Ansatz fiir eine Ver-

kniipfung von 6kologischer und 6konomischer Bewertung dar.

Methode Bewertungs- Bewer- | Gewich- | Skala Ergebnisstruktur/
grundlage tungs- |tung Aggregation
(Anz. Kategorien) |logik
Ganzheitliche Bi- Wirkungsabschat- NWA Norm, Ordinal |1 Kennzahl:
lanzierung (IKP) zung (14 Kat.) Praf Gesamtnutzwert
nicht definiert
Schadschdpfungs- Sachbilanz KG Ziele Kardinal |1 Kennzahl:
rechnung (EPM) (nur Input) Schadschépfungseinheiten
Deckungsbeitrags- |SN LG Kardinal | pro Deckungsbeitrag
rechnung
Umweltschutz- Sachbilanz KG Ziele Kardinal |2 Kennzahlen:
orientierte Kosten- Umweltbelastungspunkte,
Nutzen-Rechnung Kostenrechnung SN LG Kardinal | betriebliche Umweltkosten
Ansatz der TU Wirkungsabschat- | v-a Norm Ordinal | 6kologisch:
Berlin zur Prozel3- zung (9 Kat.) verbal-argumentativ
optimierung Kosten- und Investi- | SN LG Kardinal | 6konomisch: Kostenver-
tionsrechnung gleich, Amortisationszeit
Komponenten der Bewertung: Art und Ableitung der Gewichtung:
u Okologische Komponente LG LeitgroRe
K 6konomische Komponente Norm Normalisierung
Ziele Umweltstandards und -ziele, rechtlicher Rahmen,
Bewertungslogik: Politik, Ziele des Bewertenden
v-a verbal-argumentativer Ansatz Praf Praferenzen des Bewertenden oder mit Hilfe
NWA nutzwertanalytischer Ansatz sozialwissenschaftlicher Methoden
SN Schaden-Nutzen-Ansatz (z.B. Befragungen) ermittelt
KG Ansatz der kritischen GroRe
Tab. 8: Charakterisierung eingefiihrter Methoden zur 6kologischen und 6konomischen Bewertung

3.4

Schluf3folgerungen fiir eine Weiterentwicklung bestehender Methoden

Die vorangegangenen Ausfiihrungen zeigen ein Defizit an Ansdtzen und Methoden, die eine zufrie-
denstellende Bewertung von Produktionsprozessen zugleich nach 6kologischen und 6konomischen
Kriterien erlauben wiirden [Miiller-Christ 2001]. Allerdings besteht eine Reihe teilweise guter Ansitze
fiir eine 0kologische oder bzw. 6konomische Einzelbewertung. Ein weiterer allgemeiner und wesentli-

cher Schwachpunkt besteht darin, dal Bewertungsgrofien und -logik bei der Mehrzahl der Methoden
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nicht auf die Bewertung von Prozessen zugeschnitten sind und damit nicht fiir eine Beurteilung von
Planungsalternativen im Rahmen einer taktischen Produktionsplanung geeignet sind. Die Beurteilung
von (neuen) Produktionstechnologien wird so gut wie liberhaupt nicht thematisiert.

Der Kritikpunkt einer mangelnden ProzeBorientierung trifft insbesondere auf die iiberwiegende Mehr-
heit der Methoden zur 6kologischen Bewertung zu, die primér auf die Bewertung von Produkten zuge-
schnitten sind. Eine gewisse Ausnahme bilden zwar die fiir eine Optimierung bestehender Prozesse
konzipierten Ansitze, jedoch dienen diese vorrangig einer Unterstiitzung kurzfristiger Entscheidungen
und sind fiir Aufgaben im Rahmen einer taktischen Produktionsplanung nur wenig geeignet.

Zur Ermittlung der Grundlage fiir eine 6kologische Bewertung stellt die Produkt-Okobilanz nach DIN
EN ISO 14040ff jedoch einen systematischen und allgemein akzeptierten Ansatz dar, der bei einer
entsprechenden Modifikation auch auf die Bewertung von Prozessen und Technologien anwendbar ist.
Insbesondere eignet er sich zur Ermittlung einer Datenbasis in Form einer Sachbilanz und zur Ab-
schitzung von Umweltwirkungen. Die Methode von Stahl [Stahl 1999] stellt einen gute Ergidnzung zur
Verdichtung dieser Daten zu einer dkologieorientierten Bewertungsaussage dar, zumal die zum Ein-
satz kommende Bewertungslogik mit den in der Norm der Okobilanz gesetzten Rahmenbedingungen
konform ist. Im Vergleich zu diesen beiden Methoden sind die tibrigen Konzepte fiir eine dkologische
Bewertung entweder nicht umfassend genug oder aufgrund entscheidender Schwachstellen in der Be-
wertungslogik abzulehnen (s. auch Ausfithrungen in Kap. 3.1.2).

Fiir eine 6konomische Bewertung von Produktionsprozessen und -technologien ist eine Plankosten-
rechnung auf Teilkostenbasis vom Ansatz her am besten zur Ermittlung einer Datengrundlage geeig-
net, da sie eine verursachungsgerechte Detaillierung des zukiinftig zu erwartenden Gemein- und Fix-
kostenblocks gestattet. Allerdings sind die klassischen Kostenrechnungssysteme, insbesondere die der
Kostenartenrechnung, im Bereich der Teilkostenrechnung eher schwach ausgeprigt. Hinzu kommt,
daB sich die Methoden nur bedingt zur Ermittlung der mit Prozessen verbundenen Kosten eignen, da
sie Uiberwiegend fiir die Produktkalkulation und Preisfindung konzipiert wurden. Wiinschenswert wire
dagegen eine Anlagenkostenrechnung, mit deren Hilfe die Kosten fiir die Bereitstellung, Bereithal-
tung, Einsatz, Ersatz und Ausmusterung von Betriebsmitteln geplant, dokumentiert und kontrolliert
werden konnen [Méannel 1991].

Einen erster Schritt in diese Richtung stellt die Aufspaltung und verursachungsgerechte Zuordnung
des Gemeinkostenblocks bei der ProzeBkostenrechnung dar. Mit der Ressourcenorientierten ProzeB-
kostenrechnung wird eine speziell auf wertschdpfende Prozesse zugeschnittene Methode zur detaillier-
ten und umfassenden Kostenermittlung angeboten. Da unterschiedliche Produktionskonzepte nur auf
ProzeBebene und mit einem Detaillierungsgrad, der hoher als in der traditionellen Kostenrechnung ist,
sinnvoll bewertet werden konnen, erscheint das Konzept der Ressourcenorientierten ProzeBkosten-
rechnung als der bislang beste Ansatz zur Ermittlung einer Datengrundlage fiir eine 6konomische Be-

wertung. Die Ermittlung detaillierter Verbrauchs- und Kostenfunktionen fiir Bewertungszwecke ver-
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meidet zwar den Nachteil der Maschinenstundensatzrechnung, Kosten allein iiber die Variable ”Zeit”
zu proportionalisieren, ist allerdings viel zu aufwendig und daher unrealistisch.

Zur Bewertung der ermittelten Kosten empfiehlt sich eine Orientierung an den statischen Verfahren
der Wirtschaftlichkeitsrechnung, zumal eine zukunftsorientierte Planung und Bewertung von Produk-
tionsprozessen in der Regel auf Durchschnittswerten basiert. In diesem Zusammenhang erscheint auch
eine Begrenzung auf eine reine Kostenbetrachtung vertretbar, da im allgemeinen nur Kostenziele vor-
gegeben sind und es nicht iblich ist, Erlose aus dem Verkauf von Produkten auf die zu ihrer Herstel-
lung bendtigten Prozesse aufzuteilen. Vor diesem Hintergrund empfiehlt sich eine statische Kosten-
vergleichsrechnung, wohingegen eine dynamische Rechnung nur dann erforderlich ist, wenn Alterna-
tiven mit stark unterschiedlichem Kostenanfall hinsichtlich Zeitpunkt und Hohe zu vergleichen sind.
Bei den derzeit bekannten Ansétzen zur Verkniipfung von 6kologischen und konomischen Kriterien
handelt es sich bei genauerer Betrachtung weitgehend um unabhingig voneinander durchgefiihrte
Einzelbewertungen. Allen beschriebenen Methoden gemeinsam ist daher das Defizit zweier unabhén-
gig voneinander ermittelter und nicht aufeinander abgestimmter Datenbasen zur Bewertung der ge-
nannten Teilaspekte. In der Konsequenz kénnen weder Zusammenhénge zwischen den 6kologischen
und 6konomischen GréBien, noch fiir das Gesamtergebnis wichtige Einflulifaktoren aufgezeigt werden.
Ein weiterer Nachteil der getrennten Datengrundlagen ist, dafl diese in der Regel nicht konsistent sind
bzw. Anderungen in einem Teilbereich aufgrund der Komplexitit der Thematik kaum oder nur mit
groBem Aufwand nachgezogen werden konnen. Zusammen mit ihrer unzureichenden Eignung zur
Bewertung von Produktionsprozessen und -technologien sind diese Methoden daher nicht fiir eine
umfassende integrierte dkologische und 6konomische Bewertung von Produktionsprozessen und -
technologien im Sinne der Aufgabenstellung dieser Arbeit geeignet.

Zusammenfassend ergeben sich aus der Untersuchung der bekannten Methoden folgende Entwick-
lungsschwerpunkte: Zum einen sind eine stirkere ProzefBorientierung und Operationalisierung fiir die
Aufgaben einer taktischen Produktionsplanung erforderlich, die eine verursachungsgerechte Ermitt-
lung aller zurechenbaren Umweltwirkungen und Kosten des untersuchten Prozesses gestatten. Zum
anderen sind Datenermittlung, -verrechnung und -bewertung der 6kologischen und 6konomischen
Betrachtung enger als bislang {iblich aufeinander abzustimmen, um den Arbeitsaufwand zu reduzieren
und die Zusammenhénge und Einflufaktoren zwischen Umweltwirkungen und Kosten aufzeigen zu
konnen. In Tab. 9 sind wichtige charakteristische Merkmale derjenigen zuvor diskutierten Methoden
zusammengefalit, die fiir Einzelaspekte geeignete Ansatzpunkte zur Entwicklung einer Methode fiir
eine integrierte Okologische und Okonomische Bewertung von Produktionsprozessen und

-technologien bieten.
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Produkt- |Methode |Teilkosten-|Ressourcen | Kosten-
6kobilanz |nach Stahl |rechnung | orientierte | vergleichs-
nach DIN Prozef- rechnung
EN ISO kosten-
14040 rechnung
Anwendungsgebiet
Entwicklung neuer Produktions-
technologien
Bewertung neuer Produktions- (X)
technologien
Planung v. Produktionsprozessen/ (X) (X) (X) X
Investitionsentscheidungen
Optimierung bestehender X X X X X
Prozesse
Konzeption
ProzeRorientierung (X) (X) X (X)
Quantifizierung der X X
Umweltwirkungen
Bewertung der Umweltwirkungen (X) X
Quantifizierung der Kosten X X X
Bewertung der Kosten X
Verursachungsgerechte (X) (X) X X (X)
Datenermittlung
Integration
Integration von 6kologischer und
Okonomischer Bewertung
Aufzeigen von Zusammenhangen
zw. Kosten und Umweltwirkungen
Aufzeigen von EinfluRfaktoren auf (X) (X) X
Kosten bzw. Umweltwirkungen
Bewertungslogik
Transparenz und X X X X X
Nachvollziehbarkeit
Verdichtung der Ergebnisse (X) X X X
Entscheidungsunterstiitzung (X) X (X) X

X [ Anforderung im wesentlichen erfiillt

Anforderung ansatzweise erflllt / Methode prinzipiell geeignet (Modifikation bzw. Weiterentwicklung erforderlich)

Wesentliche Defizite bestehender Methoden hinsichtlich einer integrierten 6kologischen und 6konomischen

Bewertung von Produktionsprozessen und -technologien

Tab. 9:

Ansatzpunkte und Schwerpunkte fiir die Entwicklung einer Methode zur integrierten 6kolo-

gischen und 6konomischen Bewertung von Produktionsprozessen und -technologien
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4 Zielsetzung

Die grofiten Potentiale fiir ein an 6kologischen und 6konomischen Zielen gleichermalien orientiertes
Produktionsmanagement liegen in der Gestaltung a priori optimaler Prozessen im Rahmen der takti-
schen Produktionsplanung (s. Kap. 2.1). Hierzu sind umweltrelevante und betriebswirtschaftliche As-
pekte im Sinne eines proaktiven Chancen-Managements moglichst frithzeitig in Planungs- und Ent-
scheidungsprozesse einzubezichen. Von besonderer Relevanz sind in diesem Zusammenhang Ent-
scheidungen iiber den moglichen Einsatz neuer Technologien sowie Investitionen in Maschinen und
Anlagen, da hierdurch Niveau und Struktur der Umweltauswirkungen und Kosten einer Produktion
langfristig festgelegt werden [Jiirgens 1999; Kiihnle 1995b]. Die Ausfithrungen zum Stand der Metho-
denentwicklung zeigen jedoch ein deutliches Defizit an Methoden zur Unterstiitzung der genannten
Aufgaben.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine Methode fiir eine integrierte 6kologische und 6konomische Bewer-
tung von Produktionsprozessen und -technologien im Rahmen der taktischen Produktionsplanung zu
entwickeln. Die Aufgabe besteht darin, die Trennung zwischen den bislang voneinander entkoppelten
Einzelbewertungen aufzuheben. Dies kann durch eine konsequente Kombination und Weiterentwick-
lung bekannter Ansitze erreicht werden sowie die Konzeption und Ausgestaltung einer umfassenden
Bewertungslogik unter Verwendung einer gemeinsamen, in sich konsistenten Datenbasis.

Neben der Ausrichtung auf Produktionsprozesse und -technologien stellt die Unterstiitzung von Auf-
gaben der taktischen Produktionsplanung eine wesentliche Neuerung gegeniiber bislang bekannten
Methoden dar. Der Schwerpunkt ist auf der Bewertung von Planungsalternativen zur Erfiillung einer
konkreten Produktionsaufgabe zu legen, d.h. auf die Ermittlung einer umfassenden Entscheidungs-
grundlage durch Gegeniiberstellen und Verdichtung der jeweiligen 6kologischen und 6konomischen
Vor- und Nachteile der zur Auswahl stehenden Prozesse und Technologien. Dariiber hinaus soll die
Methode eine Identifikation derjenigen EinfluBgrofen unterstiitzen, die das Bewertungsergebnis mal3-
geblich bestimmen, um bereits wihrend der Planungsphase eine aktive Beeinflussung und ganzheitli-
che Optimierung der Ergebnisse zu ermoglichen. Die Methode ist fiir die Hauptanwendungsgebiete
Technologie-, Investitions- und ProzeBbewertung zu konzipieren.

Um zukiinftig 6konomische und 6kologische Kriterien gleichermalien bei betrieblichen Entscheidun-
gen berlicksichtigen zu konnen, wird in Kap. 5 zunichst ein Gesamtkonzept vorgestellt, bevor in Kap.
6 ein systematischer Ansatz zur Ermittlung einer geeigneten Datenbasis beschrieben wird. Anschlie-
Bend werden eine Bewertungslogik zur Verkniipfung der Daten und Werthaltungen zu einem an der
jeweiligen Aufgabenstellung orientierten Bewertungsergebnis (s. Kap. 7) und eine Vorgehensweise
zum Einsatz der Methode fiir die unterschiedlichen Anwendungsfille dargestellt (s. Kap. 8). Mit der
Bewertung der neuen Produktionstechnologie des MagnesiumspritzgieBens im Vergleich zum etablier-

ten DruckgieBen erfolgt in Kap. 9 eine exemplarische Anwendung der neu entwickelten Methode.
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5 Konzept der Methode der Integrierten Bewertung

5.1 Integration von dkologischer und 6konomischer Bewertung

Voraussetzung fiir die Konzeption einer Methode zur 6kologischen und 6konomischen Bewertung von
Produktionsprozessen und -technologien ist eine {ibergeordnete, gemeinsame Zielsetzung, aus der sich
Bewertungskriterien und entscheidungsrelevante, mit Hilfe der Bewertungsmethode zu ermittelnde
GroBen ableiten lassen. Ubergeordnetes Ziel einer an umweltlichen und betriebswirtschaftlichen As-
pekten gleichermal3en orientierten taktischen Produktionsplanung ist die Realisierung sowohl 6kolo-
gisch als auch 6konomisch effizienter Produktionsprozesse und -technologien. Hierunter ist die Erfiil-
lung der Produktionsaufgabe bei gleichzeitiger Minimierung von Kosten und Auswirkungen auf die
Umwelt zu verstehen [Miiller-Christ 2001]. Fiir den jeweiligen Bewertungsfall kann diese allgemeine
Zielsetzung noch um weitere, unternehmensspezifische technologische, umweltrechtliche oder investi-
tionspolitische Vorgaben erginzt werden [Steger 1993; Heinen 1991; Wohe 1986; Reime 1971].

Im Unterschied zu den bislang bekannten Methoden (s. Kap. 3) erfolgt die Ermittlung der Umwelt-
auswirkungen und der Kosten bzw. Wirtschaftlichkeit von Prozessen nicht mehr getrennt und unab-
hingig voneinander. Statt dessen wird der dkologischen und 6konomischen Bewertung in dieser Ar-
beit eine einzige, gemeinsame Datenbasis zugrunde gelegt, die im Mittelpunkt der Methode steht und
den Ansatzpunkt zur Verkniipfung der beiden Teilbewertungen bildet (Abb. 11). Hierdurch werden
zum einen Inkonsistenzen aufgrund fehlender Abstimmung vermieden, z.B. bei der Detaillierungstiefe
und der verursachungsgerechten Zuordnung. Zugleich verringert sich der Aufwand fiir die Ermittlung
der erforderlichen Daten und Informationen aufgrund der gemeinsamen Betrachtung erheblich und bei
einer Anderung von Randbedingungen miissen nicht mehr alle Daten vollkommen neu erhoben wer-
den. Von entscheidendem Vorteil ist jedoch, daBl deutlich wird, welche Parameter sowohl einen
EinfluB} auf die Umweltauswirkungen, als auch auf die Kosten haben. Auf diese Weise lassen sich
zwischen diesen GroBen bestehende Zusammenhinge systematisch identifizieren und fiir eine gleich-
zeitige Optimierung der Umwelt- und Kostensituation durch geeignete Modifikationen des Prozesses
nutzen.

In Kap. 2.1 wurde eine Bewertung definiert als eine Verkniipfung von Daten und Informationen mit
Kriterien, Werthaltungen und Préiferenzen des Bewertenden zu einer Bewertungsaussage. Die Bewer-
tungsmethode beinhaltet daher einen Modellierungsansatz, um den realen ProzeB von der Prozeebene
auf eine Datenebene derart abzubilden, daB3 sowohl eine Bewertung anhand 6kologischer, als auch
betriebswirtschaftlicher Kriterien moglich ist. D.h. es erfolgt eine Transformation der Sachsphére in
eine Datensphire (s. Abb. 11). Mit der Aufbereitung der ermittelten Datenbasis zu Bewertungs- und
anschlieBend zu EntscheidungsgroBen erfolgt der Ubergang zur Wertesphire, da die Bewertungsgro-
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Ben ein quantifiziertes Abbild der Realitét beziiglich der fiir die Bewertung herangezogenen Kriterien

darstellen.'

Integrierende Wertesphire
Zielsetzung
Zielebene
(Soll) /
Okologische Okonomische
Ziele Ziele
Ergebnis- ii Okologische Okonomische ;
ebene (Ist) i | Entscheidungsgréfen Entscheidungsgrofien il
Kriterien- li Okologische Okonomische il g)te%riertes
ebene " BewertungsgroRen BewertungsgroRen 3 ~eennungs-
I \ / " wesen
Datenebene h ProzeRbeschreibende ii
(quantitativ) Datenbasis Datensphire !
Modellebene Integriertes
(qualitativ) Proze3modell
Pll;ozels- Realer ProzeR
ebene Sachsphire

Abb. 11: Systemansatz des Integrierten Rechnungswesens: Integration von dkologischer und 6kono-

mischer Bewertung iiber eine gemeinsame Datenbasis

Kriterien und Bewertungsgréflen sind zentrale Elemente einer jeden Bewertung, die zu Beginn einer
Methodenentwicklung festzulegen sind (s. Kap. 5.2), um eine zielorientierte und aufwandsminimierte
Datenerfassung zu gewéhrleisten. In Kap. 5.3 wird dann die zur Ermittlung der Bewertungsgréf3en
erforderliche gemeinsame prozeBbeschreibende Datenbasis definiert und in Kap. 5.4 ein geeignetes
ProzeBmodell zur Erfassung derselben vorgestellt.

Da die weitere Verdichtung der BewertungsgroBle zu Entscheidungsgrofen unter Einbeziehung von
subjektiven Werthaltungen und Priaferenzen erfolgt (die zudem je nach Bewertungssituation unter-
schiedlich sein kdnnen), ist dieser Schritt bereits der Wertesphére zuzurechnen. In Kap. 7 werden hier-
zu geeignete Kenngrofen vorgeschlagen, die speziell auf eine Bewertung im Rahmen der taktischen
Produktionsplanung zugeschnitten sind. Dabei wird auf eine Aggregation zu einer einzigen Grofle

bewuBlt verzichtet, da es sich bei den 6kologischen und betriebswirtschaftlichen Zielen um eigenstin-

' Die ermittelte Datenbasis und auch die daraus abgeleiteten Bewertungsgrofen werden dariiber hinaus der Da-
tensphire zugeordnet, die durch Fakten geprigt ist und auf allgemein anerkannten naturwissenschaftlichen
bzw. betriebswirtschaftlichen Grundsétzen beruht.
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dige Wertvorstellungen handelt, die nicht in einen kausalen Zusammenhang zueinander gebracht wer-
den konnen (s. Kap. 3). Statt dessen erfolgt eine transparente Aufbereitung der komplexen Bewer-
tungssituation in Form von zwei aggregierten Entscheidungsgréfen, die aus einer gemeinsamen, kon-
sistenten Datenbasis abgeleitet wurden. Bei der abschlieBenden Ableitung einer Bewertungsaussage ist
anhand dieser EntscheidungsgroBen zu priifen, inwieweit das die 6kologischen und 6konomischen
Ziele und Vorgaben erfiillt werden.

Zur Unterstiitzung der Schritte der Datenermittlung und -aufbereitung zu Entscheidungsgrofen wird in
Kap. 5.5 ein Integriertes Rechnungswesen als unterstiitzender Systemansatz konzipiert und in den
Kap. 6 und 7 detailliert. In Kap. 8 werden dann noch eine Vorgehensweise zur Umsetzung und ver-
schiedene Ausprigungsformen der Methode fiir unterschiedliche Bewertungsaufgaben vorgestellt,
bevor in Kap. 9 eine exemplarische Anwendung erfolgt.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die hier entwickelte Methode zur 6kologischen und 6konomi-
schen Bewertung von Produktionsprozessen und -technologien verkiirzend auch als ”Methode der

Integrierten Bewertung” bezeichnet.

5.2 Okologische und 6konomische Bewertungsgrofien

Wie in Abb. 11 dargestellt, stellt die Verwendung einer gemeinsamen prozef3beschreibenden Datenba-
sis, die nach unterschiedlichen Gesichtspunkten ausgewertet wird, ein wesentliches Element zur Integ-
ration von Okologischer und 6konomischer Bewertung dar. Um unnétigen Aufwand bei der Erfassung
zu vermeiden, sollte sich die Datenbasis an den zu ermittelnden Bewertungsgréflen orientieren. Bei
den Bewertungsgroflen handelt es sich wiederum um die quantitativen Auspragungen derjenigen Kri-
terien, die sich aus der iibergeordneten Zielstellung ergeben und das Wertesystem der Person, die die
Bewertung durchfiihrt, reprisentieren.' Entsprechend der hohen Bedeutung, die der Festlegung geeig-
neter Kriterien und Bewertungsgrofen fiir die Ausgestaltung der gesamten Bewertungsmethode
beizumessen ist, wird ihre Definition an den Anfang der Konzeptbeschreibung der Methode der Integ-
rierten Bewertung gestellt.

Zur 6kologischen Bewertung von Produktionsprozessen und -technologien werden Kriterien und Be-
wertungsgroflen herangezogen, die eine Operationalisierung allgemein anerkannter Umweltschutzziele
[Kanning 2001; Enquéte 1994] sowie des allgemein akzeptierten Leitbilds der Nachhaltigen Entwick-

992

lung™ darstellen. Aufgrund ihrer breiten Akzeptanz und naturwissenschaftlichen Ableitung kommen

Wihrend Bewertungskriterien allgemeingiiltig sind und dazu dienen, ein anzustrebendes Ziel mef3bar zu ma-
chen, handelt es sich bei den Bewertungsgrofien um die quantitativen Auspragungen der Kriterien fiir einen
spezifischen Bewertungsfall. (Bsp.: Anschaffungskosten sind ein Kriterium. Die Anschaffungskosten der Al-
ternative A in Hohe von 1 Mio. DM sind die zu A gehorige Bewertungsgrofie.)

% Zur Definition des Leitbilds “Nachhaltige Entwicklung” vgl. [Poppe 2001; Forum Info 2000, 1998]
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bei der Methode der Integrierten Bewertung die Beitrdge zu den Umweltwirkungskategorien als Krite-
rien und Umweltwirkungen als dkologische BewertungsgroBen zum Einsatz.' Unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse von Stahl [Stahl 1999] hinsichtlich Abbildbarkeit, Konsensfahigkeit und Praktikabilitét
von Wirkungskategorien bei der Okobilanzierung werden die in Abb. 12 dargestellten Umweltwir-
kungen als 6kologische Bewertungsgro3en herangezogen, da auf diese Weise sowohl globale, regiona-
le und lokale Umweltwirkungen [Saur 1996b; BUM/UBA 1995], als auch alle wesentlichen Umwelt-
problemfelder [Rat 1998] beriicksichtigt werden konnen.

Q Okologische Bewertungsgrofen: Umweltwirkungen

9

o . inai
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£ Umwelt- « Abfallmenge * Wassereinsatz -*

%.: wirkungen (ggf. nach Abfallarten)

[=

=]

w Lokale « Eutrophierungspotential (EP)
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Okosystembeeinflussung Ressourcenverzehr Gesundheitsbelastung

* keine Bewertungsgrofien vorhanden Repriasentiertes Umweltproblemfeld

Abb. 12: GroBen zur 6kologischen Bewertung von Produktionsprozessen und -technologien

Fiir den 6konomische Teil der Bewertung werden die den Produktionsprozessen und -technologien
zurechenbaren investitions- und betriebsabhéngigen Kosten als Bewertungskriterien beriicksichtigt, da
mit dieser Basis sowohl eine Kosten- als auch eine Investitionsrechnung unterstiitzt werden. Unter
investitionsabhingigen Kosten werden in diesem Zusammenhang alle diejenigen Kosten verstanden,
die fiir die Einrichtung des Leistungspotentials, also fiir Planung, Beschaffung und Anlauf des Investi-
tionsobjekts, entstehen. In der Regel handelt es sich hierbei um einmalige Kosten bezogen auf die
Nutzungsdauer der Investition. Die betriebsabhingigen Kosten umfassen dagegen alle zurechenbaren
Kosten fiir die Leistungsbereitschaft und fiir die Leistungserstellung. Die genannten Kosten werden

zudem noch nach folgenden Kostenarten differenziert [Heinen 1991]:

" In der Methode der Integrierten Bewertung wird die quantitative Ausprigung eines Kriteriums “Bewertungs-
grofle” genannt. Dementsprechend wird die Auspriagung eines Wirkungsindikators (Kriterium) als "Umwelt-
wirkung” (BewertungsgroBe) bezeichnet. In der Nomenklatur der Okobilanzierung wird die BewertungsgroBe
”Umweltwirkung” auch als ”Wirkungsindikatorergebnis” bezeichnet. Beschreibung der Wirkungskategorien
und -indikatoren z.B. in [Poppe 2001; Eberle 2000]
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* Personalkosten

» Fertigungsmaterialkosten

* Betriebsmittel- und Sachkosten

» Kapital- und kalkulatorische Kosten

* Kosten fiir empfangene Dienstleistungen

» Steuern, Gebiihren und sonstige Kosten.

FEine Ausweisung von Umweltkosten als eigenstindige Kostenart wird aus den in Kap. 3 genannten
Griinden abgelehnt. Dies betrifft zum einen die Kosten des betrieblichen Umweltschutzes, d.h. Kosten
zur Vermeidung von Umweltbelastungen, da diese bereits im Rahmen des betrieblichen Rechnungs-
wesens erfalit werden bzw. bei integrierten Technologien iiberhaupt nicht separat erfalit werden kon-
nen. Ebenfalls abgelehnt wird die Beriicksichtigung externer Umweltkosten, da diese Aufwendungen
im volkswirtschaftlichen Sinn darstellen und nicht vom Unternehmen getragen werden bzw. sich nicht

im betrieblichen Rechnungswesen niederschlagen [Fichter 1997].

5.3 Prozef3beschreibende Datenbasis

Im Gegensatz zu bislang bekannten Methoden, bei denen die Ermittlung der dkologischen und 6ko-
nomischen Bewertungsgroflen auf voneinander unabhidngigen Rechenwegen und unter Verwendung
unterschiedlicher, nicht abgestimmter Datenbasen erfolgt, wird der Berechnung der Bewertungsgrofien
bei der Methode der Integrierten Bewertung eine gemeinsame, prozeBbeschreibende Datenbasis
zugrunde gelegt. Diese représentiert ein Mengengeriist aller sowohl fiir eine 6kologische, als auch
O6konomische Bewertung relevanten In- und Outputs des zu bewertenden Prozesses und wird mit Hilfe
eines entsprechenden Modellierungsansatzes (s. Kap. 5.4) erstellt.

Fiir die Ermittlung der Umweltwirkungen als 6kologische Bewertungsgréflen sind die einem Prozef
zurechenbaren Stoff- und Energiefliisse von Bedeutung, da sich 6kologische Auswirkungen eines Pro-
duktionsprozesses entweder auf Entnahmen aus der Umwelt (in Form von Energie- und Ressourcen-
verbrauchen), oder auf Emissionen in die Umwelt zuriickfithren lassen. Auf Basis eines Mengenge-
riists dieser Fliisse konnen die Umweltwirkungen geméal der in DIN EN ISO 14042 ausgefiihrten Me-
thode zur Wirkungsabschétzung in den Schritten Klassifizierung und Charakterisierung berechnet
werden (s. Kap. 3.1 und [ISO 14042, 2000]). Bei der Klassifizierung werden Relationen zwischen den
Stoft- und Energiefliissen und den in Kap. 5.2 ausgewéhlten Umweltwirkungskategorien hergestellt,

wobei die Zuordnung eines Flusses zu mehreren Wirkungskategorien moglich ist. Die Charakterisie-
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rung, mit der die Beitrdge zu den einzelnen Umweltwirkungskategorien quantifiziert wird, 148t sich

vereinfacht beschreiben als

(1) Umweltwirkung = Menge * Charakterisierungsfaktor

Der Operand "Menge” reprisentiert die quantitative Auspragung des jeweiligen Flusses und ist proze-
fabhingig. Beim Charakterisierungsfaktor handelt es dagegen sich um eine spezifische Eigenschaft
(Qualitdt) eines Stoff- bzw. Energieflusses, die die Stirke seiner Wirkung hinsichtlich der betrachteten
Umweltwirkungskategorie angibt. Mathematisch gesehen ist eine Differenzierung zwischen Klassifi-
zierung und Charakterisierung bei der Berechnung der Umweltwirkungen nicht erforderlich, da die
Zuweisung zu einer Umweltwirkungskategorie lediglich bedeutet, da3 der Charakterisierungsfaktor
eines Flusses fiir diese Kategorie groBer Null ist. Da in letzter Konsequenz jeder Stoff- und Ener-
giefluB, der einem Prozefl zugefiihrt wird bzw. diesen verldfit, potentiell relevant fiir eine 6kologische
Bewertung sein kann, sind prinzipiell alle stofflichen und energetischen Input-Output-Fliisse men-
genmiBig zu erfassen, um sie einer kologischen Bewertung zuginglich zu machen.'

Fiir die 6konomische Bewertung entscheidend sind die vom Prozef3 verursachten Kosten, wobei Kos-
ten den in Geldeinheiten bewerteten Verzehr an Produktionsfaktoren im Rahmen der betrieblichen
Leistungserstellung und zur Aufrechterhaltung der dafiir benétigten Kapazititen beschreiben [Heinen
1991]. Kosten sind stets bedingt durch eine ProzeBleistung und entstehen sowohl fiir die Leistungsein-
heiten, als auch fiir die Leistungsbereitschaft und die suboptimale Gestaltung der Prozesse der Leis-
tungserstellung. Unter Verzehr ist in diesem Zusammenhang der Verzehr von Stoffen (physischer
Verbrauch bzw. Verdanderung ihrer Verfiigbarkeit), Betriebsmitteln (Verminderung ihres Nutzungspo-
tentials durch Inanspruchnahme), Nutzungsmoglichkeiten durch Zeitablauf (z.B. Lizenzen) oder Inan-
spruchnahme von Potentialen (z.B. Primien) sowie der Verzehr 6ffentlicher Leistungen (z.B. Gebiih-
ren und Abgaben) zu verstehen. Mathematisch gesehen sind Kosten das Produkt aus einer Mengen-

komponente und einer Wertkomponente [Heinen 1991] und berechnen sich nach der Formel:

2) Kosten = Menge * Verrechnungspreis

Der Faktor "Menge” quantifiziert dabei die Inanspruchnahme eines Produktionsfaktors oder einer
Leistung, wihrend der ”Verrechnungspreis” den Kostenwert pro Mengeneinheit wiedergibt und zum
Beispiel ein Materialeinstandspreis, Personalstundensatz oder Verrechnungspreis fiir eine innerbetrieb-

liche Leistungen sein kann.

' Die Relevanz eines Flusses hingt zum einen von der Art und der Menge des Flusses ab (absolute Bedeutung)
und zum anderen von seiner relativen Bedeutung fiir das Gesamtergebnis.
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Als Gegenbegriff zu Kosten bezeichnen Leistungen in der Betriebswirtschaftslehre durch die betriebli-
che Tétigkeit entstandene Wertzuwéchse, wie zum Beispiel Erlose aus dem Verkauf von Produkten
oder Reststoffen zur Verwertung [Wohe 1986]. Analog zur Vorgehensweise bei Kosten berechnen

sich Leistungen wie folgt:

3) Leistung = Menge * Verrechnungserlos

Mathematisch gesehen besteht zwischen Kosten und Leistungen nur dem Vorzeichen nach ein Unter-
schied. Verrechnungserlose konnen demnach als “negative Verrechnungspreise” und Leistungen als
“negative Kosten” aufgefalit werden. Bei Anwendung dieser Definition ist es mdglich, die betriebs-
wirtschaftliche Bewertung eines Prozesses auf eine mathematische Berechnung der Kosten unter An-
wendung positiver und negativer Verrechnungspreise zu reduzieren.

Aus den aufgezeigten Zusammenhéngen ergibt sich, dal ein Mengengeriist aller aus Umwelt- bzw.
Kostensicht relevanten In- und Outputs geeignet ist, einen Prozel3 vollstdndig zu beschreiben und als
gemeinsame zentrale Datenbasis zu fungieren, aus der sich die 6kologischen und 6konomischen Be-

wertungsgroflen "Umweltwirkungen” bzw. ”Kosten” berechnen lassen.

5.4  Integriertes ProzeSmodell zur Ermittlung der prozefibeschreibenden Datenbasis

Zur Ermittlung des vorgenannten Mengengeriists kommt ein Prozefmodell zum Einsatz, das eine voll-
stindige Beschreibung des Prozesses hinsichtlich der sowohl aus 6kologischer, als auch aus betriebs-
wirtschaftlicher Sicht relevanten Fliisse und ihrer quantitativen Ausprigungen ermoglicht. Wahrend
fiir die 6kologische Bewertung stofflich-energetische Fliisse wesentlich sind, sind bei einer 6konomi-
schen Bewertung vor allem produktionsfaktor- bzw. leistungsbezogene Fliisse von Interesse. Ein Teil
der betrachteten Fliisse ist jedoch fiir beide Bewertungen gleichermallen von Bedeutung, z.B. Rohma-
terial- und Energieeinsatz.

Das in dieser Arbeit konzipierte “Integrierte ProzeBmodell” stellt eine Weiterentwicklung und Ver-
kniipfung 6kologischer und betriebswirtschaftlicher Modellierungsansétze dar und beinhaltet sowohl
ein 6kologisch, als auch ein 6konomisch relevantes Partialmodell (Abb. 13).

Das o6kologische Teilmodell entspricht dem Input-Output-Modell der stofflichen und energetischen
Fliisse der Sachbilanz. Beim 6konomischen Partialmodell handelt es sich dagegen um eine Weiterent-
wicklung bekannter ProzeBmodelle aus der Betriebswirtschaftslehre. Die Modifikation ist erforderlich,
da das tiblicherweise angewandte “wertorientierte Input-Output-Modell”, bei dem Wertverzehr (Kos-
ten) der Inputseite und Wertzuwachs (Leistung) der Outputseite zugerechnet wird, der allgemeinen
Auffassung von Input als ProzeBeingangsgréflen und Output als aus dem ProzeB3 resultierende Grofien
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widerspricht. (Denn Leistungsverzehr kann durchaus auch mit den Ergebnissen eines Prozesses ver-
bunden sein, wie z.B. Entsorgungskosten fiir im Prozel3 erzeugte Abfille.)

Statt dessen wird in dieser Arbeit auch das 6konomische Partialmodell als ein ”flulorientiertes Input-
Output-Modell” zur Ermittlung eines kostenmifBigen Mengengeriists aufgefaflt. Auf der Inputseite
werden die Voraussetzungen fiir die Durchfithrung des Prozesses als Eingangsgrofien erfaf3t. Hierbei
handelt es sich primédr um den Verzehr an Produktionsfaktoren und Leistungen. Der Output repréisen-
tiert dagegen die Ergebnisse der ProzeBdurchfiihrung und umfalt die aus der ProzeBdurchfiihrung
resultierenden Leistungszuwachs in Form von Produkten und den durch ProzeBergebnisse verursach-

ten Leistungsbedarf bzw. -verzehr.

Okologisches Partialmodell eines Prozesses Okonomisches Partialmodell eines Prozesses
Input Output Input Output
Stoffe  — = Stoffe Produktions-  __, —» Produkte
faktoren
Prozef} Prozef} ergebnis-
Energien —» » Energien Leistungen zur » be'dmgter
Prozefdurchfihrung Leistungsbedarf
bzw. -verzehr
I
V
Integriertes ProzeBmodell
Input Output
Stoffe —» —»  Produkte
Energien — —»  sonstige Stoffe
Prozef}
sonstige Prod.faktoren —»| —»  Energien
Leistungen zur — —»  ergebnisbedingter Leistungs-
Prozefdurchfihrung bedarf bzw. -verzehr

Abb. 13: Integriertes Prozemodell zur Ermittlung einer gemeinsamen Datenbasis [Schultz 1997]

Das Integrierte ProzeBmodell entspricht somit einer Erweiterung des aus der Methode der Okobilan-
zierung bekannten Sachbilanzmodells um Fliisse, die zusitzlich fiir eine Kostenbetrachtung relevant
sind. Als Ergebnis der Modellierung liegt eine ProzeBbeschreibung in Form eines vollstindigen quali-
tativen Abbilds aller relevanten Fliisse einschlieBlich des zugehorigen quantitativen Mengengeriists
vor. Diese Datenbasis auf der FluBebene eines Prozesses bildet das Riickgrat der Bewertung und er-
laubt eine Kopplung von Umweltwirkungs- und Kostenbetrachtung (s. Abb. 11). Als formales Binde-
glied fungieren dabei die quantitativen Auspriagungen der Fliisse, mit deren Hilfe sowohl die mit ihnen
verbundenen Umweltwirkungen als auch Kosten (bzw. Leistungen) berechnet werden kénnen. In Kap.
6.2.1 wird mit dem Integrierten Kontenplan ein Instrument vorgestellt, das bei einer systematischen

ProzeBmodellierung und Strukturierung der resultierenden Datenbasis unterstiitzt.
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Bei der Auswertung des mit Hilfe des Integrierten ProzeBBmodell ermittelten Mengengeriists wird die-
ses durch eine - je nach Intention 6kologische oder 6konomische - ”Brille ” betrachtet, bei dem die
jeweils nicht relevanten Fliisse automatisch ausgeblendet werden, da die entsprechenden Charakteri-

sierungsfaktoren bzw. Verrechnungspreise gleich Null sind (Abb. 14).

Okologische Sicht Okonomische Sicht
Umweltwirkung = Menge x Charakterisierungsfaktor Kosten = Menge x Verrechnungspreis

Input Output Input Output
Okosystem- Produktions- Produkt-
Ressourcen- > beein¥ussung faktorkosten | > erlose
verzehr ——>| ProzeR Kosten fiir Prozel3 Kosten fir
—>  Gesundheits- Leistungen zur —> —> nach-
belastung ProzeRdurchfiihrung geschaltete
v Leistungen

Input Output
Stoffe —> —>  Produkte
Energien —> —>  sonstige Stoffe
i Prozef}
sonstige Prod.faktoren —> —>  Energien
Leistungen zur > » ergebnisbedingter Leistungs-
Prozef3durchfiihrung bedarf bzw. -verzehr

Abb. 14: Auswertung der mit Hilfe des Integrierten ProzeBmodells ermittelten Datenbasis

Im weiteren Verlauf werden die unterschiedlichen In- und Outputs als FluBarten bezeichnet, um zu
verdeutlichen, daB3 bei der Methode der Integrierten Bewertung nicht nur stoffliche und energetische
In- und Outputs beriicksichtigt werden. Mit den FluBarten werden Stoff-, Energie-, Produktionsfakto-
ren- und Leistungsfliisse eindeutig identifiziert. Zur vollstindigen Charakterisierung der Fliisse sind

jedoch noch weitere Angaben erforderlich, die in Tab. 10 zusammengestellt sind.

44



Merkmal Erlduterung

FluRart qualitative Charakterisierung des Flusses
FluRrichtung Input, Output

FluRgréRe quantitative Auspragung des Flusses ("Menge”)
Ursprung bzw. Ziel Umwelt oder anderer Prozef3(schritt)

Dimension der FluRgroRRe MaReinheit der FluRgroRe;

Beschrankung auf folgende Basiseinheiten und deren Kombination:
Stoff [kqg], Energie [kWh], Kapazitat/Zeit [h], Flache [m?], monetarer
FluR [DM], dimensionslose Zahlgrofle [-]

Bezugsgrofle der FluRgrofie | Ausbringungs- oder Zeitgrofe, auf die sich die FluRgroRe bezieht,
z.B. Produkteinheit oder Jahr (s. Kap. 6.2.4)

Tab. 10: Charakterisierung eines Flusses

5.5 Integriertes Rechnungswesen als unterstiitzender Systemansatz

Aufgrund der eigenstindigen 6kologischen und 6konomischen Betrachtungsweisen war die Ermittlung
von Umweltwirkungen und Kosten bislang nur im Rahmen separater Sonderrechnungen méglich. Mit
Hilfe des Integrierten ProzeBmodells kann dagegen eine gemeinsame prozefSbeschreibende Datenbasis
in Form eines Mengengeriist aller In- und Outputs gewonnen werden, aus der sich die 6kologischen
und 6konomischen BewertungsgroBien berechnen lassen.

Zur Operationalisierung dieses Ansatzes und zur systematischen Unterstiitzung der Methode der Integ-
rierten Bewertung wird an dieser Stelle eine Weiterentwicklung der 6kologieorientierten Energie- und
StofffluBrechnung der Okobilanzierung und der betrieblichen Kostenrechnung vorgeschlagen. Ziel ist
die Integration von dkologischer und betriebswirtschaftlicher Rechnung zu einem “Integrierten Rech-
nungswesen”, das definiert wird als ein System zur umfassenden quantitativen Erfassung und Aufbe-
reitung aller betrieblichen Daten, die fiir eine dkologische und 6konomische Bewertung von Produkti-
onsprozessen erforderlich sind.

Abgeleitet aus dieser Definition ergeben sich folgende Aufgaben eines Integrierten Rechnungswesens:

* Unterstiitzung einer systematischen und verursachungsgerechten Erfassung des Mengengeriists
aller Fliisse als prozeBbeschreibende Datengrundlage.

* Beriicksichtigung und Wiedergabe der Charakteristik der erfaBten Daten, insbesondere ihrer Rea-
gibilitdt, d.h. ihrer Abhéngigkeit von anderen EinfluBgréfen und Parametern.

e Ermittlung der Bewertungsgroffen Umweltwirkungen und Kosten als Grundlage fiir die Ableitung
einer Bewertungsaussage.

e Gliederung, Aggregation und Darstellung der Informationen und Ergebnisse derart, dai Zusam-
menhénge zwischen Fliissen, Umweltwirkungen und Kosten aufgezeigt und eine detaillierte Analy-

sen ermoglicht werden.
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In Anlehnung an das betriebliche Rechnungswesen besteht das Integrierte Rechnungswesen aus einer
Grund- und einer Auswertungsrechnung.

Aufgabe der Grundrechnung ist die strukturierte Ermittlung des Mengengeriists auf der Basis des In-
tegrierten ProzeBmodells und die Aufbereitung der Datengrundlage zu den Bewertungsgroen Um-
weltwirkungen und Kosten. Die verursachungsgerechte Datenerfassung erfolgt im Rahmen der in Kap.
6.2 vorgestellten FluBartenrechnung, wihrend in Kap. 6.3 und 6.4 zur Berechnung der Bewertungs-
groBBen entsprechende Umweltwirkungsarten- und Kostenartenrechnungen beschrieben werden.

In einer anschlieBenden Auswertungsrechnung, die in Kap. 7 detailliert ausgefiihrt wird, werden die
BewertungsgroBen in EntscheidungsgroBen transformiert, die dann durch einen Vergleich mit Ziel-
vorgaben oder Alternativen zur Ableitung einer Bewertungsaussage und als Grundlage fiir eine Ent-
scheidungsfindung herangezogen werden konnen. In Abb. 15 ist der Aufbau des Integrierten Rech-
nungswesens dargestellt und aufgezeigt, wie bestehende Konzepte bei der Integration von 6kologi-

schem und 6konomischem Rechnungswesen eingebunden werden.

Okobilanzierung Integriertes Rechnungswesen Kosten- und
Leistungsrechnung

Auswertungs- Auswertungsrechnung (Bewertung der Datenbasis) Auswertungs-

rechnung rechnung
Investitions-/

Bewertun_g der Okologische Okonomische Kostenvgl.rechnung

Umweltwirkungen Auswertungsrechnung Auswertungsrechnung| | . (Wirtschaftlichkeit)

(B el (Aggregation zu einer (Aggregation zu einer Kostentraner

Q'Eht,\;ee‘:j:]%ﬂ:gt' kologischen 6konomischen rechnungg

= Entscheidungsgrofie Entscheidungsgrofie .

nach Stahl) 959 ) / 959 ) (Stlickkosten)

Wirkungsbilanz Umweltwirkungsarten- Kostenarten-

(Klassifizierung und rechnung _rechnung Kostenarten-

Charakterisierung) ' (Okologlsche ' (Okonomlsclz'he rechnung

Wirkungsabschatzung) | | Wirkungsabschatzung)
. FluBartenrechnung
Saeiloli D (Prozel¥bilanz)
Grundrechnung Grundrechnung (Ermittlung einer Datenbasis) Grundrechnung

Abb. 15: Uberfiihrung bestehender Ansitze aus Okobilanzierung, Kosten- und Leistungsrechnung in

Komponenten des Integrierten Rechnungswesens

Bei der Aufbereitung des gemeinsamen Mengengeriists erfolgt zwar eine formale Trennung von Um-

welt- und Kostenbetrachtung, jedoch ist es jederzeit moglich, den Zusammenhang zwischen Umwelt-
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wirkungspotentialen und Kosten aufzuzeigen, da diese iiber die zugrunde liegenden Fliisse und Men-
gen gekoppelt sind. Hierdurch ist nicht nur ein Wechsel von der 6kologischen in die 6konomische
Rechnung moglich (und umgekehrt). Vielmehr werden auch die Relationen zwischen 6kologischer
und 6konomischer Zielerreichung transparent gemacht (s. Abb. 11), da eindeutig zu erkennen ist, wel-
che Faktoren sich positiv bzw. negativ auf die Kosten und Umweltwirkungen auswirken und wie stark
sie diese beeinflussen.

Ein entscheidender Vorteil der formalen Trennung ist, dafl auf eine Differenzierung, zu welchem An-
teil betriebliche Maflnahmen dem Umweltschutz dienen, ebenso verzichtet werden kann, wie auf eine
Abgrenzung von Umweltschutzkosten und anderen Kostenarten. Auf diese Weise konnen die mit einer
derartigen Unterscheidung sonst {iblicherweise verbundenen methodischen Probleme vermieden wer-
den.

Im Gegensatz zur traditionellen Ansicht, dal mehr Umweltschutz zwangslaufig zu hoheren Kosten
fiihrt, unterstiitzt die dem Ansatz zugrunde liegende FluBorientierung die Grundannahme, daf3 ein ge-
ringerer Stoff- und Energieeinsatz sowie weniger Emissionen und Reststoffe prinzipiell dazu geeignet
sind, sowohl geringere Umweltbelastungen als auch geringere Kosten zu verursachen. Im Endeffekt
impliziert dies eine Riickbesinnung auf das 6konomische Prinzip. Da es sich bei den In- und Outputs
um vom Unternehmen beeinfluBbare Groflen handelt, lassen sich EinfluBfaktoren und Ansatzpunkte
fiir Optimierungen systematisch ermitteln und Synergieeffekte fiir eine ganzheitliche Optimierung

nutzen.
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6 Grundrechnung der Methode der Integrierten Bewertung

6.1 Aufgabe der Grundrechnung

Nach der Vorstellung des Gesamtkonzepts zur Verkniipfung von Umwelt- und Kostenbewertung wird
in diesem Kapitel die Grundrechnung der Methode der Integrierten Bewertung detailliert ausgefiihrt.
Die Grundrechnung dient der Erfassung und Aufbereitung der gemeinsamen prozeBbeschreibenden

Datenbasis und umfaf3t die Komponenten

* FluBartenrechnung,
* Umweltwirkungsartenrechnung und

* Kostenartenrechnung.

Aufgabe der FluBartenrechnung ist die quantitative Erfassung der Inputs und Outputs, um eine Daten-
grundlage zur Berechnung der mit den Fliissen verbundenen Umweltwirkungen und Kosten zu schaf-
fen. Das Ergebnis ist ein Mengengeriist in Form einer ProzeBbilanz.! Durch die Gliederung der FluBar-
ten mit Hilfe eines Kontenplans (s. Kap. 6.2.1) ist eine systematische, eindeutige und redundanzfreie
Erfassung der Fliisse gewéhrleistet. Fiir eine realititsgetreue Abbildung des realen Prozesses und fiir
eine spatere Verwendung der Ergebnisse fiir detaillierte Analysen oder die Bildung von Szenarien ist
es erforderlich, die FluBgroflen verursachungsgerecht und unter Beriicksichtigung ihrer jeweiligen
Zurechenbarkeit und Reagibilitit zu ermitteln (s. Kap. 6.2.2 und 6.2.3). In Abhéngigkeit vom Ziel der
Bewertung und der angestrebte Bewertungsaussage werden hierzu in Kap. 6.2.4 - 6.2.8 geeignete Be-
zugsgrofien und Verrechnungsprinzipien vorgestellt.

Die Umweltwirkungsartenrechnung dient der Abschitzung von Umweltwirkungen als Grundlage fiir
eine 0kologische Bewertung und umfafit die Schritte Klassifizierung und Charakterisierung in Anleh-
nung an DIN EN ISO 14042 (s. Kap. 6.3). Die Umweltwirkungsarten sind durch die der Bewertung
zugrunde liegenden Wirkungskategorien und Wirkungsindikatoren bestimmt und orientieren sich an

den Umweltzielen des Unternehmens.

! Der Begriff ”Bilanz” steht in diesem Zusammenhang fiir die Gegeniiberstellung von Inputs und Outputs, wobei
die Giiltigkeit von Erhaltungssitzen eingeschrinkt ist: Fiir Stoff- und Energiefliisse gilt zwar der Grundsatz
der Massen- und Energieerhaltung aus der Okobilanz und kann fiir Plausibilititskontrollen oder zur Berech-
nung unbekannter Grofen genutzt werden. Fiir Produktionsfaktoren und -leistungen lassen sich jedoch auf der
Ebene der FluBartenrechnung keine Erhaltungssitze formulieren. Allenfalls kdnnte im Rahmen einer Kosten-
rechnung eine Werterhaltung gefordert werden, bei der sich das betriebswirtschaftliche Ergebnis (Gewinn oder
Verlust) aus der Differenz von Leistungen und Kosten ergibt.
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Die aus der Betriebswirtschaftslehre bekannte Kostenartenrechnung hat im Rahmen der entwickelten
Methode die Aufgabe einer verursachungsgerechten Erfassung sdmtlicher dem ProzeB zurechenbarer
Kosten. Es handelt sich um eine FluBBkostenrechnung, bei der den einzelnen In- und Outputfliissen
Kosten zugewiesen werden und die Kosten nach Kostenarten differenziert werden (s. Kap. 6.4).

Zur Unterstiitzung der Ermittlung, Darstellung und Aufbereitung der Daten sowie zur Veranschauli-
chung der Berechnungsergebnisse "Umweltwirkungen” und ”Kosten” wird die in Abb. 16 dargestellte
Matrix eingesetzt. Ihr Aufbau entspricht den Komponenten der Grundrechnung und stellt einen allge-
meinen Rahmen dar, der gegebenenfalls fiir den jeweiligen Bewertungsfall modifiziert und um spezifi-

sche Fliisse, Umweltwirkungen oder Kostenarten ergéinzt werden kann.

Umweltwirkungsartenrechnung Kostenartenrechnung
= =
N \ @ c
—_ c O
g s 2 g 2 le |5 |83
€ |o 7 = o] S =] < O
g |5 lo [|& | I I g |+~ |2 &ls 8= x| %
- > n © © T ®© - D © + |8 o
512 |2 |g |$3]cgl & o [lIg 2 |2 c|2 glaS|lo gl 4
|2 s 2 |15 5|58 < 2 2 o S IES ole 2lo & <
gle_[s-le<[SEZESls|s |52 |= (5226223 s
zleg|SslssIxglee s | 5| EfS| @ |88lselclc 5| =
FluBartenrechnung s |2 E|lzscleclS £l2D] 5 o |l =l g |[eZ|SE5|leElo a| 3
3 |o 2|2 2l 2|2 o] o] = 218 a2l 2 |Eclagle 5|3l B
C IND|lo OS> OolxE|lcc|l & afllo o] © | mlw 5|C 2= | =
FluBart Mengel = [O e|> elu gfowjuw| = | = | < 2|l o [mwn|x 2|xAOln 5| a
Ausgangsmaterial X X
Hilfs- u. Betriebsstoffe X X
Sonstige Stoffe )LL) x | )] x| (x) X
] Energie X X
Q.
£ | Personal X
Betriebsmittel X X
Sonstige X X
Produktionsfaktoren
Leistungen zur
ProzeRdurchfiihrung ) | ) X
Produkte X X X X x*
Abfall, Abwasser
= und Emissionen X ) | x X X
£ | sonstige Stoffe x| x| x| x| x x| x| x| x| x
o -
Energie X X
ergebnisbedingter
Leistungsbedarf/- verzehi X X X X X X X X X X X X X X
x = typische Beziehungen * = Produkterlose werden i.d.R. nicht betrachtet, sind hier jedoch der Systematik wegen aufgefiihrt.

Abb. 16: Schematische Darstellung der Ergebnisse der Grundrechnung'

Durch die einfache und klare Struktur der Matrix werden Zusammenhinge zwischen Okologie und
Okonomie transparent. Fliisse, die sowohl besonders umwelt- als auch kostenrelevant sind (z.B. Aus-
gangsmaterial), zeichnen sich durch einen hohen Wert sowohl im Feld der Umweltwirkungsartenrech-
nung, als auch im Feld der Kostenartenrechnung aus. Andererseits lassen sich auch diejenigen Fliisse
leicht identifizieren, die primir nur 6kologisch bzw. nur 6konomisch relevant sind (z.B. Emissionen

bzw. Personaleinsatz). Die Matrix ist somit von groBer Bedeutung fiir die Analyse des Bewertungser-

" Bei den ”x” in der Matrix handelt es sich um typische Beziehungen; andere Relationen sind ebenfalls moglich.
Eine detailliertere Beschreibung der FluBarten erfolgt in Kap. 6.2.1.
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gebnisses. Eventuell identifizierte Ansatzpunkte zur Optimierung der okologischen, 6konomischen
und der Gesamteffizienz konnen im Rahmen des Planungsprozesses dazu genutzt werden, um Produk-
tionsprozesse bzw. den Einsatz von Produktionstechnologien optimal zu gestalten.

Im AnschluB werden die Komponenten der Grundrechnung - d.h. FluBarten-, Umweltwirkungsarten-
und Kostenartenrechnung - dem in Kap 5 vorgestellten Konzept entsprechend ausgestaltet und opera-
tionalisiert, wobei das Ziel eine verursachungsgerechte Erfassung und Verrechnung der dem Prozef3

zuzurechnenden Fliisse, Umweltwirkungen und Kosten ist.

6.2  FluBartenrechnung der Methode der Integrierten Bewertung

6.2.1 Integrierter Kontenplan zur Klassifizierung der Fliisse

Zur Unterstilitzung einer systematischen ProzeBmodellierung und zur Strukturierung der Datenbasis
wird in der Methode der Integrierten Bewertung das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Instrument
des Integrierten Kontenplans eingesetzt. Ahnlich wie das Integrierte ProzeBmodell handelt es sich bei
diesem Instrument um eine systematische Weiterentwicklung und Verkniipfung bestehender Konzep-
te.

In der Literatur zu Okobilanzierung und Umweltkennzahlen finden sich mit den sogenannten “6kolo-
gischen Kontenrahmen” bereits verschiedene Ansitze zur Klassifizierung der Fliisse. Ubliche Krite-
rien zur Gliederung von Stoff- und Energiebilanzen sind beispielsweise Input bzw. Output, Stoff bzw.
Energie, Substanzarten (chemische Zusammensetzung), Art der Herstellung bzw. Weiterverarbeitung
oder Kategorien der 6kologischen “Hauptwirkung” [Spengler 1998; BUM/UBA 1995]. Eine umfas-
sende, allgemeingiiltige oder verbindliche Einteilung der Stoff- und Energiefliisse zur Unterstiitzung
einer systematischen und vollstindigen Modellierung und Datenermittlung ist bislang jedoch nicht
bekannt. Um eine Vermischung von Datenerfassung und Bewertung zu vermeiden und um Redundan-
zen auszuschlielen, empfiehlt sich eine Gliederung der Flisse nach chemisch-physikalischen Ge-
sichtspunkten. Aus 6konomischer Sicht liegt dagegen eine Strukturierung der Datenbasis in Anleh-
nung an die Kostenarten der Kostenrechnung oder die Gliederung der Kontenklasse 4 des Gemein-
schaftskontenrahmens der deutschen Industrie nahe.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Integrierte Kontenplan stellt eine Synthese der genannten
Gliederungskriterien dar. Zur Differenzierung der Inputs und Outputs wird die in Tab. 11 und Tab. 12
gezeigte Systematik angewandt. Stoff- und Energiefliisse werden demnach primér nach Kriterien un-
terscheiden, die von der Okobilanzierung her bekannt sind, wihrend die iibrigen Fliisse nach betriebs-

wirtschaftlichen Gesichtspunkten gegliedert werden.
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INPUT

Stoff Beispiele

Ausgangsmaterial Rohstoffe, Werkstoffe, Halbzeuge, Vorprodukte, Ricknahmeprodukte
zur Aufbereitung, Durchlaufstoffe (Throughput-Stoffe)

Hilfsstoffe Klebstoffe

Betriebsstoffe Schmierdle, Reinigungsmittel

Kreislaufmaterial Kihimedien, Spiilgase

Wasser Trinkwasser, Brunnenwasser, Regenwasser, Brauchwasser, sonsti-
ges Wasser

Luft Umgebungsluft

Verpackungen Produkt-, Gebinde-, Transportverpackungen

Energie

Primarenergie

Gas, Heizdl, Treibstoff, Kohle, regenerative Energietrager, elektrische
Energie (Strom), techn. Warme, Druckluft

Sekundarenergie

Elektrische Energie, Druckluft

Personal

Direktes Personal

Direkt am Wertschdpfungsprozel} beteiligte Arbeitsleistung

Indirektes Personal

Den Wertschépfungsprozell unterstitzende Arbeitsleistung

Betriebsmittel

Produktionsanlagen

Maschinen, z.B. zur urformenden, umformenden und spanabheben-
den Fertigung

Fertigungshilfsmittel

Passive Betriebsmittel mit direkter Fertigungsbeteiligung, z.B. Werk-
zeuge, Vorrichtungen, Priifmittel

Aufbereitungsanlagen

Anlagen zur Aufbereitung von Hilfs-, Betriebsstoffen und Kreislaufma-
terial

Versorgungstechnische
Anlagen

Anlagen zur Versorgung mit Hilfs-, Betriebsstoffen und Kreislauf-
material

Anlagen zur Emissions-
minderung/-wandlung

End-of-pipe-Technologien

Entsorgungstechnische
Anlagen

Anlagen zur Entsorgung bzw. Aufbereitung von Abfallen

Fabrikeinrichtungen

Flache, Gebaude, Infrastruktur

Logistikeinrichtungen

Prozelbedingte Férder- und Lagertechnik

Sonstige
Produktionsfaktoren

Potentiale mit Verzehr durch
Zeitablauf

Lizenzen

Information

Daten, MeRwerte

Externe Faktoren

Infrastruktur

Leistungen zur
ProzeRdurchfiihrung

Innerbetriebliche Leistungen

Leistungen anderer Prozesse

Leistungen Dritter

Externe Leistungen

Offentliche Leistungen

Gebihren und Abgaben

Tab. 11: Allgemeiner Integrierter Kontenplan (Input)
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OUTPUT

Stoff Beispiele

Produkte mit Endprodukte, Zwischenprodukte, Hauptprodukte, Kuppelprodukte,

Sachcharakter Durchlaufstoffe (Throughput-Stoffe)

Ausschul Ausschul zur Nacharbeit, Ausschul® zum Abfall

Kreislaufmaterial Kuhlmedien, Spiilgase

Verpackungen Produkt-, Gebinde-, Transportverpackungen

Abfalle Nicht-Uberwachungsbedirftige/liberwachungsbedirftige/besonders
Uberwachungsbedurftige Abfalle zur Verwertung, Uberwachungsbe-
dirftige/ besonders Uberwachungsbediirftige Abfalle zur Beseitigung

Abwasser Abwasser zur Weiterverwendung, Wiederaufbereitung, Direkteinlei-
tung, Einleitung in Kanalisation

Emissionen in die Luft Feste, flissige, gasférmige Emissionen

Emissionen in das Wasser | Feste, flissige, gasformige Emissionen
Emissionen in den Boden Feste, flissige, gasférmige Emissionen

Energie

Verlustenergie Abwarme, Strahlung

Nutzenergie Prozel3warme, elektrische Energie, Druckluft
Sonstige

Produktionsleistung

Immaterielle Guter bzw. Service, Information

Dienstleistungen

Ergebnisbedingter
Leistungsbedarf/- verzehr
Bedarf an innerbetrieblichen | Nacharbeit von Ausschul’, Abwasseraufbereitung
Leistungen
Bedarf an Leistungen Dritter | Entsorgungsdienstleistung
Bedarf an 6ffentl. Leistungen | Gebiihren, Steuern und Abgaben

Tab. 12: Allgemeiner Integrierter Kontenplan (Output)

6.2.2  Erfassungsumfang und -ebenen der Fliisse

Mit der Ausgestaltung der FluBartenrechnung wird nicht nur festgelegt, wie das Mengengeriist der
Fliisse als quantitatives Abbild des zu bewertenden Prozesses zu ermitteln ist, sondern letztendlich
auch, wie und in welchem Umfang 6kologische und dkonomische Konsequenzen in die Bewertung
mit einbezogen werden, da bei der Methode der Integrierten Bewertung alle Umweltwirkungen und
Kosten auf Fliisse zuriickgefiihrt werden.

Von entscheidender Bedeutung in diesem Zusammenhang ist das zugrunde gelegte Erfassungsprinzip.
Da eine zukunftsgerichtete taktische Planung die Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens langfris-
tig beeinflullt, miissen eventuell vorhandene Optimierungspotentiale bereits im Planungsstadium er-
kannt werden. Aus diesem Grund wird dem Integrierten Rechnungswesen das finale Verursachungs-

prinzip (Zweck-Mittel-Prinzip) [Heinen 1991] zugrunde gelegt, nach dem alle diejenigen Umweltwir-
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kungen und Kosten zu erfassen und verrechnen sind, die mit der Anwendung der Technologie bzw.
der Durchfiihrung des Prozesses verbunden sind. Das Verursachungsprinzip ist immer dann erfiillt,
wenn sowohl Existenz als auch GroBe des zuzuordnenden Flusses von der Realisierung der jeweils
betrachteten Bezugsobjekts abhingen, wobei aus pragmatischen Griinden meist proportionale bzw.
funktionale Beziehungen unterstellt werden.

Durch mehrere Verursacher gemeinsam bedingte Fliisse werden demnach auch nur dieser Gruppe von
Verursachern zugeordnet und zunéichst nicht weiter proportionalisiert. Entsprechend der Systematik in
der Betriebswirtschaftslehre erfolgt eine Unterscheidung der Fliisse in “Einzelfliisse” und ”Gemein-
fliisse”. Als Einzelfliisse werden solche Fliisse bezeichnet, die von einzelnen Verrechnungsobjekten
verursacht werden und diesen direkt zurechenbar sind. Dagegen handelt es sich bei Gemeinfliissen um
Fliisse, die gemeinsam fiir mehrere Verrechnungsobjekte anfallen und die einzelnen Verrechnungsob-
jekten nicht direkt, sondern nur unter Verwendung eines Verteilungsschliissels zugeordnet werden
kénnen.! Wihrend Einzelfliisse in jedem Fall vollstindig zu erfassen sind, sollten Gemeinfliisse nur
insoweit beriicksichtigt werden, wie sie dem Bewertungsobjekt eindeutig zurechenbar und fiir die Ent-
scheidungsfindung relevant sind. Auf eine Erfassung von Fliissen, die auf Kostenstellen-, Bereichs-
oder Unternehmensebene anfallen und fiir die kein direkter kausaler Zusammenhang bzw. eine Mittel-
Zweck-Beziehung bezogen auf das ProzeBergebnis besteht, wird daher verzichtet. Hinsichtlich des
Erfassungsumfangs handelt es sich somit beim Integrierten Rechnungswesen um eine Mischform aus
Teil- und Vollrechnung (vergleichbar einer Teilkostenrechnung mit Vollkostencharakter in der Be-
triebswirtschaftslehre?).

Zur Unterstiitzung einer verursachungsgerechten Verrechnung der Fliisse, Umweltwirkungen und
Kosten erfolgt die Erfassung der Fliisse differenziert nach den in Abb. 17 dargestellten Erfassungsebe-
nen. Einzelfliisse einer hoheren Erfassungsebene stellen dabei Gemeinfliisse beziiglich untergeordne-

ten Ebenen dar und kdnnen bei Bedarf spiter auf diese verrechnet werden.’

' Vgl. Definition von Einzel-/Gemeinkosten bei [Warnecke 1993]. BezugsgroBen fiir die Verrechnung sind z.B.
Menge, Zeit oder Wert, wobei die Verteilung iiblicherweise nach dem Durchschnittsprinzip und im Verhiltnis
zur Bezugsgrofe erfolgt [Heinen 1991].

? Vgl. z.B. Fixkosten-Deckungsrechnung in [Heinen 1991]

3 Anmerkung: Letztendlich ist die Einordnung eines Flusses als Einzel- oder GemeinfluB eine Frage der Bezugs-
ebene. Beispiel: Bezogen auf eine Produkteinheit handelt es sich bei einer Druckgieform um einen Ge-
meinflufl, da mit ihr eine groBere Stiickzahl hergestellt werden kann. Aus Sicht einer Produktgruppe stellt das
Werkzeug jedoch einen EinzelfluB dar, der eindeutig einer bestimmten Produktart zugeordnet werden kann.
Bei einer detaillierten und verursachungsgerechten Datenerfassung im Sinne dieser Arbeit wiirde das Werk-
zeug daher als Einzelflufl auf Produktartenebene erfafit werden.
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Differenzierung nach Verursachung durch bzw. Verrechnung auf:
Art der Zurechenbarkeit: (Erfassungsebenen)

einzelne Produkteinheit

A

Einzelflu® Produktart
(umfaRt mehrere Produkteinheiten)
Gemeinfluf Produktgruppe

(umfaBt mehrere Produktarten)

A

Prozel/Technologie
—> ... GemeinfluB in Bezug auf ... (Produktion evtl. mehrerer Produktgruppen)

—» ... EinzelfluR in Bezug auf ...

Abb. 17: Ambivalenz der Zurechenbarkeit von Fliissen in Abhingigkeit von der Erfassungsebene

6.2.3  Beriicksichtigung der Reagibilitiit der Fliisse

Um die Realitit moglichst verursachungsgerecht abbilden zu kénnen und um eine detaillierte Analyse
im Sinne eines taktisch orientierten Planungs- und Gestaltungsansatzes zu ermoglichen, sollten Struk-
tur und Charakteristik der erfaiten Daten erhalten werden. Neben einer Differenzierung der Fliisse
nach ihrer Zurechenbarkeit zu Verursachern und Trigern ist dabei insbesondere die Wiedergabe ihrer
Reagibilitdt von entscheidender Bedeutung.'

In Anlehnung an das betriebliche Rechnungswesen werden daher fixe und variable Fliisse unterschie-
den. Fixe Fliisse sind demnach Fliisse, die unabhingig von der Inanspruchnahme eines Prozesses und
in erster Linie zeitabhéngig anfallen, wihrend sich variable Fliisse linear, progressiv oder degressiv
mit der Ausbringung bzw. Inanspruchnahme des Prozesses veréndern.” Im Unterschied zur Betriebs-
wirtschaftslehre wird jedoch eine Konzentration auf den Beschiftigungsgrad als einzige Variable ab-
gelehnt, um eine unzuléssige Proportionalisierungen zeitabhéngiger Fliisse zu vermeiden. Statt dessen
erfolgt eine mehrstufige Reagibilititsbetrachtung nach den Kriterien Zeit und Ausbringung sowie fi-

xem und variablem Verhalten (Abb. 18).

! Reagibilitit bezeichnet die Abhéngigkeit der quantitativen Ausprigung eines Flusses von anderen Bezugsgro-
Ben und beschreibt, inwieweit eine Verinderung derselben eine Anderung der FluBgrofe bewirkt. Zum Begriff
der Reagibilitit vgl. auch [Heinen 1991]

% vgl. Definition fixer und variabler Kosten in [Warnecke 1993b]
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Art der Reagibilitat: FluRgroRe abhangig von bzw.
Verrechnung moglich auf:
zeitfix Nutzungsdauer: PN Gemeinfliisse
(unabhé&ngig von zeitlicher < beziiglich
Zeit- Inanspruchnahme) Periode (Jahr, Monat): PJ, PM Zeiteinheit
abhangigkeit
der Flisse zeitvariabel Einzelflisse
(abhangig von zeitlicher —»  einzelne Kapazitatszeit- beziiglich
Inanspruchnahme) einheit (Stunde): ZE zugiien
Zeiteinheit
. ' Gemeinfliisse
ausbringungsfix Gruppe von .o
g . . bezuglich
(unabhangig von einzelner —®»  Ausbringungs- !

. . L LT Ausbringungs-
Ausbringungs- Ausbringungseinheit) einheiten: AG cinheit
abhangigkeit inhel
der Flisse Einzelflisse

ausbringungsvariabel einzelne Ausbringungs- bezuglich
(abhangig von > einheit (Produkt): AE Ausbringungs-
Ausbringungsmenge) einheit

Abb. 18: Differenzierung der Fliisse nach ihrer Reagibilitét

Bei zeitabhéngigen Fliissen ist die quantitative Auspriagung weitgehend trdgerunabhéngig und im we-
sentlichen nur von ihrer zeitlichen Inanspruchnahme abhingig. Zeitfixe Fliisse fallen fiir eine Zeitein-
heit an, die im Verhéltnis zur Inanspruchnahme des Prozesses durch ein einzelnes Produkt relativ grof3
ist (z.B. gesamte Nutzungsdauer einer Investition oder eine Periode). Vielfach handelt es sich um
Fliisse, die der Leistungsbereitschaft dienen. Zeitvariable Fliisse sind dagegen direkt proportional zur
zeitlichen Inanspruchnahme durch den Prozefl und werden in der Regel auf eine Kapazititszeiteinheit
(z.B. eine Betriebsstunde) bezogen. Zeitabhidngige GroBen lassen sich Tridgern in erster Linie iiber
zeitliche Zusammenhénge und zeitliche Inanspruchnahme zurechnen. Durch die Beriicksichtigung der
ReagibilitiatsgroBBe ”Zeit” werden eine Investitionsrechnung und die Bildung einer allgemeinen Ver-
rechnungsgrofle im Rahmen einer spiteren Auswertung unterstiitzt.

Als zweiter Parameter bei der Untersuchung der Reagibilitit dient die Ausbringungsabhédngigkeit der
Fliisse, wobei die Differenzierung der Fliisse in Anlehnung an die Kostenspaltung beim Direct Costing
erfolgt [Heinen 1991]. Bei ausbringungsfixen Fliissen ist die FluBgrofie weitgehend unabhingig von
der Ausbringungsmenge des Prozesses. Vor allem Fliisse, die der Erstellung und Aufrechterhaltung
der Leistungsbereitschaft des Prozesses dienen und einer Produktart, -gruppe oder der Technologie als
solches zuzurechnen sind, fallen in diese Kategorie. Sowohl ausbringungs- als auch zeitfixe Fliissen
sind Gemeinfliisse, die den jeweils untergeordneten Erfassungsebenen iiber verschiedene Parameter
zugerechnet werden konnen. Ausbringungsvariable Fliisse sind dagegen Fliisse, die bei der Leistungs-
erstellung verbraucht werden bzw. entstehen und deren GrofBe direkt von der Ausbringungsmenge des
Prozesses und der Art des Produktes abhingt. Bei Produktionsfaktoren, die in erster Linie nur ge-
braucht, aber nicht verbraucht werden, erfolgt gegebenenfalls eine Verminderung des Leistungspoten-

tials durch Inanspruchnahme.
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Als semivariabale Fliisse werden solche Fliisse bezeichnet, die zu einem gewissen Umfang sowohl
zeit- als auch ausbringungsabhingig sind, z.B. Flisse, die teils bei der Aufrechterhaltung des Prozes-
ses im Zeitablauf und teils bei der Leistungserstellung selbst verzehrt werden. Aus pragmatischen
Griinden sollte jedoch eine Zurechnung dieser Fliisse - der dominierenden Charakteristik entsprechend
- entweder zu den fixen oder zu variablen Fliissen erfolgen. Die jeweils andere Reagibilititsart kann
gegebenenfalls durch passende Parameter beriicksichtigt werden, die fiir den vorliegenden Bewer-
tungsfall zu wéhlen sind.

Bei der Methode der Integrierten Bewertung erfolgt somit eine differenzierte Erfassung der Fliisse
nach den Kriterien Erfassungsebene bzw. Zurechenbarkeit und Reagibilitit. Auf diese Weise wird die
Reagibilitit der im Rahmen der Grundrechnung ermittelten Daten weitaus detaillierter wiedergegeben,
als dies in der Betriebswirtschaftslehre mit einer Konzentration auf den Beschéftigungsgrad bzw. die
Ausbringungsmenge tiblich ist. Da in den Methoden des Umweltmanagements die Themen Zurechen-
barkeit und Reagibilitdt bislang iiberhaupt nicht beriicksichtigt wird, wird auf diese Weise auch auf

diesem Gebiet ein Beitrag zur Weiterentwicklung der Systematik geleistet.

6.2.4 Bezugsgrofien bei der Datenerfassung

Um die Struktur und Charakteristik der Fliisse absolut verursachungsgerecht in der Grundrechnung
abzubilden, miifiten die FluBgrofen streng genommen nicht als feste Einzelwerte, sondern als Funkti-
onen dargestellt werden. Da dies jedoch zu komplex und rechentechnisch kaum beherrschbar wire, ist
ein Kompromif3 zwischen verursachungsgerechter Abbildung und Praktikabilitit erforderlich, d.h. eine
Komplexitétsreduktion bei der datenméfBigen Abbildung des zu bewertenden Prozesses. Ein iiblicher
Losungsansatz ist daher die Erfassung der Daten unter bestimmten Randbedingungen und unter einem
festen Blickwinkel.

Bei der Okobilanzierung werden Sachbilanzdaten in der Regel auf eine Produkteinheit bzw. ein funk-
tionales Aquivalent bezogen, wobei weder die Gemein- bzw. EinzelfluBproblematik, noch die Reagi-
bilitdt der Fliisse thematisiert werden. Die Ergebnisse sind daher ausschlieBlich fiir die gesetzten
Randbedingungen giiltig und nicht auf andere Produkte oder Produktionsbedingungen iibertragbar.
Bei einer Anderung der Randbedingungen, z.B. der produzierten Stiickzahlen oder der Zusammenset-
zung des Produktspektrums, miissen die Daten daher neu erhoben werden.

In der Grundrechnung der Betriebswirtschaftslehre werden Kosten dagegen stets fiir eine Periode und
nach Kostenstellen als dem Ort ihres Anfalls erfa3t. Hiermit verbunden ist ein Informationsverlust, da
auf diese Weise weder Verursachung noch Reagibilitdt der Kosten abgebildet werden kdnnen. Hinzu

kommt, daB} sich die erfaBBten Kosten auf ein bestimmtes Produktspektrum mit entsprechenden Produk-
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tionszahlen der unterschiedlichen Produktarten beziehen, so dall Proportionalisierungs- und Verrech-
nungsfehler bei einer nachgeschalteten Kalkulation von Einzelprodukten systembedingt sind.

Mit der Konzeption der Grundrechnung der Methode der Integrierten Bewertung wird daher ange-
strebt, Verrechnungsfehler durch unkorrekte Proportionalisierungen im Rahmen der Auswertungs-
rechnung von vornherein zu vermeiden bzw. zu minimieren und zugleich ein Maximum an Aussage-
kraft und Entscheidungsunterstiitzung bei vertretbarem Aufwand zu erreichen. Anstelle der festen
Vorgabe eines Bezugsrahmens, erfolgt die Erfassung der Grunddaten daher bewertungszielorientiert,
wobei sich die Wahl der Bezugsgrofle an der individuellen Bewertungsaufgabe orientiert. Fiir die in
dieser Arbeit entwickelte Bewertungsmethode sind in erster Linie die folgenden drei, bereits beschrie-

benen Anwendungsgebiete relevant:

e ProzeB- bzw. Produktkalkulation (Bewertung der einmaligen Inanspruchnahme eines Prozesses zur
Herstellung einer Produkteinheit)
¢ Investitionsbewertung (Bewertung des Gesamtnutzens einer Investition)

* Technologiebewertung (Ermittlung einer allgemeinen VergleichsgrofBe)

Da bei einer ProzeB- bzw. Produktkalkulation die Umweltwirkungen und Kosten, die mit der einmali-
gen Durchfiihrung eines Prozesses zur Herstellung eines Produktes verbunden sind, zu ermitteln sind,
dient die einzelne ProzeBleistung als Bezugsgrofle fiir die Datenermittlung. Zeitabhingige Grofen sind
auf die in Anspruch genommene Zeit fiir eine einmalige ProzeBdurchfithrung zu verrechnen, wéhrend
fiir ausbringungsabhéngige Grofen die Inanspruchnahme prozefbedingter Einzel- und Gemeinfliisse
fiir die Herstellung einer Produkteinheit zu quantifizieren ist. Da es sich um die Bewertung eines spe-
zifischen Produktes handelt, sind die Werte {ibergeordneter zurechenbarer Erfassungsstufen als Ge-
meinfliisse unter Verwendung von Schliisselungsgroflen auf eine Einheit der betrachteten Produktart
zu verrechnen.

Fiir eine Investitionsbewertung sind die Fliisse dagegen nicht auf eine einzelne Produkteinheit und die
dafiir in Anspruch genommene Zeit zu beziehen, sondern auf die gesamte Nutzungszeit der Investition
und auf das hergestellte Produktspektrum. Als Bezugsgrofle fiir die Datenermittlung dient dementspre-
chend der Lebenszyklus der Investition, wobei die Fliisse nach Perioden und fiir das gesamte Produkt-
spektrum zu erfassen sind. Fiir eine detailliertere Analyse kann man die Nutzungszeit der Investition
gegebenenfalls in die Phasen Einrichtung der Leistungsbereitschaft und Anlauf, Nutzung sowie Aus-
lauf und Deinvestition am Nutzungszeitende untergliedern und diese dann separat untersuchen. Bei
der Analyse der Nutzungsphase kann zudem nach Fliissen fiir die Aufrechterhaltung der Leistungsbe-
reitschaft (in erster Linie handelt es sich hierbei um zeit- und ausbringungsfixe Fliisse) und solche fiir
die eigentliche Leistungserstellung (v.a. zeit- und ausbringungsvariable Fliisse) differenziert werden.
Bei einer Technologiebewertung wird dagegen die Ermittlung einer allgemeinen Vergleichsgrofle

angestrebt, die als Funktion von Zeit und Ausbringung (Verrechnungssatz) zur Charakterisierung ei-
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nes Prozesses und zur Bewertung der Vorteilhaftigkeit des Einsatzes der untersuchten Technologie fiir
zukiinftige Produktionsaufgaben herangezogen werden kann. Gegebenenfalls knnen noch weitere
Produkt- und ProzeBparameter, die fiir die quantitative Auspragung eines Flusses entscheidend sind,
als zusétzliche Variablen in den Verrechnungssatz aufgenommen werden. Aufgrund der angestrebten
Universalitdt des Verrechnungssatzes beziehen sich die Fliisse somit nicht auf eine spezifische Proze[3-
leistung, sondern der Satz setzt sich, entsprechend der Reagibilitit der Fliisse, aus mehreren Kompo-
nenten zusammen. Neben einer Zeitkomponente, fiir die alle zeitabhéngigen GroBlen auf eine Kapazi-
titszeiteinheit bezogen werden, kann der Verrechnungssatz noch produktunabhingige sowie produkt-
spezifische Komponenten zur Beriicksichtigung ausbringungsabhéngiger Fliisse enthalten. Eine zu-
sitzliche Differenzierung zwischen Leistungsbereitschaft und Leistungserstellung als zusitzliches
Kriterium ist zwar theoretisch denkbar, fiir die Praxis jedoch zu aufwendig. Da die Ermittlung eines
absolut allgemeingiiltigen Verrechnungssatzes aus Komplexitétsgriinden nicht praktikabel erscheint,
miissen bestimmte Randbedingungen gesetzt und zumindest ein typisches Produktspektrum oder eine
reprasentative Produktionsaufgabe zugrunde gelegt werden.

In Abb. 19 ist fiir die unterschiedlichen Bewertungszwecke zusammenfassend dargestellt, fiir welche

Bezugsgrofien die zeit- und ausbringungsabhéngigen Fliisse zu ermitteln sind.

BezugsgroRen fiir zeitabhangige Fliisse ...
Zeitstufe
Erfassungsstufe FZ ZE PM PJ PN
°<n’: reprasentative Technologie-
2 Produkteinheit bewertung
i S Produkt-
o Produkteinheit kalkulation®
D
= Produktionslos
5%
g b Produktart
2
:0
= =2
z ga Produktgruppe
S
S 9 . Kostenrech- Investitions-
N
3 % Prozel3/Technologie nung (BWL) bewertung
FZ Fertigungszeit PM Periode (Monat) PN  Periode (Nutzungszeit)
ZE Zeiteinheit (Stunde) PJ  Periode (Jahr)
* Eine Okobilanz entspricht einer “6kologischen Produktkalkulation”.

Abb. 19: Bewertungszielorientierte Wahl der Bezugsgrofien in der Grundrechnung

Die verursachungsgerechte und an der angestrebten Bewertungsaussage orientierte Zuweisung der
nach Reagibilitdtsstufen erfaiten Daten auf eine der im vorigen Kapitel genannten Bezugsgrofen stellt
letztendlich eine Verrechnung der Ausgangsdaten auf diese BezugsgroBe dar. Diesen Schritt bereits im
Rahmen der Grundrechnung durchzufiihren, ergibt sich aus der Notwendigkeit, die Komplexitét der

Datenbasis zu minimieren und die Handhabbarkeit der nachfolgenden Rechenoperationen zu gewihr-
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leisten. Denn anstelle einer Sammlung von Einzeldaten mit unterschiedlichen Bezligen oder anstatt
komplexer Funktionen erhilt man auf diese Weise ein systematisch und einfach aufgebautes Zwi-
schenergebnis (siche auch mathematische Modellierung in Kap. 6.5), das als Ausgangsbasis fiir die
nachfolgende Berechnung der Bewertungs- und Ergebnisgrofen genutzt werden kann.

Ein entscheidender Vorteil dieser Vorgehensweise gegeniiber bislang bekannten Methoden besteht
darin, daBl die Daten nach ihrer Erfassung auf dieselbe BezugsgroBe verrechnet werden, auf die sich
auch die spitere Auswertungsrechnung bezieht. Mit der Orientierung der Datenerfassung am jeweili-
gen Bewertungsziel konnen spétere Verrechnungsfehler und unzuléssige Proportionalisierungen ver-
mieden werden. Die aus der Okobilanzierung und Betriebswirtschaftslehre bekannten Probleme wer-

den auf diese Weise umgangen und die Aussagekraft der Bewertung steigt.

6.2.5 Vorgehensweise und allgemeine Verrechnungsprinzipien bei der Datenerfas-

sung

Gemal den obigen Ausfiihrungen besteht der erste Schritt im Rahmen der Datenerfassung in der Wahl
der BezugsgrofBe und erfolgt in Abhéngigkeit vom Ziel der Bewertung und der gewiinschten Aussage
(Abb. 20).

Unter Beriicksichtigung der Abhéngigkeit und Reagibilitét beziliglich Zeit und Ausbringungsmenge
erfolgt anschlieBend die Ermittlung der Grunddaten fiir die kausalen Erfassungsstufen Prozel3 bzw.
Technologie, Produktgruppe und Produktart und die zeitlichen Erfassungsstufen Nutzungsdauer, Peri-
ode und Kapazititszeiteinheit. Der entscheidende Vorteil dieser differenzierten Erfassung liegt darin,
daB die einmal erfaf3te Datenbasis fiir unterschiedliche Bewertungszwecke herangezogen werden kann
(s. Kap. 6.2.6 - 6.2.8). Anderung von Randbedingungen kénnen leicht beriicksichtigt werden, indem
durch eine entsprechende Parametervariation die betroffenen zeit- bzw. ausbringungsabhingigen
FluBgroBen einfach angepalit werden. Bei herkdmmlichen Bewertungsmethoden bzw. Rechnungssys-
temen, die nicht diese Detaillierung und Flexibilitdt bieten, miissen die Daten entweder unter hohem
Aufwand génzlich neu erhoben werden, da die urspriinglichen GroBen nicht mehr verfiigbar sind, oder
es kommt zu Falschaussagen, wenn Daten unveréndert fiir andere BezugsgroBen oder Randbedingun-

gen iibernommen werden.
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Definition der BezugsgrofRe fir die Datenermittlung
unter Berlicksichtigung des Ziels der Bewertung

- "

Ermittlung der Grunddaten,
differenziert nach Reagibilitdt und Erfassungsstufen
(allgemeines Abbild des Prozesses)

C

Verrechnung der zeit- und ausbringungsabhéangigen Flusse
auf die der Bezugsgrofie entsprechenden Zeit- und Erfassungsstufen

-

Zusammenfassung der Ergebnisse
(FluRgrofenvektor)

Abb. 20: Vorgehensweise zur bewertungszielorientierten Datenerfassung'

Um die FlugréBen zu erhalten, erfolgt anschlieend die verursachungsgerechte Verrechnung der Da-
ten sowohl {ibergeordneter als auch untergeordneter Erfassungsstufen auf die gewahlte Bezugsgrofe.
Dabei erfordert die Zurechnung von Gemeinanteilen fiir zeitabhingige und ausbringungsabhéngige
GroBen unterschiedliche Regeln.

Die Verrechnung zeitabhingiger Gemeingrofen erfolgt in zwei Schritten und unter Zuhilfenahme
zeitbezogener Verrechnungsschliissel, wobei die verfiigbare Kapazitét (Zeit) den limitierenden Faktor
darstellt. Zunédchst sind die Werte {ibergeordneter Reagiblitétszeitstufen auf die angestrebte Zeitbe-
zugsstufe zu verrechnen. Dies geschieht durch Division durch die Anzahl der in der Reagiblitéts-
zeitstufe enthaltenen Zeitbezugsstufen, wobei nicht die theoretische Anzahl von Kapazititszeiteinhei-
ten, sondern die tatséichlich in Anspruch genommenen zugrunde zu legen sind (Abb. 21).2 Auf diese
Weise erhélt man fiir jede der einzelnen trigerbezogenen Erfassungsstufen einen eigenen Verrech-
nungssatz. Die Ergebnisse dieses ersten Rechenschritts sind dann unter Beriicksichtigung der zeitli-
chen Inanspruchnahme auf die angestrebte trigerorientierte Erfassungsbezugsebene zu verrechnen
(z.B. Multiplikation eines Stundensatzes mit der Fertigungszeit fiir eine Produkteinheit). Bei rein zeit-
abhingigen Fliissen, d.h. bei Fliissen, die unabhingig von den gefertigten Produkten sind und keiner

Erfassungsstufe zuzuordnen sind, ist dieser Rechenschritt nicht erforderlich.

! Eine Definition des FluBgroBenvektors erfolgt in Kap. 6.5, Mathematische Modellierung der Grundrechnung.
? Anmerkung: Wird anstelle der in Anspruch genommenen Kapazititszeiteinheiten mit den theoretisch verfiigba-
ren gerechnet, kommt es zu einer Unterdeckung.
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Allgemeines Verrechnungsprinzip zur Verrechnung zeitabhangiger GroRen:
Verrechnung Uber die Anzahl der in der Zeiterfassungsstufe enthaltenen Zeitbezugsstufen

PN <= PJ Nutzungszeit in Jahren

PJ <« PM Anzahl der Nutzungsmonate pro Jahr

PM «— ZE tatsachlich genutzte monatliche Kapazitat (in Stunden)
= theoretische Kapazitat pro Monat * Auslastungsgrad

ZE <> FZ ProzelRzeit zur Herstellung einer Produkteinheit

= 1/Ausbringungsmenge pro Stunde bei Vollauslastung

ZE Zeiteinheit (Stunde) PM Periode (Monat) PN Periode (Nutzungszeit)
FZ Fertigungszeit PJ Periode (Jahr)

Abb. 21: Verrechnung zeitabhéngiger Grofen zwischen den Reagibilititszeitstufen

Bei ausbringungsabhédngigen Groflen dienen die Ausbringungsmenge bzw. die Inanspruchnahme des

nutzbaren Potentials als Basis fiir die Verrechnung von Gemeingrof3en. Dementsprechend kann eine

Verrechnung auf die angestrebte Erfassungsebene mit Hilfe von Mengengro3en und verursachungsge-

rechten Aquivalenzfaktoren erfolgen (Abb. 22). Bei den Aquivalenzfaktoren handelt es sich um

flulspezifische Grofen, die sich aus ProzeB3- oder Produktdaten ableiten lassen und die Inanspruch-

nahme des Prozesses bzw. die Reduktion des verfiigbaren Potentials widerspiegeln.'

Allgemeines Verrechnungsprinzip zur Verrechnung iibergeordneter GemeingréRen:

Anteil an zu verrechnende Aquivalenzfaktor * Ausbringungsmenge der Erfassungsstufe i

Gemeingroke = GemeingroRe der

der Stufe i+1 Erfassungsstufe i+1 fiir alle Trager der Erfassungsstufe i

Summe der Produkte (Aquivalenzfaktor * Ausbringungsmenge)

Abb. 22: Verrechnung iibergeordneter Gemeingréflen bei ausbringungsabhingigen Fliissen

Fiir die unterschiedlichen Auspriagungsformen der Methode der Integrierten Bewertung wird in den

folgenden Kapiteln detaillierter auf die Verrechnungsregeln eingegangen, nach denen die Flugrofien

aus der einmal gewonnenen prozeBBbeschreibenden Datenbasis abgeleitet werden konnen.

! Beispiele fiir Aquivalenzfaktoren: GieBgewicht (fiir Schmelzenergie), SchuBzahl (fir Werkzeugstandzeit),

Zerspanvolumen (fiir Werkzeugverschleif3), Schweiinahtlange (fiir Gasverbrauch)
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6.2.6 Verrechnung im Rahmen einer Prozef- bzw. Produktkalkulation

Ziel der Datenermittlung im Rahmen der ProzeB- bzw. Produktkalkulation ist die Ermittlung der
FluBgroBen fiir die einmalige Inanspruchnahme des Prozesses zur Herstellung einer Produkteinheit.
Die nach ihrer Reagibilitét erfafiten Daten sind dabei wie folgt auf die Bezugsgrof3e Produkteinheit zu
verrechnen (Abb. 23):

Ausbringungsabhingige Fliisse werden stufenweise auf eine Einheit der gewéhlten Produktart ver-
rechnet, um den Einflu} des Produktspektrums mit einzubeziehen (Schritt 1 in Abb. 23). Zeitabhingi-
ge Fliisse werden fiir die einzelnen Erfassungsebenen zunéchst auf eine Kapazitétszeiteinheit (i.d.R.
eine Stunde) verrechnet (Schritt 2). Fiir die Produkteinheit werden diese erhaltenen Stundensitze zu
einem produktspezifischen Gesamtstundensatz aufsummiert (Schritt 3), und dieser mit der fiir die Her-
stellung einer Produkteinheit bendtigten Fertigungszeit multipliziert (Schritt 4). Die Addition der ver-
rechneten ausbringungs- und zeitabhingigen GrofBen ergibt dann die FluBgrofe fiir eine Produkteinheit
(Schritt 5). Das Ergebnis der FluBartenrechnung fiir den betrachteten ProzeB ergibt sich dann aus der

Zusammenfassung aller durch die Herstellung einer Produkteinheit verursachten Fliisse.

ausbringungs- Fz ZE PM P PN
abhangig
Produkteinheit £ > 5 )e— AL 33
T
Produktionslos X 3
Produktart N 3
T
Produktgruppe N 3
T
ProzefR/Technologie 5 )
ZE Zeiteinheit (Stunde) PM Periode (Monat) PN Periode (Nutzungszeit)
FZ Fertigungszeit PJ Periode (Jahr)
<«— \Verrechnung zeitabhangiger Groéfien
«-- Verrechnung ausbringungsabhéngiger Gréfen

Abb. 23: Verrechnung im Rahmen einer ProzeB3- bzw. Produktkalkulation

6.2.7  Verrechnung im Rahmen einer Investitionsbewertung

Bei einer Investitionsbewertung erfolgt eine Aggregation der nach ihrer Reagibilitit erfaB3ten FluBgro-
Ben iiber das gesamte Produktspektrum und fiir die Nutzungsdauer der Investition. Bestehen zwischen

den einzelnen Perioden (i.d.R. ein Monat oder ein Jahr) gréfere Schwankungen, so wird der FluBgro-
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Benvektor der Nutzungszeit aus der Summe der FluBvektoren der Einzelperioden gebildet, um eine zu
starke Mittelung zu vermeiden.

Zur Ermittlung der jeweiligen Periodenergebnisse werden die zu verrechnenden FluBgréen zunédchst
den einzelnen Perioden ihres Anfalls zugewiesen (z.B. einzelnen Monaten oder Jahren) und dann ge-
mil dem in Abb. 24 dargestellten Schema verrechnet: Zundchst werden wieder die ausbringungsab-
hingigen Fliisse stufenweise auf eine Einheit der verschiedenen Produktarten verrechnet (Schritt 1 in
Abb. 24) und anschlieBend durch eine Multiplikation mit der jeweiligen Anzahl der in der zu betrach-
tenden Periode hergestellten Produkteinheiten auf die zeitliche BezugsgroBe verrechnet (Schritt 2).
Zeitabhédngige GroBen werden fiir die einzelnen Erfassungsebenen iiber die Anzahl der in Anspruch
genommenen Reagibilititszeitstufen auf die gewiinschte zeitliche Bezugsstufe verrechnet (Schritt 3).
Da bei einer Periodenbetrachtung das gesamte Produktspektrum und damit sémtliche dem Prozef3 bzw.
der Technologie zuzurechnende Fliisse zu beriicksichtigen sind, werden die einzelnen, mit der jeweili-
gen Ausbringungsmenge multiplizierten Periodensétze (Schritt 4) abschlieend zum Periodenergebnis

aufsummiert (Schritt 5).

ausbringungs- ZE PM PJ PN
abhangig
Produkteinheit i< <
w ...... A 2T e m e — L
e — 1
Produktionslos i o > -
e T
Produktart : s (4 )<
~
Produktgruppe o < |:
T \
ProzeR/Technologie ' i< «
ZE Zeiteinheit (Stunde) PM Periode (Monat) PN Periode (Nutzungszeit)
FZ Fertigungszeit PJ Periode (Jahr)
<— Verrechnung zeitabhangiger Gréfien
<« -- Verrechnung ausbringungsabhangiger Gréen

Abb. 24: Ermittlung eines Periodenergebnisses im Rahmen einer Investitionsbewertung

Das Ergebnis fiir die gesamte Nutzungszeit der Investition entspricht der Summe der Ergebnisse der
Einzelperioden. Bei einer homogenen Verteilung der Produktionsleistung iiber die Perioden kann der
Zwischenschritt der Verrechnung auf die einzelnen Perioden entfallen und statt dessen konnen die

FluBgréBen direkt auf die Nutzungsdauer aggregiert werden (Schritt 3 in Abb. 25).
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ausbringungs- ZE PM P PN
abhangig
. . - = =-H d o N\- - — == e 4 - - t
Produkteinheit w 3
e
Produktionslos i : : <
Lo
Produktart t <
! >
Produktgruppe ' 2|
? it
ProzefR/Technologie i 4
ZE Zeiteinheit (Stunde) PM Periode (Monat) PN Periode (Nutzungszeit)
FZ Fertigungszeit PJ Periode (Jahr)
<— Verrechnung zeitabhangiger Gréfien
<« -- Verrechnung ausbringungsabhéangiger GroRen

Abb. 25: Verrechnung im Rahmen einer Investitionsbewertung

6.2.8 Verrechnung im Rahmen einer Technologiebewertung

Fiir eine Technologiebewertung wird mit dieser Arbeit ein allgemeiner ProzeBsatz als universelle Gro-
Be vorgestellt, die auch fiir allgemeine Kalkulations- und Bewertungsaufgaben im Rahmen der takti-
schen Produktionsplanung geeignet ist. Durch Einsetzen spezifischer Produkt-, Produktionsaufgaben-
und ProzeBparameter lassen sich dann die durch eine Inanspruchnahme des Prozesses verursachten
FluBgroBen errechnen.

Zur Ermittlung des ProzeBsatzes erfolgt eine Verrechnung der Grunddaten gemif ihrer Reagibilitdt
und Zurechenbarkeit derart, dal die Abhingigkeiten von Zeit-, Ausbringungs- und Produktgréfien
verursachungsgerecht wiedergegeben werden. Dementsprechend besteht der Satz aus einer ausbrin-
gungsabhéngigen und einer zeitabhidngigen Komponente, wobei es sich bei den einzelnen FluBgroBen
gegebenenfalls um parametrisierte Werte handeln kann.

Die ausbringungsabhingige Komponente enthélt zum einen eine ausbringungsabhéngige Einzelfluf3-
komponente, die bei Vorgabe entsprechender ProzeB- und Produktparameter die fiir eine Ausbrin-
gungseinheit zu erwartenden FluBBgrofen ergibt. (Z.B. Beschreibung der Materialeinsatzmenge in Ab-
héngigkeit von den Produktparametern Fertigteilgewicht und anteiliger Bearbeitungszugabe.) Eine
ausbringungsabhéngige GemeinfluBkomponente umfait zudem Anteile an Gemeinfliissen iibergeord-
neter Erfassungsstufen in Abhingigkeit von Parametern, die das Produktspektrum bzw. die Produkti-
onsaufgabe beschreiben. Wenn das zugrunde gelegte Produktspektrum reprasentativ ist, dann kann die
ausbringungsabhédngige Komponente als ’produktneutral” aufgefaflit werden. Als BezugsgroBe fiir die

Verrechnung ausbringungsabhingiger Groflen dient eine parametrisierte allgemeine Produkteinheit,
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ein prozeBspezifisches Aquivalent (z.B. Im SchweiBnaht, 1cm’ Zerspanvolumen) oder eine fiktive,
aus einem Planproduktspektrum abgeleitete repriasentative Produkteinheit.

Die zeitabhidngige Komponente wird als Kapazititszeitkomponente bezeichnet und ergibt sich aus der
Verrechnung zeitabhéngiger Groflen auf eine Kapazititszeiteinheit als Bezugsgrofe (iiblicherweise 1
Stunde in Anspruch genommene Kapazitit). Neben GroBen, die direkt einer Zeiteinheit zugerechnet
werden konnen, sind auch parametrisierte zeitabhingige Gemeingrofenanteile des zugrunde gelegten
Produktspektrums bzw. der Produktionsaufgabe enthalten. Die Verrechnung basiert in der Regel auf
Planwerten und setzt voraus, daB3 das Produktspektrum, fiir das GemeinfluBebene zeitabhingige Ge-
meinfliisse erfal3t werden, reprisentativ ist.

Die Bestimmung der genannten Komponenten eines allgemeinen ProzeBsatzes erfolgt nach dem in
Abb. 26 dargestellten Ablauf: Zunichst werden die ausbringungsabhingigen GemeingroBen analog zu
der in Kap. 6.2.6 beschriebenen Vorgehensweise auf die einzelnen Produkteinheiten verrechnet und zu
den parametrisierten EinzelgroBen addiert (Schritt 1). Gegebenenfalls ist noch eine Verrechnung auf
eine (fiktive) reprisentative Produkteinheit oder ein prozeBspezifisches Aquivalent erforderlich, z.B.
durch Multiplikation der auf eine Produkteinheit bezogenen Werte mit dem prozentualen Anteil der
Produktart an der Gesamtausbringungsmenge des Produktspektrums und eine Aufsummierung der auf
diese Weise erhaltenen anteiligen Werte (Schritt 2). Die Verrechnung zeitabhéngiger Grofien erfolgt

analog zur Vorgehensweise bei der ProzeB- bzw. Produktkalkulation (Schritte 3-5).

ausbringungs- ZE PM P PN
abhangig
reprasentative
Produkteinheit A 4
1
Produkteinheit Ak 3
M AMA ¢
!
Produktionslos i : 2 S
b=
Produktart L %
Produktgruppe L 3
T
ProzeR/Technologie i 3
ZE Zeiteinheit (Stunde) PM Periode (Monat) PN Periode (Nutzungszeit)
FZ Fertigungszeit PJ Periode (Jahr)
<— Verrechnung zeitabhangiger Gréfien
<« -- Verrechnung ausbringungsabhéangiger GroRen

Abb. 26: Verrechnung im Rahmen einer Technologiebewertung zur Ermittlung eines allgemeinen

Prozef3satzes

Die ausbringungs- und zeitabhangigen Komponenten des Ergebnisses der FluBartenrechnung ermogli-

chen eine detaillierte Wiedergabe der Reagibilitdt der Fliisse, insbesondere wenn EinfluB3faktoren, die
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die quantitative Auspragung des Flusses bestimmen, in Form von Parametern wiedergegeben werden.
Beim Prozef3satz handelt es sich somit um eine universelle Grof3e, die durch Einsetzen bzw. Verdndern
der Parameter fiir unterschiedliche Bewertungsaufgaben eingesetzt werden kann.

An dieser Stelle wird auch noch einmal der Vorteil der gemeinsamen prozeBbeschreibenden Datenba-
sis deutlich. Anderung der Parameter brauchen nur einmal auf der FluBgroBenebene durchgefiihrt zu
werden und wirken sich dann automatisch auf die BewertungsgroBen der Umweltwirkungen und Kos-

ten aus, da deren Berechnung direkt auf den Ergebnissen der Grundrechnung aufbaut.

6.3  Umweltwirkungsartenrechnung der Methode der Integrierten Bewertung

Die Umweltwirkungsartenrechnung setzt auf den Ergebnissen der FluBartenrechnung auf und ist Be-
standteil der Grundrechnung (Abb. 27). Sie dient der Berechnung der mit den Fliissen verbundenen

Umweltwirkungen (s. Kap. 3.1.2)

* Treibhauspotential (GWP),

* Ozonzerstorungspotential (ODP),

e Versauerungspotential (AP),

» Eutrophierungspotential (EP),

+ Okologisches Effektpotential (EEPF),
* Energie- und Energietrigereinsatz,

e Materialeinsatz,

* Wassereinsatz und

* Abfallmenge.

Die formale Berechnung der Bewertungsgrofen (Wirkungsindikatorergebnisse) wurde bereits in Kap.
5.3 erldutert, so daB an dieser Stelle eine Operationalisierung der Bewertung von Produktionsprozes-
sen und -technologien im Vordergrund steht. Prinzipiell ist eine Differenzierung der Umweltwir-
kungsarten hinsichtlich ihrer Zurechenbarkeit und Reagibilitét in Einzel- und Gemein- sowie fixen und
variablen Umweltwirkungen moglich. Da die Eingangswerte der Umweltwirkungsartenrechnung je-
doch bereits als verrechnete FluBgroBen vorliegen, ist dies nicht erforderlich und - um die Komplexitét

zu begrenzen - auch nicht sinnvoll.
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Auswertungsrechnung (Bewertung der Datenbasis)

Okologische Okonomische
Auswertungsrechnung Auswertungsrechnung
(Aggregation zu einer (Aggregation zu einer
okologischen Okonomischen
Entscheidungsgrofie) Entscheidungsgrofie)
Ermittiung der Umweltwirkungsarten- Kostenarten-
h rechnung rechnung
O L <:| (Okologische (Okonomische
e Al Wirkungsabschatzung) Wirkungsabschatzung)

™~ ad

FluRartenrechnung
(ProzelRbilanz)

Grundrechnung (Ermittlung einer Datenbasis)

Abb. 27: Aufgabe der Umweltwirkungsartenrechnung im Integrierten Rechnungswesen

Von entscheidender Bedeutung fiir die Abschidtzung und Bewertung von Umweltwirkungen ist die
Definition eines geeigneten Untersuchungsrahmens, da hierdurch festgelegt wird, in welchem Umfang
Umweltwirkungen in die Bewertung einbezogen werden. Bei den Methoden des Umweltmanagements
entspricht der Untersuchungsrahmen {iblicherweise dem Bilanzierungsrahmen der Sachbilanz und

orientiert sich in erster Linie an der Art des Okobilanzierungsansatzes (Abb. 28).

Unternehmen 1 Unternehmen 2 ... Unternehmeni ... Unternehmen n-1 Unternehmen n
Produkt- Bilanzierungsrahmen
sp(-“jl\drum -Okoaudit (Betriebsbilanz)
Produkt B
Produkt A Produkt C
ProzeR A, | | ProzeR A, | | Prozel A | | ProzeR A, , | | ProzeR A, |
Bilanzierungsrahmen Produkt © Bilanzierungsral_hmen
Integriertes Rechnungswesen Produkt E Produkt-Okobilanz
v (ProzeRbilanz) (Lebenswegbilanz)
Produktlebensweg -
Produktion Produktion Produktion
Rohstoffe Halbzeuge u. Bilanzobjekt Nutzungsphase Er;tcsocrl?:ng/
u. Energie Vorprodukte (eigene Prozesse) yeing

Abb. 28: Bilanzierungsrahmen der unterschiedlichen Bilanzarten [Schultz 1997]
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Da die Umweltwirkungsartenrechnung des Integrierten Rechnungswesens auf der FluBartenrechnung
aufbaut, ist der Bilanzierungsrahmen bereits festgelegt und - aufgrund des angewandten Verursa-
chungsprinzips - auf dem Prozefl zurechenbare und von ihm beeinfluf3ite Fliisse beschriankt. Unter Be-
riicksichtigung des Ermittlungsaufwands und der EinfluBmdglichkeiten einerseits und der Logik des
Integrierten Rechnungswesens andererseits wére es daher aus pragmatischen Griinden wiinschenswert,
die gesamte Grundrechnung auf den im Mittelpunkt des Erkenntnisinteresses stehenden Einzelprozef3
zu begrenzen. Denn mit zunehmender Entfernung von den eigenen Prozessen eines Unternehmens
steigt der Aufwand fiir die Datenermittlung iiberproportional an, wihrend die Moglichkeit der
EinfluBnahme auf die zum Einsatz kommenden Prozesse, Art und Grof3e der Fliisse sowie die damit

verbundenen Umweltwirkungen stark abnimmt (Abb. 29).

A Aufwand fiir die
hoch Datenermittlung

Daten-
verfiigbarkeit

niedrig -
Produktion Produktion Produktion Entsorquna/  Produkt-
Rohstoffe Halbzeuge u. Bilanzobjekt Nutzungsphase Rec cl?n 9 lebenswe
und Energie Vorprodukte (eigene Prozesse) yeling 9

Abb. 29: Dilemma der Datenverfligbarkeit und -relevanz [Schultz 1997]

Héufig stellen die mit den In- und Outputfliissen des Unternehmens direkt verkniipften Auswirkungen
nur einen Teil der insgesamt verursachten Umweltwirkungen dar, so dafl auch eine Betrachtung der
vor- und nachgelagerten ProzeBschritte im Lebensweg der In- und Output-Fliisse erforderlich ist. Es
besteht daher die Notwendigkeit, den Untersuchungsrahmen iiber die Bilanz- und Systemgrenzen des

untersuchten Prozesses auszudehnen und so zu wihlen, daf} alle wesentlichen vom Unternehmen di-
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rekt und indirekt verursachten und beeinfluBbaren Umweltwirkungen beriicksichtigt werden kdnnen
(Problematik des “6kologischen Rucksacks™)'.

Einen Losungsansatz fiir dieses Dilemma bietet das Konzept des Integrierten Rechnungswesens mit
der Unterteilung in FluBartenrechnung und Umweltwirkungsartenrechnung, denn es gestattet es, den
Umfang der FluBartenrechnung formal auf den zu untersuchenden Proze3 zu begrenzen und nur die
direkten In- und Outputfliisse zu erfassen. Die Umweltwirkungen der von diesen Fliisse induzierten
vor- und nachgelagerten unternehmensinternen und -externen Fliisse und Prozesse konnen dagegen in
der Umweltwirkungsartenrechnung beriicksichtigt werden, indem eine Multiplikation mit entspre-
chenden Charakterisierungsfaktoren erfolgt, die den ”6kologischen Rucksack” der einzelnen Fliisse
reprasentieren. Im Gegensatz zur DIN EN ISO 14041 entfillt damit die Notwendigkeit einer Ausdeh-
nung des ProzeBmodells der Bewertung bis auf die Ebene von Elementarfliissen, da die Charakterisie-
rungsfaktoren nicht mehr nur die Auswirkungen von Elementarfliissen beschreiben, sondern auch fiir
die Umweltwirkungen ganzer ProzeBketten stehen konnen.

Auf diese Weise ist es moglich, den Bilanzierungsrahmen der FluBartenrechnung vom Untersuchungs-
rahmen der Wirkungsartenrechnung zu entkoppeln. Die FluBartenrechnung kann formal auf die Gren-
zen des zu bewertenden Prozesses und die damit verbundenen Fliisse beschriankt werden, wihrend in
der Umweltwirkungsartenrechnung gegebenenfalls die gesamten Lebenswege aller In- und Outputs in
die Bewertung einbezogen werden konnen (Tab. 13). Um die Umweltwirkungen vor- und nachgela-
gerter Prozesse beriicksichtigen zu konnen, sind zweifelsohne entsprechende Datenbanken bzw. Hilfs-
rechnungen zur Ermittlung entsprechender Charakterisierungsfaktoren erforderlich. In Anbetracht
einer zunehmenden Verbreitung der Methode der Okobilanzierung und einer damit verbundenen héhe-
ren Datenverfiigbarkeit ist diese Voraussetzung jedoch realisierbar.”> Mit diesem Ansatz, Okobilanzer-
gebnisse zur Ableitung entsprechender Charakterisierungsfaktoren zu verwenden und damit den Bi-
lanzierungsumfang und -aufwand zu begrenzen, wird zugleich ein Beitrag zur Weiterentwicklung der

bekannten Methoden des Umweltmanagements geleistet.

' Unter dem “6kologischen Rucksack” werden im allgemeinen diejenigen Umweltwirkungen verstanden, die
von einem Fluf} in vorgelagerten ProzeBketten verursacht werden, bevor er dem zu bewertenden ProzeB als
Input zugefiihrt wird.

Beispiel: In einem Prozef eingesetztes Rohmaterial stellt nicht nur einen Ressourcenverbrauch dar, sondern
hat in den vorgelagerten Prozessen seiner Erzeugung weitere Ressourcen- und Energieverbrduche sowie Emis-
sionen verursacht. Die damit verbundenen Umweltwirkungen sind dem untersuchten Prozefl zuzurechnen, da
sie indirekt durch den Rohmaterialeinsatz verursacht werden. Entsprechendes gilt fiir Outputs, die nicht direkt
in die Umwelt entlassen werden, sondern in nachgelagerten Prozessen zunichst aufbereitet werden. (Z.B. Ab-
wasserreinigung, die Energieverbrauch und zu entsorgenden Klarschlamm verursacht.)

Beim Verband der deutschen Automobilindustrie (VDA) befindet sich z.B. eine Datenbank im Aufbau, in der
die detaillierte Materialzusammensetzung aller in der Automobilindustrie durch Zulieferunternehmen produ-
zierten Bauteile und Komponenten hinterlegt werden. Durch eine entsprechende Multiplikation dieser Werte
mit Okobilanzergebnissen der Werkstoffe und Fertigungsprozesse ergeben sich die jeweiligen Charakterisie-
rungsfaktoren fiir diese Bauteile. Dartiber hinaus sind erste Tendenzen erkennbar, Zulieferer auch dazu zu ver-
pflichten, Daten iiber interne Prozesse zu ermitteln, wie eine Initiative von Ford und General Motors zeigt, die
von allen Zulieferern bis zum Jahr 2003 eine Zertifizierung nach DIN EN ISO 14001 fordern [Poppe, 2001].
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Art des Flusses

Art und mogliche Quelle der Charakterisierungsfaktoren

Elementarflu
aus der / in die
Umwelt

Datenbanken mit Charakterisierungsfaktoren fur die meisten umweltrelevan-
ten Stoffe sind vorhanden (z.B. Okobilanz-Software; Literatur).

Produkt vorgelager-
ter Prozesse

Ableitung entsprechender Charakterisierungsfaktoren aus Wirkungsindikator-
ergebnissen von Okobilanzen der entsprechenden Produkte vorgelagerter
Prozesse (z.B. Produktion von Rohmaterial und Vorprodukten).

An nachgelagerte
Prozesse abgege-
bener Flul

Ableitung entsprechender Charakterisierungsfaktoren aus Wirkungsindikator-
ergebnissen von Okobilanzen der entsprechenden nachgelagerten Prozesse
(z.B. Reinigungs- und Aufbereitungsprozesse).

Energie/
Energietrager

Der Energieverbrauch stellt bereits eine aussagekraftige Bewertungsgrofle
dar. Auf eine Multiplikation mit bei der Energieerzeugung entstehenden Emis-

sionen und deren Wirkungen kann ggf. verzichtet werden, um die Aussage-
kraft direkter, prozelRbedingter Umweltwirkungen nicht zu stark zu Uberlagern.

Tab. 13: Charakterisierungsfaktoren fiir unterschiedliche Fliisse

Bei der hier vorgestellten Konzeption des Integrierten Rechnungssystems handelt es sich fiir den 6ko-
logischen Teil der Grundrechnung um eine verursachungsgerechte Vollverrechnung sémtlicher Um-
weltwirkungen auf den zu bewertenden Prozef3. Das Ergebnis stellte eine Verdichtung und Umwand-
lung der Vielzahl unterschiedlicher FluBarten in eine begrenzte Anzahl von Umweltwirkungsarten dar.
Die ermittelten Wirkungsindikatorergebnisse dienen ihrerseits als Eingangsgroflen fiir eine weitere

Aggregation im Rahmen der in Kap. 7 beschriebenen Auswertungsrechnung.

6.4 Kostenartenrechnung der Methode der Integrierten Bewertung

Aufgabe der Kostenartenrechnung im Rahmen des Integrierten Rechnungswesens ist die verursa-
chungsgerechte Ermittlung sdmtlicher dem Produktionsprozel bzw. der Technologie zurechenbarer
Kosten (Abb. 30). Die monetiare Bewertung der Ergebnisse der FluBartenrechnung erfolgt unter Diffe-
renzierung der in Kap. 5.2 beschriebenen Kostenarten, die zur Bewertung der Produkte eines Prozes-

ses um die zusétzliche “Kostenart” Produkterldse ergidnzt werden:

* Fertigungsmaterialkosten

* Personalkosten

* Betriebsmittel- und Sachkosten'

» Kapital- und kalkulatorische Kosten

* Kosten empfangener Dienstleistungen

» Steuern, Gebiihren und sonstige Kosten sowie

¢ Produkterlose.

! Betriebsmittel- und Sachkosten: z.B. Kosten fiir Hilfs- und Betriebsstoffe, Energie und Entsorgung.
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Auswertungsrechnung (Bewertung der Datenbasis)

Okologische Okonomische
Auswertungsrechnung Auswertungsrechnung

(Aggregation zu einer (Aggregation zu einer
okologischen o6konomischen

Entscheidungsgrofie) Entscheidungsgrofie)
Umweltwirkungsarten- Kostenarten-

rechnung rechnung Ermittlung der
(Okologische (Okonomische Kosten der Fliisse
Wirkungsabschatzung) Wirkungsabschatzung)

™~ ad

FluRartenrechnung
(ProzelRbilanz)

Grundrechnung (Ermittlung einer Datenbasis)

Abb. 30: Aufgabe der Kostenartenrechnung im Integrierten Rechnungswesen

Nach Kap. 5.3 ergeben sich Kosten aus der Multiplikation der FluBgréen mit entsprechenden Ver-
rechnungspreisen (Tab. 14), wobei Erlose formal-mathematisch als “negative Kosten” aufgefaf3t und

wie die librigen Kostenarten verrechnet werden (z.B. Erlose aus dem Verkauf von Reststoffen).

Art des Flusses Art und Quelle der Verrechnungspreise

Am Markt bezogene Guter und Beschaffungspreise

Dienstleistungen

Produkte aus vorgelagerten unter- Interne Verrechnungspreise aus der betrieblichen Leistungs-

nehmensinternen Prozessen verrechnung

An unternehmensinterne Prozesse [ Interne Verrechnungspreise aus der betrieblichen Leistungs-

abgegebene Produkte verrechnung

An den Markt abgegebene Nicht- Verkaufserlose (z.B. fur Giter zur Verwertung) bzw. Markt-

Produktflisse preise (z.B. fur Abfalle zur Entsorgung)

Kalkulatorische Kosten Faktor zur Berucksichtigung entgangener kalkulatorischer
Gewinne, z.B. kalkulatorische Zinsen infolge Kapitalbindung
(Beriicksichtigung als Periodenkosten)

Tab. 14: Verrechnungspreise'

Produkterlose sind allerdings in der Mehrzahl der Bewertungsfille nicht relevant, da der betrachtete
ProzeB hiufig nur einen Ausschnitt einer mehrstufigen Produktionskette darstellt, bei dem keine ver-
kaufsfiahigen Einheiten entstehen, und da in der Regel keine betriebsinternen Verrechnungspreise fiir

diese Zwischenprodukte existieren [Rollberg 2001].

! Die Bezugseinheit der Verrechnungspreise mufl der der FluBgroBen entsprechen: Z.B. DM/kg bei Fliissen, die
in kg angegeben sind.
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Bei der Festlegung von Verrechnungsumfang, Unterscheidung und Zurechnungsweise der Kosten
besteht eine enge Korrelation zu der Bestimmung einer geeigneten Auspragungsform der Kostenrech-
nung.! Vom zeitlichen Bezug her bietet sich fiir Aufgaben im Rahmen der taktischen Produktionspla-
nung ein Plankostensystem an, da in der Regel mit Prognose- und Durchschnittswerten fiir die zu er-
wartenden Kosten gerechnet wird. Klassische Vollkostenrechnungssysteme, bei denen sédmtliche im
Unternehmen anfallende fixe und variable Einzel- und Gemeinkosten erfafit und auf Kostentriger
verrechnet werden, sind als wenig geeignet und prinzipiell abzulehnen. Der Grund liegt in der nicht
nachvollziehbaren Proportionalisierung fixer Komponenten, der Verwendung pauschaler Zuschlags-
satze und der Verrechnung von Kosten, die nicht ursdchlich mit der Leistungserstellung in Verbindung
gebracht werden konnen (s. Kap. 3.2). Dagegen entsprechen Teilkostenrechungssysteme grundsatzlich
besser dem in Kap. 6.2.1 gewihlten Verursachungsprinzip, da auf eine meist willkiirliche Schliisse-
lung und Weiterverrechnung von Fix- und Gemeinkosten verzichtet wird. Eine ausschlieBliche Kon-
zentration auf variable Kosten wére jedoch aufgrund ihres relativ geringeren Anteils an den Gesamt-
kosten nicht aussagekriftig genug und konnte zu falschen Aussagen fiihren. Eine reine Teilkosten-
rechnung ist daher zur Bewertung von Prozessen und Technologien ebenfalls wenig geeignet.

In Hinblick auf die Bewertungsaufgabe und die Langfristwirkung der zu treffenden Entscheidungen ist
daher eine Kostenrechnung mit Vollkostencharakter anzustreben, die aus einer Modifikation bzw.
Weiterentwicklung herkommlicher Teilkostenrechnungssysteme hervorgeht und eine umfassende pro-
zeBorientierte und verursachungsgerechte Kostenerfassung und -verrechnung ermoglicht. Fix- und
Gemeinkosten sollten dabei insoweit beriicksichtigt werden, wie sie dem zugrunde gelegten Produkt-
spektrum bzw. zu bewertenden Prozef tatsdchlich zugerechnet werden kdnnen und durch die Produk-
tionstechnologie bzw. den installierten ProzeB beeinflult werden, zumindest aber insoweit, wie bei
einem Verfahrensvergleich Kostenunterschiede festgestellt werden konnen. Ubergeordnete Gemein-
kosten der Kostenstelle, des Bereich oder des Gesamtunternehmens werden demnach nicht beriicksich-
tigt. Da diese Pramissen in Einklang mit dem Erfassungs- und Verrechnungsumfang der Flufartenre-
chung stehen, ist der Ansatz, die Kostenartenrechnung direkt auf der FluBartenrechnung aufbauen zu
lassen, auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht gerechtfertigt.

Fiir eine verursachungsgerechte 6konomische Bewertung von Produktionsprozessen im Sinne dieser
Arbeit wird letztendlich eine modifizierte, mehrstufige Teilkostenrechnung postuliert, die eine voll-
standige Berlicksichtigung sdmtlicher dem ProzeB zurechenbarer fixer und variabler Einzel- und Ge-
meinkosten erlaubt. Die Erfassung und Verrechnung der Kosten erfolgt mehrstufig und unter Beriick-
sichtigung der in Kap. 6.2.3 beschriebenen ReagibilititsgroBen, Erfassungsstufen und BezugsgroBen.
Eine derart modifizierte Erscheinungsform der Kostenrechnung soll im folgenden als “ProzeB-
Fixkosten-Deckungsrechnung” bezeichnet werden. Wie in Tab. 15 dargestellt, entspricht sie weitge-

hend einer Fixkosten-Deckungsrechnung mit Planwerten.

! Eine detaillierte Gegeniiberstellung der verschiedenen Kostenrechnungssysteme erfolgt z.B. in [Heinen 1991]
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N Istkosten Normal- und Istkosten Plan- und Istkosten
Kostenverrechnung
S 2| samtliche fixe und klassische .
- £ . . starre und flexible
» 2| variable Einzelkosten + | Vollkostenrechnung,
oc| . .- ) . Normalkostenrechnung | Vollplankostenrechnung,
x €| samtliche fixe und Fixkosten-Deckungs-
=9 . : ProzefRkostenrechnung
>° @1 variable Gemeinkosten rechnung
fixe und variable
Einzelkosten + } ) Proze3-Fixkosten-
verursachte fixe und Deckungsrechnung
variable Gemeinkosten
é g i fi d meh
@ 3| nur variable Einzel- elngtu 'ges und mehr- Grenzplankosten-
o € ) stufiges Direct Costing -
= 5| und Gemeinkosten . rechnung
59 (mit Istkosten)
- =
Rechnung mit relativen Rechnung mit relativen
nur Einzelkosten Einzelkosten und - Einzelkosten und
-erldsen (nach Riebel) -erldsen (nach Riebel)

Tab. 15: Einordnung einer ProzeB-Fixkosten-Deckungsrechnung

Die Abgrenzung der ProzeB-Fixkosten-Deckungsrechnung zur Fixkosten-Deckungsrechnung (klassi-
sche Vollkostenrechnung) und zur Grenzplankostenrechnung (klassische Teilkostenrechnung) besteht
darin, daB} einerseits eine Begrenzung auf produkt-, produktgruppen- und technologiebedingte Einzel-
und Gemeinkosten erfolgt, andererseits aber sowohl fixe, als auch variable Einzel- und Gemeinkosten
erfalt und verrechnet werden. Vom Verrechnungsumfang her handelt es sich folglich um eine Teilkos-
tenrechnung, da nur ein Teil der Kosten beriicksichtigt wird, vom Charakter her jedoch eher um eine
Vollkostenrechnung, da die betrachteten Kosten vollstindig verrechnet werden.

Bei der Erfassung und Verrechnung der Kosten im Rahmen des Integrierten Rechnungswesens beste-
hen somit wesentliche systematische Unterschiede im Vergleich zum traditionellen betrieblichen
Rechnungswesen: Zum einen werden Kosten nicht pauschal auf eine Periode bezogen erfalit und da-
nach in einem zweiten Schritt auf moglich Triger verrechnet. Vielmehr erfolgt eine Zurechnung auf
die Fliisse bereits in der Grundrechnung, unter Bertiicksichtigung ihrer Reagibilitdt und Zurechenbar-
keit sowie bezogen auf die angestrebte Auswertungsgrofie der spéteren Bewertung. Ein separater Ver-
rechnungsschritt kann damit entfallen. Zum anderen erlaubt die FluBorientierung eine wesentlich ver-
ursachungsgerechtere Zuordnung der Kosten, da nicht ldnger die Gesamtheit aller Kosten einer Kos-
tenart unter Verwendung eines einheitlichen Verrechnungssatzes verrechnet werden. Statt dessen er-
folgt die Zuordnung fiir jeden FluB einzeln und unter Beriicksichtigung der individuellen Reagibilitét
und Zurechenbarkeit. Unzutreffende Proportionalisierungen, insbesondere der Fixkosten, konnen auf
diese Weise minimiert werden und im Resultat erhélt man ein wesentlich genaueres Abbild der tat-
sdchlichen Kostensituation.

Zusammenfassend kann die Kostenartenrechnung im Integrierten Rechnungswesen als eine 6konomi-
sche Bewertung aufgefaf3t werden, bei der die Ergebnisse der FluBartenrechnung auf wenige Kostenar-

ten in der gemeinsamen Dimension “Geldeinheiten” abgebildet und verdichtet werden. Die auf diese
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Weise ermittelten Ergebnisse konnen direkt fiir Analysen und zur Verdichtung im Rahmen der Aus-
wertungsrechnung herangezogen werden. Damit wird nicht nur die Aussagekraft der Kostenartenrech-
nung verbessert, sondern zugleich zur Erh6hung der Durchgéngigkeit und Konsistenz von Kostenar-

ten-, Kostentriager- und Investitionsrechnung beigetragen.

6.5 Mathematische Modellierung der Grundrechnung

Die mathematische Modellierung der Grundrechnung verdeutlicht noch einmal, wie die Komponenten
der Grundrechnung - FluBarten-, Umweltwirkungsarten- und Kostenartenrechnung - miteinander ver-
kniipft sind. Um eine Zusammenstellung der Bewertungsgrofen zu erhalten, die dem in Abb. 16 dar-
gestellten Format entspricht, wird zunéchst die ProzeBbilanz als (mx1)-Vektor der In- und Outputs
dargestellt, dessen Elemente den bereits verrechneten FluBgroBen entsprechen. Durch eine skalare
Multiplikation mit einer (mxm)-Einheitsmatrix wird dieser FluBgréBenvektor in eine Input-Output-
Matrix IOM der Dimension (mxm) umgewandelt, die anschlieBend mit einer Wirkungsfaktorenmatrix

WEFM skalar multipliziert wird (Abb. 31).

FGV FluRgréRenvektor Zeilenvektor der Charakterisierungsfaktoren
IOM Input-Output-Matrix bzw. Verrechnungspreise des Flusses 1
FG; Grofe des Flusses f gzaltelztvekt_or der
m=j+ Anzahl der Flisse arakterisierungs- - ;
i e Anzahl der Inputs faktoren der Umwelt- CF1,1 CF1,V VP1,V+1 VP1,v+|
Anzahl der Outputs wirkungsart 1 bzw. (| - EO
i=1..j Inputindex Verrechnungspreise VP, ik
o=1..p Outputindex der Kostenart 1
, , VP],V-H VPJ,V+|
WFM Wirkungsfaktorenmatrix ) WEM = || Bl
n=v+| Anzahl der Bewertungsgrof&en me’v””_ VPj+1,v+|
v Anzahl der Umweltwirkungsarten
| Anzahl der Kostenarten VP
u=1...v Umweltwirkungsartenindex CFj+o,u j*o,v+k
k=1...1 Kostenartenindex T
CF;, Charakterisierungsfaktor des Flusses f L CFj+py1 . CFipi VPig vt VP v
fur die Umweltwirkungsart u
VPsyax Verrechnungspreis des Flusses f fir die Kostenart k
BGM BewertungsgroéRenmatrix
UW;, Umweltwirkung des Flusses f fiir die Umweltwirkungsart u Zeilenvektor der Umweltwirkungen
KW .k Kosten(wirkung) des Flusses f flr die Kostenart k bzw. Kosten des Flusses 1
M T Spaltenvektor [1 } .
FG, dgr Umwelt- UW, ;... UW,, KWl o KWy
wirkungsart 1 §L" T
FG, bzw. der KWi,v+k
Kostenart 1
FGj i _ KWL\,+1 KWj,v+|
FGV = IOM = BGM = e ...........................
FG;.q KW, yoteee KW o
FGj+o UWj+o,u KWj+o,v+k
| FGp., | UWiot o Uit [ KW g KW

Abb. 31: Ermittlung der Bewertungsgréf3enmatrix
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In der Wirkungsfaktorenmatrix WFM sind die Multiplikatoren fiir die Berechnung der Umweltwir-
kungen (UW) und der Kosten (hier als Kostenwirkungen KW bezeichnet) zusammengefal3t. Bei m zu
bewertenden Fliissen, v Umweltwirkungsarten und 1 Kostenarten ergibt sich eine Matrix der Dimensi-
on (mxn, mit n=v+l), die sich aus einer Charakterisierungsfaktorenmatrix (mxv) und einer Verrech-
nungspreismatrix (mxl) zusammensetzt." Die (mxn)-BewertungsgroBenmatrix BGM entspricht in ih-
rem Aufbau der in Abb. 16 dargestellten Ergebnismatrix der Grundrechnung. Sie setzt sich aus einer
Umweltwirkungsmatrix der Dimension (mxv) und einer Kostenmatrix der Dimension (mxl) zusam-
men, wobei die Zeilen die 6kologischen und 6konomischen Wirkungen der einzelnen FluBarten repré-
sentieren und die Spalten eine Analyse der einzelnen Umweltwirkungsarten bzw. Kostenarten ermog-
lichen. Durch eine skalare Multiplikation der transponierten (nxm)-BewertungsgroBenmatrix BGM'
mit einem Einheitsvektor der Dimension (mx1) lassen sich die Ergebnisse zum Ergebnisvektor der
Grundrechnung verdichten, dem BewertungsgroBenvektor BGV (Abb. 32).> Dieser setzt sich aus ei-
nem Vektor der v Umweltwirkungsarten und einem Vektor der 1 Kostenarten zusammen.

Fiir die Ergebnisdarstellung bei der Ermittlung eines allgemeinen Prozefsatzes bietet es sich an, an-
stelle eines einzelnen FluBgroBenvektors, zwei getrennte Vektoren fiir die ausbringungsabhéngigen
und die zeitabhingigen FluBgroBen zu bilden. Durch Einsetzen entsprechender Parameter fiir ein Pro-
dukt oder eine Produktionsaufgabe 146t sich dann, je nach Auswertungsziel, der FluBgroBenvektor fiir

eine Produkteinheit, eine Periode oder die Nutzungsdauer berechnen.

BGV BewertungsgroRenvektor
BGMT BewertungsgréfRenmatrix, transponiert
E Einheitsvektor
uw, Umweltwirkung aller Flisse fir die Umweltwirkungsart u
KW, Kosten(wirkung) aller Flusse flr die Kostenart k
Vektor der
Zeilenvektor der Umweltwirkungsart 1 bzw. der Kostenart 1 Umweltwirkungsarten
Ergebnisvektor 1 UW,|, ~UW, I i 1 ] 1 UW1_
der FluRart 1 ’ P
UWj.o uw,
uw,, .. v UWJ-,,p’V . uw,
BGV = BGMT°E = || ........................... ° . = |
KW, sq oo KWJ',V+§ KWj+1,v+1--- K irpw1 KW, L
KWi,v+k : KWj+o,v+k KWv-rk
L KVV1,v+l KWj,v+;| KVvj+1,v+| KVVj+p,v+l_ L 1 . L KWV-ﬂ.
Vektor der Kostenarten

Abb. 32: Ergebnisvektor der Grundrechnung

" Bei der Aufstellung der Matrix ist darauf zu achten, daB die Dimensionen der Charakterisierungsfaktoren und
Verrechnungspreise mit denen der FluBgroBen abgestimmt sind (d.h. Verwendung derselben Bezugsgrofien).

? Der BewertungsgroBenvektor BGV 148t sich auch direkt durch eine skalare Multiplikation der Wirkungsfakto-
renmatrix WFM mit dem FluBgroBenvektor FGV berechnen. Allerdings erhdlt man dann nicht die fiir eine A-
nalyse wichtige Bewertungsgroenmatrix BGM.

75



Mit dem erarbeiteten mathematischen Modell der Grundrechnung liegt ein Okologie- und Okonomie-
aspekte integrierendes formales Rechenmodell zur Erfassung des Mengengeriists und zur Berechnung
der Umweltwirkungen und Kosten vor, dessen Ergebnis den Ausgangspunkt fiir eine anschlieende
Auswertungsrechnung bildet. Bedingt durch den einfachen Aufbau und die logische Verkniipfung der
Matrizen zeichnet sich die Rechnung durch ein hohes Maf} an Transparenz der Zusammenhénge zwi-
schen den Ergebnissen der ProzeBbilanz und den ermittelten 6kologischen und 6konomischen Aus-

wirkungen aus.
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7 Auswertungsrechnung der Methode der Integrierten Bewertung

7.1 Aufgabe der Auswertungsrechnung

Aufgabe der Auswertungsrechnung der Methode der Integrierten Bewertung ist eine Verdichtung des
Ergebnisses der Grundrechnung zu aussagekréftigeren Ergebnisgrofien, da der Bewertungsgrofenvek-
tor, fiir eine Entscheidungsfindung zu komplex ist. Wéhrend die Grundrechnung durch eine objektiv
begriindbare Abbildung des Bewertungsobjekts und Aufbereitung der Datenlage gekennzeichnet ist,
ist eine weitere Aggregation und Verdichtung der BewertungsgréB3en nur mit Hilfe einer Bewertungs-
logik und unter Beriicksichtigung der tatsdchlichen bzw. subjektiv beigemessenen Relevanz und der
Priaferenzen der bewertenden Person moglich. Entsprechend dem in Kap. 5.5 vorgestellten Konzept
besteht die Auswertungsrechnung daher aus einer 6kologischen und einer 6konomischen Komponente

zur Bewertung der Umweltwirkungen bzw. Kosten (Abb. 33).

Auswertungsrechnung (Bewertung der Datenbasis)

Okologische Okonomische
Bewertung der Auswertun.gsrechpung Auswertun.gsrechpung Bewertung der
- (Aggregation zu einer (Aggregation zu einer
Umweltwirkungen m : = . Kosten
okologischen okonomischen
Entscheidungsgrofie) Entscheidungsgrofie)
Umweltwirkungsarten- Kostenarten-
rechnung rechnung
(Okologische (Okonomische
Wirkungsabschatzung) Wirkungsabschatzung)

™~ ad

FluRartenrechnung
(ProzelRbilanz)

Grundrechnung (Ermittlung einer Datenbasis)

Abb. 33: Stellung der Auswertungsrechnung im Integrierten Rechnungswesen

Nachfolgend wird dargelegt, wie die Umweltwirkungsindikatorergebnisse zu einer ékologischen Ent-
scheidungsgrofle, die die Gesamtbelastung der Umwelt widerspiegelt, aggregiert werden konnen, und
wie die Ergebnisse der Kostenartenrechnung zu einer betriebswirtschaftlichen Entscheidungsgrofle
verdichtet werden kdnnen.

Eine weitere Aggregation der auf diese Weise erhaltenen Umwelt- und Kostenkennzahlen zu einer

einzigen gemeinsamen Grofle wird abgelehnt, da fiir das vorliegende mehrdimensionale Bewertungs-
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problem weder ein allgemeingiiltiges bzw. konsensfihiges Wertesystem, noch eine entsprechende
logisch nachvollziehbare Bewertungslogik existieren, mit der sich die Ergebnisse der okologischen
und 6konomischen Bewertung zu einer Gesamtgro3e zusammenfassen lassen wiirden. Die systemati-
sche und nachvollziehbare Aufbereitung und die transparente Darstellung der Ergebnisse reicht aller-
dings als Basis fiir eine ganzheitliche Entscheidungsfindung aus, zumal eventuelle Synergieeffekte

oder Konflikte zwischen 6kologischer und 6konomischer Zielerfiillung aufzeigt werden.

7.2 Okologische Auswertungsrechnung der Methode der Integrierten Bewertung

7.2.1  Definition einer okologischen Entscheidungsgrofie

Nachdem die 6kologischen Auswirkungen der unterschiedlichen Fliisse mit Hilfe der Charakterisie-
rungsfaktoren zu standardisierten Wirkungskategorien zusammengefal3t wurden, sind diese Ergebnisse
nun wirkungskategorieiibergreifend zu verdichten. Da eine weitere Aggregation der Umweltwirkun-
gen nicht mehr physikalisch-chemisch begriindbar ist, ist dies nur mit Hilfe einer Bewertungslogik
moglich, die die Werthaltung des Bewertenden bzw. das unternehmerische Zielsystem widerspiegelt.
Bei der Methode der Integrierten Bewertung geschieht dies durch die Bildung eines “Umweltwir-
kungsindex (UWI)”, der die Relevanz der vom untersuchten Proze3 ausgehenden Umweltwirkungen
zu einer Kennzahl zusammenfaf3t. Der Umweltwirkungsindex wird definiert als der mittlere, gewichte-
te Anteil des Bewertungsobjekts an einer auf eine Referenzbasis bezogenen Gesamtumweltwirkung.
Grundlage dieser Definition ist der Ansatz, daB3 ein ProzeB aus 6kologischer Sicht um so negativer zu
bewerten ist, je groBBer die von ihm verursachte Umweltwirkung in einer Umweltkategorie ist und je
kritischer diese Kategorie flir das gesamte Umweltsystem ist (d.h. je groBer ein Gewichtungsfaktor fiir
die betreffende Umweltwirkungsart ist). Umgekehrt sind kleine Umweltwirkungen bzw. Beitriage zu
Wirkungskategorien, die weniger kritisch sind, von geringerer Relevanz und daher weniger negativ zu
bewerten.

Die Definition dieser Kennzahl impliziert die in DIN EN ISO 14042 vorgeschlagenen Schritte Norma-
lisierung und Gewichtung als weitgehend konsensfahige und akzeptierte Bewertungslogik (s. auch
Ausfiihrungen in Kap. 3.1).! Mit Hilfe der Normalisierung der Umweltwirkungen werden fiir die ein-
zelnen Umweltwirkungsarten die spezifischen Beitrdge des Bewertungsobjekts zur Gesamtumweltwir-
kung eines Referenzobjekts bestimmt. Die unterschiedliche Relevanz der Umweltwirkungsarten wird
durch Gewichtungsfaktoren beriicksichtigt. Der Umweltwirkungsindex UWI ergibt sich dann aus der

Summe der mit den entsprechenden Gewichtungsfaktoren multiplizierten Normalisierungsergebnisse.

! Zur niheren Erlduterung der Schritte Normalisierung und Gewichtung vgl. [ISO 14042, 2000; Stahl 1999]
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GemiB Definition kann die Kennzahl Werte zwischen 0 und 1 (bzw. 0% und 100%) einnehmen,' wo-
bei 1 bedeuten wiirde, dafl der untersuchte Proze 100% aller Umweltwirkungen in allen Wirkungska-
tegorien verursachen wiirde (und damit der einzige umweltrelevante ProzeB3 im Referenzraum wiire).

Diese Form der Aggregation ist zwar streng genommen nicht naturwissenschaftlich begriindbar und
enthélt durch die Festlegung eines Sets von Gewichtungsfaktoren eine subjektive Komponente (wie
jedoch auch jede andere Form einer Bewertung). Die gewihlte Bewertungslogik bietet allerdings den
entscheidenden Vorteil, da3 Datenermittlung und -verdichtung weitgehend auf naturwissenschaftli-
chen Zusammenhéngen basieren und die Aggregation nachvollziehbar, transparent und plausibel er-
folgt. Vor allem jedoch ist es moglich, mit Hilfe des Umweltwirkungsindexes, die nur sehr schwer
faBbaren 6kologischen Auswirkungen auf einen einzigen Indikator zu verdichten. Auf diese Weise
wird die Anforderung der Praxis erfiillt, komplexe Zusammenhénge fiir eine betriebliche Entschei-

dungsfindung auf aussagekriftige und einfach zu kommunizierende Sachverhalte zu komprimieren.

7.2.2  Berechnung der 6kologischen Entscheidungsgrofie

Gemil der zuvor genannten Definition berechnet sich der Umweltwirkungsindikators UWI als die
Summe der normalisierten und mit entsprechenden Gewichtungsfaktoren multiplizierten Gesamtum-
weltwirkungen iiber alle Umweltwirkungsarten. Normalisierung und Gewichtung kénnen dabei zu
einem Rechenschritt zusammengefal3t werden (Abb. 34).

Mit der Normalisierung erfolgt eine Relativierung der Umweltwirkungen der Fliisse, indem die spezi-
fischen Beitrdge des Bewertungsobjekts zur Gesamtumweltwirkung einer entsprechenden Referenzba-
sis berechnet werden. D.h. die absoluten Grofen werden in relative GroBen (Anteile einer entspre-
chenden Gesamtwirkung) umgewandelt und dadurch trotz unterschiedlicher GréBenordnungen und

Einheiten der Wirkungskategorien miteinander vergleichbar gemacht.

" Anmerkung: Der Wertebereich von 0 bis 1 gilt jedoch nur, sofern sich die ermittelten Umweltwirkungen und
die verwendeten Normalisierungsbasen auf dieselben Bezugsgroflen beziehen.

% In der Regel umfaBt die fiir die Normalisierung herangezogene Referenz mehr als nur den bewerteten Prozef,
so daB sich nur sehr kleine Werte ergeben (z.B. im Bereich 10%). Um die Ergebnisse besser handhabbar zu
machen, kann der UWI daher ggf. mit einem konstanten Korrekturfaktor multipliziert werden (z.B. 10'%).
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uw, Umweltwirkung aller Flisse fir die Umweltwirkungsart u
NFgeferenzy  NOrmalisierungsfaktor fiir die Umweltwirkungsart u (bezogen auf die Referenzbasis)
Norm,u  Normalisierte Umweltwirkung flir die Umweltwirkungsart u
GF, Gewichtungsfaktore fur die Umweltwirkungsart u
NGF, Normalisierungs.- und Gewichtungsfaktor fir die Umweltwirkungsart u
UWieterenz, w Umweltwirkung der Referenzbasis fiir die Umweltwirkungsart u
Umweltwirkungsindex
u=1.v Umweltwirkungsartenindex
v Anzahl der Umweltwirkungsarten
uw, uw, uw, UW, , uw,
Normalisierung i* NFReferenz,1 i* NFReferenz,Z i* NFReferenz,u i* NFReferenz,v-1 i* NFReferenz,v
UWNorm, 1 UWNorm, 2 UWNorm, u UWNorm, v-1 UWNorm, \
Gewichtun
9 i* GF, i* GF, i* GF, i* GF,, i* GF,
L ]
_ i _ v G F i
UWI =% NFgierenzy (BF, WW, =% ———4—— [UW, [ > NGF, WW,
u=1 ' u=1 UWReierenz.u u=1

Abb. 34: Normalisierung der Wirkungsindikatorergebnisse

Fiir eine Bewertung von Produktionsprozessen und -technologien sind folgende ReferenzgroBen fiir

die Normalisierung zweckmafig:

* Gesamtwerte eines Bezugsraums (Welt, Region, Wirtschaftsraum, Land)
* Personeniquivalente

¢ Gesamtwerte eines Unternechmens

* Werte eines Referenzprozesses bzw. einer Referenztechnologie

* Gesamtwerte eines Produktlebenswegs

Gesamtwerte und Personenédquivalente eignen sich insbesondere fiir allgemeingiiltige und unterneh-
mensiibergreifende Vergleiche. Durch die Grofe des Untersuchungsrahmens sind beide Normalisie-
rungsbasen als ”absolute” und repréisentative Vergleichsmalistibe geeignet. Fiir einzelne Bezugsraume
(z.B. Deutschland, EU, OECD) und fiir die verwendeten Wirkungskategorien ist die erforderliche
Datenbasis bereits vorhanden bzw. im Aufbau begriffen [Stahl 1999]. Im Kontext mit iibergeordneten
und langfristigen Umweltzielen sind diese Basen insbesondere gut geeignet fiir langfristig strategische
Bewertungsaufgaben, da der Beitrag des Unternehmens zur Verbesserung der Gesamtsituation deut-
lich wird.'

Unternehmensspezifische Aussagen, die fiir eine an individuellen mittel- bis kurzfristigen Umwelt-

handlungszielen orientierte Entscheidungsfindung geeignet sind, erhdlt man, wenn die Gesamtwerte
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eines Unternehmens als Referenzbasis herangezogen werden. Als Datenbasis fiir die Ermittlung des
Anteils des zu bewertenden Prozesses an der vom Unternehmen verursachten Gesamtumweltwirkung
dienen beispielsweise Stoff- und Energiebilanz eines Betriebes, die im Rahmen eines Oko-Audits er-
mittelt wurden. Aussagekréftige Werte ergeben sich v.a. dann, wenn die Fliisse und Umweltwirkungen
fiir das Unternehmen nach der gleichen Methode ermittelt wurden wie fiir das Bewertungsobjekt und
wenn sich die Ergebnisse auf die gleiche Bezugsgrofe (i.d.R. 1 Jahr) beziehen.

Fiir einen direkten Technologievergleich konnen auch die Werte einer Referenztechnologie bzw. eines
Referenzprozesses als Normalisierungsbasis herangezogen werden. In diesem Fall ist allerdings unbe-
dingt die gleiche Bezugsbasis zu verwenden, da die Ergebnisse sonst ohne Aussagekraft sind.

Bei einer Bewertung alternativer Prozesse kann dariiber hinaus auch die Fragestellung interessant sein,
wie hoch die Relevanz eines Prozesses flir den gesamten Lebensweg eines bestimmten Produktes ist,
da ein kleiner Anteil eines Prozesses an den gesamten mit der Herstellung, Nutzung und Entsorgung
eines Produktes verbundenen Auswirkungen auf die Umwelt die Bedeutung von Unterschiede zwi-
schen ProzeBalternativen relativiert.

Fiir eine Technologiebewertung mit Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit ist die Verwendung von Ge-
samtwerten eines Unternehmens, Referenzprozessen oder Produktlebenswegen als Normalisierungsba-
sis nur dann geeignet, wenn eine ausreichende Repriasentanz gewdhrleistet ist. Andernfalls sind die
Ergebnisse nur eingeschriankt allgemeingiiltig und nicht bzw. nur bedingt iibertragbar.

Ein weiterer Aspekt bei der Auswahl einer Normalisierungsbasis ist die mogliche Aussagekraft des
Ergebnisses. Fiir den Fall, da3 die gewihlte Normalisierungsbasis und die BezugsgroBe der Grund-
rechnung in keinem kausalen Zusammenhang zueinander stehen (z.B. Gesamtemissionen pro Jahr und
Wirkungsraum versus Emissionen pro Produkteinheit), besitzt das Ergebnis der Normalisierung keine
anschauliche Bedeutung. Der UWI stellt dann lediglich ein (kiinstliches) Maf} dar fiir die relative Re-
levanz der Indikatorergebnisse in den einzelnen Kategorien. Es ist daher anzustreben, dafl die Norma-
lisierungsbasis und die BezugsgroBe der Grundrechnung von der Charakteristik her vergleichbar sind.
Die Auswahl einer geeigneten Normalisierungsbasis ist somit stark von der jeweiligen Bewertungssi-
tuation und der angestrebten Aussage abhidngig. Ungeachtet der genannten Einschriankungen besteht
der entscheidende Vorteil einer jeden Normalisierung darin, dal die Ergebnisse der okologischen
Grundrechnung “gleichnamig” gemacht werden. Erst hierdurch wird die Relevanz der Ergebnisse fiir
die unterschiedlichen Wirkungskategorien iiberhaupt vergleichbar und damit auch bewertbar. Da es
sich bei den ermittelten Beitrdgen um relative GroBen gleicher Dimension handelt, ist die Vorausset-
zung flir eine weitere Aggregation gegeben.

Die auf die Normalisierung folgende Gewichtung dient dazu, die unterschiedliche Bedeutung, die den

verschiedenen Wirkungskategorien beizumessen ist, und Priferenzen des Bewertenden bei einer Ent-

! Anmerkung: Die Verwendung groBer Referenzwerte fiihrt zu entsprechend kleinen Normalisierungsergebnis-
sen (z.B. im Bereich 107'%). Die Aussagekraft wird hierdurch jedoch nicht geschmilert, da die Werte mit denen
einer Alternative zu vergleichen sind, die ebenfalls in einer dhnlichen GréBenordnung liegen.
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scheidungsfindung zu beriicksichtigen. Um die Bewertung nachvollziehbar zu machen, ist das Zustan-
dekommen der Gewichtungsfaktoren zu dokumentieren und zu begriinden. Stahl hat in ihrer Disserta-
tion verschiedene Gewichtungsansitze und —faktoren vorgestellt, die auch fiir eine Bewertung von

Produktionstechnologien und -prozessen geeignet sind (Abb. 35).

Leitbild Sustainable -+ Ziel (Vision): Chancengleichheit heutiger und zukinftiger Generationen
Development bezuglich Entwicklungsmdglichkeiten und Umweltbedurfnissen.
» Entwickelt auf der Konferenz der Vereinten Nationen in Rio de Janeiro (1992).
+ Allgemein anerkannt und Basis flr politische Zielsetzungen.
» Ermittlung der Gewichtungsfaktoren lber subjektive Bewertung und
Analytical Hierarchy Process (Paarvergleich und Praferenzenordnung).

Umweltpolitische » Gepragt durch gesellschaftliches BewuBtsein und politisch erzielbarem Konsens.
Ziele (Einflul verschiedener Interessengruppen.)
» Kompromif} zwischen politisch Machbarem und 6kologisch Erforderlichem.
(Politischer Pragmatismus.)
+ Differenzierung zwischen kurz- und langfristigen Zielen.
+ Ermittlung der Gewichtungsfaktoren mit dem Distance-to-target-Ansatz.

Experten-  Basis: Delphi-Befragung.
einschatzung + Experten sind gepragt durch Leitbild Sustainable Development, gesellschaftliche
Diskussion, politische Ziele und wissenschaftliche Erkenntnisse.

Bevolkerungs- + Basis: Umfrageergebnisse.

priaferenzen * Meinung werden stark gepragt durch &ffentliche/politische Diskussion.
Unternehmens- + Basis: Umweltziele und -politik des Unternehmens (Distance to target).
ziele/-politik » Gewichtung v.a. gepragt durch eigene Schwachstellen und externen Druck.

» Unternehmensindividuelle Gewichtung.

Abb. 35: Ansitze zur Gewichtung der Wirkungskategorien nach Stahl [Stahl 1999]

Zur Bewertung von Produktionstechnologien und -prozessen im Sinne dieser Arbeit empfiehlt sich
eine Orientierung am Leitbild Sustainable Development, da dieses allgemein akzeptiert ist und in Ein-
klang mit den gewihlten Bewertungskriterien steht (s. Kap. 5.2). Eine Ausrichtung an umweltpoliti-
schen Zielen wire zwar handlungsorientierter, jedoch befinden sich entsprechende Vorgaben in
Deutschland noch im Entstehungsstadium, so da3 die weitere Entwicklung erst noch abzuwarten ist.
Fiir die betriebliche Praxis spielt natiirlich auch eine aus der Umweltpolitik und den Umweltzielen des
jeweiligen Unternechmens abgeleitete Gewichtung eine grof3e Rolle, da auf diese Weise unternehmens-
spezifische Problemfelder und das Wertesystem des Unternehmens besser beriicksichtigt werden kon-
nen. Voraussetzung ist jedoch, dafl die Unternehmensfiihrung einen entsprechenden, langerfristig giil-
tigen Satz an Gewichtungsfaktoren verabschiedet und vorgibt.

Eine Analyse der von Stahl erarbeiteten Ergebnisse zeigt - abgesehen von einzelnen Werten - eine
relative hohe Ubereinstimmung der Gewichtungsansitze hinsichtlich der Einschitzung der relativen

Bedeutungen der Wirkungskategorien (Tab. 16).
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Gewichtungsansitze

Sustain. ||Politische | Politische | Experten-| Bevoélk.- | Bevolk.-

Develop- Ziele Ziele Umfrage | Umfrage | Umfrage
Wirkungskategorien ment (lang- (kurz- (Delphi) (IPOS) (Euro-
(Umweltwirkungsarten) fristig) fristig) barometer]
Treibhauseffekt 28% 20% 9% 16% 9% 16%
Ozonzerstérung 22% 24% 43% 16% 22% 18%
Versauerung 6% 18% 18% 12% 18% 15%
Eutrophierung 6% 16% 9% 9% 8% 16%
Okotoxizitat 16% 8% 5% 15% 14% 11%
Energieeinsatz 17% 7% 4% 17% 13% 13%
Ressourceneinsatz 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Abfallmenge 4% 6% 11% 14% 15% 10%
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tab. 16: Gewichtungsfaktoren fiir die verschiedenen Gewichtungsansétze [Stahl 1999]

7.3 Okonomische Auswertungsrechnung der Methode der Integrierten Bewertung

7.3.1  Definition 6konomischer Entscheidungsgrofien

Aufgabe der 6konomischen Auswertungsrechnung in der Methode der Integrierten Bewertung ist die
Bewertung der Wirtschaftlichkeit des untersuchten Prozesses bzw. der untersuchten Technologie. Ein
Produktionsproze3 bzw. der Einsatz einer Produktionstechnologie ist im Sinne dieser Arbeit daher
genau dann wirtschaftlich, wenn die Kosten zur Erfiillung einer vorgegebenen Produktionsaufgabe
durch die Erlse der hergestellten Produkte mehr als gedeckt werden, wobei ggf. Diskontierungsfakto-
ren bei einer mehrperiodigen Betrachtung zu beriicksichtigen sind. Da mit der in dieser Arbeit vorge-
stellten Methode lediglich ein einzelner Proze3 bewertet wird, ist eine vollstdndige Produktkalkulation
nur dann mdglich, wenn der Untersuchungsrahmen derart gewahlt wird, dall eine am Markt verkaufs-
fahige Einheit hergestellt wird bzw. ein Einzelteil, fiir das ein entsprechender Bauteilpreis erzielt wer-
den kann. Fiir den Fall, dal keine Erldse vorliegen, z.B. weil keine innerbetriebliche Leistungsver-
rechnung erfolgt, ist ein Prozel genau dann betriebswirtschaftlich optimal, wenn die Summe der ver-
ursachten Kosten minimal ist.

Diese Betrachtungsweise weicht insofern von der im betrieblichen Rechnungswesen iiblichen ab, als
man dort unter einer Auswertungsrechnung in der Regel eine Kostentragerrechnung, d.h. eine Pro-
duktkalkulation, versteht. Im Mittelpunkt der Auswertungsrechnung bei der Integrierten Bewertung
steht dagegen die Ermittlung der insgesamt von einem Prozef3 verursachten Kosten zur Erfiillung einer
bestimmten Produktionsaufgabe, die im folgenden als ProduktionsprozeBkosten bezeichnet werden.

Die Ergebnisse konnen dann als Grundlage fiir eine Entscheidungsfindung durch Kosten- bzw. Ziel-
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kostenvergleiche herangezogen werden oder dazu dienen, Verrechnungspreise fiir die Inanspruchnah-
me des Produktionsprozesses abzuleiten.
Aus den Daten der Grundrechnung konnen folgende produktorientierte 6konomische Entscheidungs-

groBen berechnet werden:

¢ ProduktionsprozeBkosten pro Produkteinheit einer Produktart (PPKpg) und
* Produktionsprozefkosten fiir ein Produktspektrum (PPKps), unter Beriicksichtigung der Stiickzah-

len der einzelnen Produktarten.

Bei einer Auswertung nach Zeitaspekten lassen sich - fiir eine gegebenes Produktspektrum - folgende

Entscheidungsgrofen berechnen:

* ProduktionsprozeBkosten pro Kapazititszeiteinheit (PPKzg; i.d.R. bezogen auf 1 Stunde),
* ProduktionsprozeBkosten pro Periode (PPKpy; i.d.R. bezogen auf 1 Jahr) und

* ProduktionsprozeBkosten fiir die Nutzungsdauer der Investition (PPKpy)

Dartiber hinaus gestattet die Methode der Integrierten Bewertung die Ermittlung eines allgemeinen
ProduktionsprozeBkostensatzes (PPKs,,). Ermoglicht wird dies durch die detaillierten Datenerfassung
und die Beriicksichtigung der Reagibilitidt im Rahmen der Grundrechnung. Als universelle, parametri-
sierte Ergebnisgrofie spiegelt der ProduktionsprozeBkostensatz die Kostenstruktur wider und besteht
aus einer ausbringungsabhéngigen und einer zeitabhdngigen Komponente (s. Kap. 6.2.8).

Die ProduktionsprozefSkosten umfassen jeweils die Einzelkosten und anteiligen Gemeinkosten der
betreffenden Verrechnungsstufe einschlieSlich untergeordneter Stufen sowie einen Gemeinkostenan-
teil libergeordneter Verrechnungsstufen (s. Kap. 6.2.5). Der wesentliche Unterschied zur bestehender
Praxis der Kostenrechnung besteht darin, da3 aufgrund der detaillierten und nach Ausbringungs- bzw.
Zeitabhéngigkeit differenzierten Grundrechnung eine wesentlich verursachungsgerechtere Verrech-
nung von Fix- und Gemeinkosten mdglich ist, als bei der Anwendung pauschaler Zuschlagssitze. Da
die Ermittlung der Kosten in der Grundrechnung nach Kostenarten differenziert erfolgt, konnen die
ermittelten ProzeBkosten entweder als Summenwert angegeben oder, z.B. fiir weiterfiihrende Analy-
sen, nach Kostenarten aufgeschliisselt werden.

Die in Grund- und Auswertungsrechnung ermittelten Kosten konnen direkt fiir eine Bewertung der
Wirtschaftlichkeit des untersuchten Prozesses bzw. der Technologie verwendet werden. Von den in
Kap. 3.2 beschriebenen Methoden bietet sich v.a. eine Kostenvergleichsrechnung auf Basis der Kosten
pro Produkteinheit oder der Gesamtkosten fiir die Nutzung des Prozesses bzw. der Technologie an.
Soll der Faktor ”Zeit” stiarker in der Bewertung beriicksichtigt werden, so kann eine dynamische In-
vestitionsrechnung unter Verwendung der ermittelten Periodenergebnisse und entsprechender

Diskontierungsfaktoren durchgefiihrt werden.
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7.3.2  Berechnung der 6konomischen Entscheidungsgrofien

Wie in Kap. 6.2.4 dargelegt wurde, erfordert eine verursachungsgerechte Abbildung der Daten- und
Kostenstruktur eine Orientierung an den angestrebten Ergebnisgrofen der spiteren Auswertungsrech-
nung. Fiir die Berechnung der 6konomischen Ergebnisgrofen hat dies zur Folge, dall im wesentlichen
eine Summation der einzelnen Beitrdge zu den Kostenarten ausreicht, da sich die in der Grundrech-

nung erfallten Kosten bereits auf richtige Bezugsgrofie beziehen (Abb. 36).

PPKge, s ProduktionsprozeRkosten (der jeweiligen BezugsgroRe)
KW, Kosten(wirkung) fur die Kostenart k

k=1..1 Kostenartenindex

| Anzahl der Kostenarten

|
ProduktionsprozeBkosten pro Produkteinheit einer Produktart:  PPKpe = 2 KWpe,
k=1

|
fir ein Produktspektrum: PPKps = > KW,
k=1
|
pro Periode (Jahr): PPKp, = > KW,
k=1
|
pro Kapazitatszeiteinheit: PPK 4 = kZ_;KWZE.k

|
fur die Nutzungsdauer der Investition: PPK, = > KW,
k=1

| |
ProduktionsprozeBkostensatz als allgemeine KalkulationsgrofRe: PPK g = 2 KWe, ausoringungk + 20 KWaatz zeitk
k=1 k=1

Abb. 36: Berechnung der 6konomischen Entscheidungsgrofien

Ein wichtiger Aspekt fiir die Praxis ist die Moglichkeit der Einbindung der Auswertungsrechnung der
Methode zur Integrierten Bewertung in bestehende Kostenrechnungssysteme. Die in dieser Arbeit
konzipierte ProzeB-Fixkosten-Deckungsrechnung (s. Kap. 6.4) soll in erster Linie dazu dienen, den
ProzeB der Entscheidungsfindung in der Planungsphase zu unterstiitzen. Da bestehende Kostenrech-
nungssysteme nicht in der Lage sind, Informationen in dem gewiinschten Detaillierungsgrad bereitzu-
stellen oder zu verarbeiten, empfiehlt sich bis auf weiteres eine Sonderrechnung auf Projektbasis. Mit
zunehmendem Planungsfortschritt, spétestens jedoch nach der Installation des Produktionsprozesses,
sollte eine Ubernahme der Berechnungsergebnisse bzw. der tatsichlichen Kosten in konventionelle

Formen der Kostenrechnung angestrebt werden (Abb. 37).

85



Bedeutung bzw.
Anwendungsgrad

Integration

ProzeR-Fixkosten- Standardkosten-
Deckungsrechnung rechnung

Planung Realisierung Einsatz fortschritt)
Projektbezogene Sonderrechnung Ist-Erfassung im Rahmen des
im Rahmen der Planung und betrieblichen Rechnungswesens
Entscheidungsfindung mit Hilfe wahrend der Nutzungsphase
des Integrierten Rechnungswesens des Prozesses bzw. der Technologie

Abb. 37: Einbindung in bestehende Systeme der Kostenrechnung

Im Integrierten Rechnungswesen werden die Kostenwerte detaillierter als allgemein iiblich erfafit, d.h.
nicht nur nach Kostenarten, sondern zusitzlich noch nach ausbringungs- und zeitabhidngigen sowie
fixen und variablen Kosten. Sie konnen daher problemlos in das grobere Raster der im jeweiligen Un-

ternehmen zum Einsatz kommenden Kostenrechnungssysteme eingeordnet werden (Abb. 38).

Kalkulationsgrundschema Kalkulationsgrundschema Kalkulationsgrundschema
der ProzeR-Fixkosten- der Teilkostenrechnung der Vollkostenrechnung
Deckungsrechnung (Herstellkosten)

(ProduktionsprozeBkosten)
Material-

einzelkosten
ausbringungsvariable Kosten variable Einzelkosten

nach Kostenarten Material-
gemeinkosten

ausbringungsfixe Kosten Erzeugnisfixkosten

nach Kostenarten Fertigungs-
I6hne

zeitvariable Kosten Erzeugnisgruppen-FK

nach Kostenarten Fertigungs-

gemeinkosten
zeitfixe Kosten Kostenstellenfixkosten
nach Kostenarten

Sondereinzel-
kosten Fertigung

ProzeR-Fixkosten- Konventionelle
Deckungsrechnung Kostenrechnung

Y

Abb. 38: Kompatibilitdt zur konventionellen Kostenrechnung
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7.4  Mathematische Modellierung der Auswertungsrechnung

Als Zusammenfassung des Rechenablaufs werden die Schritte der okologischen und 6konomischen
Auswertungsrechnung nach Abb. 39 noch einmal in Form eines mathematischen Modells dargestellt.
Der transponierte BewertungsgroBenvektor BGV' der Grundrechnung, der aus den fiir die Bezugsgro-
e der Bewertung ermittelten Umweltwirkungen und Kosten besteht, wird skalar mit der Bewertungs-
und Aggregationsmatrix BAM multipliziert. Diese besteht im wesentlichen aus den Normalisierungs-
und Gewichtungsfaktoren NGF zur Normalisierung und Gewichtung der Umweltwirkungsarten. Der

Ergebnisvektor der Auswertungsrechnung umfaf3t die beiden Entscheidungsgro3en

¢ Umweltwirkungsindex UWI und
* Produktionsprozefkosten PPK.

Je nach gewlinschter Bewertungsaussage werden fiir diese beiden ErgebnisgroBen unterschiedliche
Bezugsgrofien herangezogen, die denen der Grundrechnung entsprechen. Bei einer ProzeB3- bzw. Pro-
duktkalkulation sind insbesondere eine Kapazititszeiteinheit bzw. eine Produkteinheit einer Produktart
relevant, wihrend fiir eine Investitionsbewertung v.a. Produktspektrum, Periode und Nutzungsdauer
der Investition von Bedeutung sind. Fiir eine Technologiebewertung bezieht sich die Berechnung des
allgemeinen ProzeBsatzes in der Regel auf eine reprasentative Produkteinheit fiir die ausbringungsab-

hiangigen GroBen sowie eine Kapazititszeiteinheit fiir die zeitabhdngigen Werte.

EVT Ergebnisvektor , transponiert

BGVT BewertungsgrofRenvektor, transponiert

BAM Bewertungs- und Aggregationsmatrix

uw, Umweltwirkung aller Flisse fir die Umweltwirkungsart u

KW, Kosten(wirkung) aller Flusse flr die Kostenart k

NGF, Normalisierungs.- und Gewichtungsfaktor fiir die Umweltwirkungsart u

NFgeterenzu  NOrmalisierungsfaktor fiir die Umweltwirkungsart u (bezogen auf die Referenzbasis)
GF, Gewichtungsfaktore fiir die Umweltwirkungsart u

UWheeterenz,u  Umweltwirkung der Referenzbasis fur die Umweltwirkungsart u
Umweltwirkungsindex

PPK ProduktionsprozeRkosten — _
NGF, 0
Vektor der :
Umweltwirkungsarten Vektor der Kostenarten NGF,
AN / .
NGF, O
EVT = BGVT ° BAM = [ UW, ... UW, ... UW, |[KW,.,... KW,., .. KWV+,] o v - [UV\“ , ppK]
0 1
. GF :
mit: NGFu = NFReferenz‘u EIGFu = vaiu L O 1 i

Referenz,u

Abb. 39: Mathematische Modellierung der Auswertungsrechnung
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Mit Vorliegen dieser Kennzahlen ist die Datenermittlung, -aufbereitung und -bewertung abgeschlos-
sen. Dadurch, daf} die Grund- und Auswertungsrechnung klar gegeneinander abgegrenzt sind und die
Aggregation erst zu einem spiten Zeitpunkt erfolgt, ist eine Trennung von Sach- und Wertebene eben-
so gewihrleistet wie eine hohe Transparenz und eine einfache Nachvollziehbarkeit der Bewertung.

Fiir eine Entscheidungsfindung sind die ermittelten Ergebnisgréfen lediglich mit entsprechenden Ziel-
vorgaben des Unternehmens oder mit Referenzwerten alternativer Prozesse bzw. Technologien zu

vergleichen.
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8 Anwendung der Methode der Integrierten Bewertung

8.1 Auspragungsformen der Methode der Integrierten Bewertung

Die in Kap. 6.2 beschriebenen unterschiedlichen Anwendungsfille fiir eine integrierte Bewertung von
Produktionsprozessen und -technologien bedingen unterschiedliche Auspragungsformen der Bewer-
tungsmethode, die durch eine auf die jeweilige Aufgabenstellung angepalite Form der Datenaufberei-
tung charakterisiert sind. Ausgehend von dem gemeinsamen iibergeordneten Ziel ”Bestimmung der
optimalen Produktionstechnologie” bzw. ”Gestaltung eines optimalen Prozesses” werden nachfolgend
fiir die unterschiedlichen Anwendungsfille die jeweiligen Bewertungsaufgaben charakterisiert, spezi-
fische Besonderheiten der Grund- und Auswertungsrechnung herausgestellt und die angestrebten Be-

wertungsergebnisse beschrieben.

8.1.1 Prozef3- bzw. Produktkalkulation

Die Methode der Integrierten Bewertung in Form einer Produkt- bzw. ProzeBkalkulation wird vor
allem dann eingesetzt, wenn die Eignung einer Technologie zur Herstellung eines konkreten Produkts
oder Produktspektrums bewertet werden soll. Wird der Untersuchungsrahmen weit genug gewéhlt, so
daB er alle zur Herstellung eines verkaufsfahigen Produktes erforderlichen Schritte umfaf3t, dann han-
delt es sich um eine Produktkalkulation. Ansonsten sollte von einer ProzeBkalkulation gesprochen
werden, da nur die Umweltwirkungen und Kosten eines von mehreren zur Herstellung eines Produkts
erforderlichen ProzeBschritten ermittelt werden konnen.

Als Bezugsgrofie der Grund- und Auswertungsrechnung dient entweder ein Einzelprodukt (z.B. bei
einer Grof3serienproduktion), ein reprasentatives Produkt (bei einem relativ homogenen Produktspekt-
rum) oder ein repriasentatives Produktspektrum, fiir das die Ergebnisse gemittelt werden (bei einem
sehr heterogenen Produktspektrum)'.

In der Grundrechnung werden nach dem Verursachungsprinzip ermittelte fixe und variable Einzel-
und Gemeinfliisse auf die Bezugsgrofle Produkteinheit verrechnet (s. Kap. 6.2.5). Im Gegensatz zu
einer progressiven Kalkulation der Kostentridgerrechnung [Heinen 1991] werden Gemeinfliisse dabei
nicht mittels pauschaler prozentualer Zuschlagssétze auf FluBartenbasis beriicksichtigt. Statt dessen
erfolgt die Zurechnung unter Beriicksichtigung der tatsdchlichen Zurechenbarkeit auf das Produkt und
unter Beriicksichtigung individueller Produkt- und ProzeBparameter (z.B. zeitliche Inanspruchnahme

zur Verrechnung des Energieverbrauchs) oder Verteilungsschliissel (z.B. Verhéltnis der Stiickzahlen).

! Der Einfachheit halber wird im folgenden unterstellt, daB es sich um ein Einzelprodukt handelt.
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Beispielsweise werden die Kosten einer Produktgruppe nur auf die tatsdchlich zu ihre gehdrenden
Produktarten geschliisselt, so daB3 eine kiinstliche und unzutreffende Proportionalisierung von Fix- und
Gemeinkosten vermieden wird.

Als Ergebnis der Grundrechnung erhélt man neben der Input-Output-Matrix auf FluBebene die Um-
weltwirkungsindikatorergebnisse und Kosten, die jeweils nach Arten differenziert sind und sich auf
eine Produkteinheit bzw. das untersuchte Produktspektrum beziehen. Bei Bedarf kénnen diese Ergeb-
nisse noch weiter hinsichtlich Sensitivitit und Einflu3faktoren untersucht und ggf. grafisch aufbereitet
werden. Die Ergebnisgrofien der Auswertungsrechnung, Umweltwirkungsindex UWI und Produkti-
onsprozeB3kosten PPK, beziehen sich auf eine Produkt- bzw. ProzeBoutputeinheit und entsprechen den
Ergebnissen einer Produktdkobilanz (6kologische Bewertung) bzw. einer Produktkalkulation (6kono-
mische Bewertung).

Bei einem Vergleich mehrerer ProzeBalternativen zur Herstellung der Produkte erfolgt die eigentliche
Bewertung im Sinne einer Entscheidungsvorbereitung durch Gegeniiberstellung der fiir die Alternati-
ven ermittelten Ergebnisgrofen oder durch einen Vergleich mit Zielvorgaben, z.B. Umwelt- und
Kostentargets, um die optimale Losung zu identifizieren. Bei einer Einzelbewertung beschrinkt sich
die Beurteilung in der Regel darauf, inwieweit Zielvorgaben erfiillt werden. Typische Bewertungser-
gebnisse konnen die Identifikation der besten ProzeBalternative, Empfehlungen hinsichtlich des
Wechsel der einzusetzenden Produktionstechnologie oder Vorschldge hinsichtlich Eigen- bzw. Fremd-
fertigung sein.

Fiir den Fall, daB keine der Alternativen sowohl in 6kologischer, als auch in 6konomischer Hinsicht
die optimale Wabhl darstellt, ist die Bewertungsaussage nicht eindeutig. Es ist dann eine Abwigung
erforderlich, welche der Losungen den besten Kompromif3 zwischen Wirtschaftlichkeit und Umwelt-
gerechtheit darstellt. Diese Entscheidung 146t sich jedoch nicht vorgeben oder durch ein Modell re-
geln, sondern kann nur unter Beriicksichtigung der individuellen unternehmerischen Situation und
Randbedingungen sowie der fallspezifischen Differenzen zwischen den Ergebnissen erfolgen. Die
Leistung der Methode der Integrierten Bewertung besteht in diesen Féllen darin, daB aufgrund der
transparenten Aufbereitung der Datenlage erkennbar ist, wie grofl die zu akzeptierenden Abweichun-

gen von der jeweils 6kologisch bzw. 6konomisch optimalen Teillosung ausfallen.

8.1.2  Investitionsbewertung

Ein wichtiges Anwendungsgebiet der Methode der Integrierten Bewertung im Rahmen eines strategi-
schen und taktischen Produktionsmanagements ist die Beurteilung von Investitionsalternativen, d.h.
die Bestimmung der optimalen Alternative. In diesem Zusammenhang gilt es zu priifen, ob und wie

gut 0kologische und 6konomische Zielvorgaben durch eine Investition erfiillt werden.
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Der Grund- und Auswertungsrechnung ist eine spezifische Produktionsaufgabe als Bezugsgrofie
zugrunde zu legen, so daf} sich die Datenbasis im Unterschied zum vorherigen Kapitel hiufig nicht auf
ein einzelnes Produkt (GroBserienproduktion), sondern auf ein Produktspektrum (Kleinserienproduk-
tion) bezieht. Ein weiteres wesentliches Merkmal einer Investitionsbewertung ist die Betrachtung der
gesamten Nutzungszeit der Investition. Bei stirkeren Schwankungen iiber der Zeit erfolgt die Daten-
ermittlung periodenweise, so dal gegebenenfalls Anlauf- und Auslaufphasen beriicksichtigt werden
konnen. Fliisse mit eher einmaligem Charakter oder Verdanderungen wéhrend der Laufzeit im Produk-
tionsvolumen oder -spektrum konnen auf diese Weise einfacher beriicksichtigt werden.

Werden die KenngroBBen Umweltwirkungsindikator UWI und Produktionsprozefkosten PPK nicht
direkt auf die gesamte Nutzungszeit der Investition bezogen, sondern fiir die einzelnen Perioden sepa-
rat ermittelt, dann konnen die Ergebnisse in Form von zeitabhéngigen Verlaufskurven dargestellt wer-
den. Liegen dariiber hinaus Angaben zu Erlésen vor, dann lassen sich Wirtschaftlichkeit und Amorti-
sationsdauer einer Investition als zusétzliche Kennzahlen berechnen. Fiir eine dynamische Betrachtung
sind dabei die einzelnen Zeitpunkte der Kosten- bzw. Erlosentstehung durch eine entsprechende Dis-
kontierung zu beriicksichtigen.'

Werden Fliisse, Kosten und Umweltwirkungen nicht nur nach Perioden, sondern dariiber hinaus auch
noch nach ihrem Zweck differenziert, so ergeben sich weitere detaillierte Analysemdglichkeiten. Bei
den Aufwendungen fiir die Leistungsbereitschaft handelt sich in erster Linie um ausbringungs- und
zeitfixe GroBen mit einmaligem Charakter, die dazu dienen, die Voraussetzungen fiir die eigentliche
Leistungserstellung zu schaffen. Dagegen hingen die Werte der Leistungserstellung vom tatsichlich
realisierten Produktionsprogramm ab, d.h. es handelt sich vor allem um ausbringungs- und zeitvariable
GrofBlen, die von Art, Menge und Wert der erstellten Leistungen abhédngen.

Wie bei der Produktkalkulation erfolgt die Beurteilung der Ergebnisse einer Investitionsbewertung
durch einen Vergleich von Handlungsalternativen und mit Zielvorgaben. Neben mehreren zur Aus-
wahl stehenden Prozessen und Technologien stellt auch eine ”Nicht-Investition” stets eine Handlungs-
alternative dar und kann z.B. eine Beibehaltung des bestehenden Prozesses (Status quo) oder Fremd-
bezug der Leistungen anstelle einer eigenen Investition bedeuten. Im Falle eines Fremdbezugs sind die
extern verursachten Umweltwirkungen und die Fremdbezugskosten tiber die Laufzeit der Investitions-
alternativen aufzusummieren und den eigenen Umweltwirkungen bzw. Produktionskosten gegeniiber-
zustellen. Die Bewertung einer Einzellosung erfordert in jedem Fall eine Vorgabe entsprechender

Zielwerte, wie z.B. maximal zuldssige Umweltwirkungen pro Jahr fiir die 6kologische Bewertung und

! Eine Diskontierung 6kologischer Wirkungen wire zwar theoretisch denkbar, allerdings besteht kein Konsens
dariiber, ob und in welchem Ausmal erst in Zukunft entstehende Umweltwirkungen positiver oder negativer
zu bewerten wéren. Es wire jedoch zu erwarten, daB mit zunehmendem Abstand zur Gegenwart negative
Auswirkungen auf die Umwelt eher relativ besser zu bewerten wéren, da dann die Mdglichkeit besteht, bis
zum Zeitpunkt der Entstehung Losungsansétze zu ihrer Vermeidung, Kompensation oder Tolerierung zu fin-
den.

91



fiir die 6konomische Bewertung maximal zuldssige Gesamtkosten, Vorgaben beziiglich Amortisati-

onszeit oder einen internem Mindestzinsfuf3.!

8.1.3  Technologiebewertung

Mit einer Technologiebewertung werden moglichst allgemeingiiltige Aussagen iiber die Vorteilhaftig-
keit einer Produktionstechnologie angestrebt. Die Ergebnisse konnen beispielsweise fiir eine Voraus-
wahl einzusetzender Technologien genutzt werden, die Ausgangsbasis fiir eine detaillierte Planung
von Produktionsprozessen liefern oder strategische Entscheidungen iiber den Aufbau neuer Geschéfts-
felder unterstiitzen, die sich durch den Einstieg in neue Technologien er6ffnen. Haufig besteht der
Wunsch nach Technologieempfehlungen in Form von “’Positiv-Negativ-Listen” oder “Technologie-
rankings”. Dabei ist jedoch zu beachten, daf} eine aussagekriftige, quantitative Bewertung einer Tech-
nologie per se aufgrund der Abhédngigkeit von zu vielen Randbedingungen nicht moglich ist. Statt
dessen kann nur der jeweilige Einsatz einer Technologie zur Erfiillung einer konkreten Produktions-
aufgabe, also die Anwendung der Technologie im Rahmen eines Prozesses, bewertet werden. Techno-
logiebewertung erfordert somit die Vorgabe von Randbedingungen und einer moglichst représentati-
ven Produktionsaufgabe, z.B. eines konkreten Produktspektrums als Bezugsobjekt. In der Praxis er-
folgt deshalb héufig eine Beschrinkung auf einzelne, représentative Produktbeispiele, um aus den
hierfiir ermittelten Ergebnisse verallgemeinernde Aussagen abzuleiten.

Aufgabe der Methode der Integrierten Bewertung im Rahmen einer allgemeinen Technologiebewer-
tung ist die Ermittlung eines ProzeBsatzes zur Charakterisierung der Technologie und zur Bestimmung
allgemeiner VergleichsgroBien (s. Kap. 6.2.4). Die Ergebnisse konnen dann dazu verwendet werden,
bei einer nidheren Spezifikation einer Produktionsaufgabe eine iiberschligige Kalkulation der zu er-
wartenden Umweltwirkungen und ProduktionsprozeBkosten durchzufiihren. Im Gegensatz zur be-
triebswirtschaftlichen Vorgehensweise der Kostenermittlung mittels pauschaler Zuschlagssitze auf
Basis von Kostenarten oder mittels rein zeitbezogenen Proportionalisierungen wird bei der Methode
der Integrierten Bewertung die Reagibilitit der Fliisse besser abgebildet, da funktionale Zusammen-
hénge durch entsprechende Parameter beriicksichtigt werden kdnnen. Der in dieser Arbeit entwickelte
ProzefBsatz besteht daher aus zwei Komponenten, um sowohl Zeit- als auch Ausbringungsabhingigkei-
ten wiederzugeben (Abb. 40).

Ausbringungsabhingige Groflen werden beispielsweise iiber Stiickzahlen und andere Parameter zur
Beschreibung der verbrauchsabhéingigen bzw. potentialvermindernden Inanspruchnahme auf paramet-

risierte repriasentative Produkteinheiten bzw. prozeBspezifische Vergleichsgroflen verrechnet. Zeitab-

! Eine Berechnung von Amortisationsdauern oder internen ZinsfiiBen ist nur dann moglich, wenn neben Kosten
auch Erlose vorliegen.
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hiangige Groflen werden auf eine Kapazititszeiteinheit, liblicherweise eine Stunde, bezogen, wobei die
tatsdchliche zeitliche Inanspruchnahme anstelle der theoretisch maximal verfiigbaren Kapazitit zu
beriicksichtigen ist." Als Ergebnis der Verrechnung erhilt man parametrisierte Sitze fiir Kosten und
Umweltwirkungen anstelle fester Werte. Wahrend der Zeitverrechnungssatz in der Regel relativ ein-
fach auf eine Zeiteinheit bezogen werden kann, kdnnen fiir den Ausbringungssatz durchaus mehrere
produkt- und produktionsaufgabenbeschreibende Parameter maBgeblich sein, so dall der Satz durchaus
aus mehreren Komponenten bestehen kann'. Zur Erhéhung der Aussagekraft empfiehlt es sich jedoch,
eine moglichst geringe Anzahl dominierender Parameter anzustreben und im {ibrigen repréisentative
Werte zuzuweisen.

Fiir detailliertere Analysen und Kalkulationen ist eine weiterfiihrende Differenzierung des Satzes nach
Leistungsbereitschaft und Leistungserstellung denkbar. Entsprechend der Reagibilitét der Flisse, Kos-
ten und Umweltwirkungen, wiirde der Prozef3satz dann aus je einer zeitabhéngigen und ausbringungs-

abhédngigen Komponente fiir die Leistungsbereitschaft und die Leistungserstellung bestehen.

Produktparameter Produktionsaufgaben- Rrodull(tivitétsparameter Randbed!qgungen
parameter (eigentlicher Stundensatz) der Kapazitatnutzung
ausbringungsabhangige || ausbringungsabhangige zeitabhangige zeitabhangige
Einzelkomponente* Gemeinkomponente* Einzelkomponente* Gemeinkomponente*
Ausbringungskomponente* Kapazitiatszeitkomponente*
Ausbringungssatz* Zeitverrechnungssatz*
* Produktionsprozef3kosten * Produktionsprozef3kosten (ggf. parametrisiert)
pro parametriserte Ausbringungseinheit pro Kapazitatszeiteinheit
* Umweltwirkungsindex * Umweltwirkungsindex (ggf. parametrisiert)
pro parametriserte Ausbringungseinheit pro Kapazitatszeiteinheit
* Die Anzahl der Komponenten ist &bhangig von der Anzahl der beriicksichtigen Parameter

Abb. 40: Aufbau des ProzeBsatzes

Der ProzefBsatz ist eine universelle Ergebnisgrofie zur Charakterisierung und Bewertung einer Produk-
tionstechnologie, der auf typische Fragestellungen der taktischen Produktionsplanung angewandt wer-
den kann (Abb. 41). Aufgrund der Abhéngigkeit von mehreren Parametern sollte eine Entscheidung
iiber einen Technologieeinsatz nach Moglichkeit vor dem Hintergrund eines oder mehrerer Produkti-

onsszenarien erfolgen, bei denen Produktspektren und Randbedingungen der Produktionsaufgabe ent-

"' Vgl. auch Kap. 6.2.4 fiir BezugsgroBen und Verrechnungsprinzipien.
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sprechend variiert werden. Die auf diese Weise erhaltenen Ergebnisgrofien fiir Umweltwirkungsindex
UWI und ProduktionsprozeBkosten PPK kdnnen dann im Rahmen eines Umweltwirkungs- und Kos-
tenvergleichs mit den Ergebnissen alternativer Technologien und ProzeBgestaltungen oder aber mit
Zielvorgaben verglichen werden, um so die optimale Losung zu identifizieren.

Weitere wichtige Anwendungsgebiete des ProzeBsatzes sind iiberschldgige Produktkalkulationen und
Investitionsbewertungen, bei denen die Ergebnisgroflen Umweltwirkungsindex UWI und Produkti-
onsprozeBkosten PPK fiir einen konkreten Anwendungsfall durch Spezifizierung der Ausbringungspa-
rameter (v.a. Produktparameter) und der zeitlichen Inanspruchnahme des Prozesses schnell berechnet
werden konnen. Fiir Produktionsaufgaben, in denen sich das Produktspektrum nicht durch ein einzel-
nes Referenzprodukt ausdriicken 146t, muB3 die Rechnung fiir mehrere reprasentative Produkte wieder-
holt und aus den Ergebnissen eine Gesamtaussage abgeleitet werden.

Fiir ein sehr homogenes Produktspektrum (im Extremum handelt es sich um eine Ein-Produkt-
Fertigung) besteht zudem die Moglichkeit, die Ausbringungskomponente des ProzeBsatzes in eine
zeitabhingige Grofe umzurechnen und auf diese Weise einen reinen, vollverrechneten Zeitsatz (Stun-
densatz) zu erhalten. Hierzu werden entweder die ausbringungsabhingigen GroBen fiir ein reprisenta-
tives Produkt spezifiziert und anschlieend durch die benétigte Fertigungszeit dividiert, oder aber die
Gesamtwerte filir ein Produktspektrum werden auf eine Periode bezogen und durch die Anzahl der
genutzten Kapazitdtszeiteinheiten der Periode dividiert. Dies impliziert zwar eine Zwangsproportiona-
lisierung iiber den Faktor Fertigungszeit, da eine derartige Vorgehensweise jedoch in der Betriebswirt-
schaftslehre iiblich ist, ist dies zur Ermittlung {iberschldgiger Anhaltswerte vertretbar. Der entschei-
dende Vorteil liegt in der Einfachheit des auf diese Weise erhaltenen ProzeBsatzes, da er nur die Ferti-
gungszeit als einzige Variable enthilt. Solange der damit verbundene mogliche Fehler akzeptiert wer-
den kann und auf ihn entsprechend hingewiesen wird, kann die erhaltene Ergebnisgrofle durchaus im
Sinne eines Technologierankings verwendet werden. Allerdings ist zu bedenken, daBl es sich dann
nicht um ein allgemeingiiltiges Ranking handelt, sondern die Aussagen nur fiir die zugrunde gelegte
Produktionsaufgabe gelten.

Abgesehen von dieser Vollverrechnung bedeutet die Abhédngigkeit des ProzeBsatzes von mehreren
Parametern, dal} eine allgemeingiiltige Aussage in Form einer einzigen Kennzahl zur Beschreibung der
okologischen bzw. 6konomischen Konsequenzen nicht moglich ist. Hierbei handelt es sich jedoch um
ein grundsétzliches Problem der Technologiebewertung. Allerdings ist es mit Hilfe des ProzeBsatzes
moglich, durch Parametervariation diejenigen Produkte und Randbedingungen zu identifizieren, bei

denen ein Einsatz der bewerteten Technologie vorteilhaft ist.

" In der exemplarischen Anwendung in Kap. 9 besteht die Ausbringungskomponente z.B. aus einer parametri-
sierten bauteilgewichtsabhingigen sowie einer produktartspezifischen Komponente.
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Produktkalkulation

Vorgabe von
Produktparametern und

Randbedingungen
Verrechnung Vorgabe von
vollverrechneter ausbringungs- Parametern des  |hyestitionsbewertun
Stundensatz abhangiger ProzeRsatz Produktspektrums 9
GroRen und der Produktions-

aufgabe

Variation der
Produktparameter und
Randbedingungen

Identifikation vorteilhafter
Einsatzfelder einer Technologie

Abb. 41: Anwendungsmoglichkeiten des ProzeBsatzes

8.2  Vorgehensweise zur Anwendung der Methode

In Kap. 2.1 wurde eine Bewertungsmethode definiert als ein planméfiges Vorgehen, das regelt, wie
die EinfluBgroBen der Bewertung gewonnen, strukturiert und mit Hilfe einer Bewertungslogik zu einer
Bewertungsaussage verkniipft werden konnen. Als Ausdruck der Werthaltung dienen bei der Methode
der Integrierten Bewertung die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Bewertungskriterien, -
groflen und Gewichtungsfaktoren. Die Erfassung und Aufbereitung der Daten geschieht verursa-
chungsgerecht und unter Beriicksichtigung der Reagibilitdit im Rahmen der Grundrechnung und nach
den in Kap. 6 dargelegten Prinzipien der Umweltwirkungs- und Kostenartenrechnung. Mit der Aus-
wertungsrechnung (s. Kap. 7) erfolgt die Verkniipfung von Informationen und Werthaltung zu den
zwei eigenstindigen ErgebnisgroBen Umweltwirkungsindex UWI und ProduktionsprozeBkosten PPK.
Zur Umsetzung der Bewertungslogik in der Praxis dient die Abb. 42 dargestellte Vorgehensweise,

deren einzelne Schritte nachfolgend beschrieben werden.
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Konkretisierung der Bewertungsaufgabe
und Definition des Bewertungsziels

C

Festlegung des Festlegen der Bewertungskriterien
Bewertungsrahmens und Gewichtungsfaktoren

§

Definition der ProzeRR3grenzen fir die Datenermittiung
und Bestimmung des Untersuchungsrahmens

C

Modellierung des Prozesses

C

ProzefRmodellierung Ermittlung und Verrechnung der Grunddaten
und Grundrechnung (FuBartenrechnung)

C

Ermittlung der BewertungsgréRen
(Umweltwirkungs- und Kostenartenrechnung)

C

Ermittlung der Entscheidungsgrofien
Auswertungsrechnung Umweltwirkungsindex und ProduktionsprozelRkosten
und Ableiten einer
Bewertungsaussage Aufbereitung der Ergebnisse und
Ableiten einer Bewertungsaussage

C

Abb. 42: Vorgehensweise zur Anwendung der Methode der Integrierten Bewertung

8.2.1 Festlegung des Bewertungsrahmens

Zu Beginn der Bewertung ist die Bewertungsaufgabe zu konkretisieren und das genaue Bewertungs-
ziel zu definieren. Hierzu gehort die exakte Bestimmung des Bewertungsobjekts, d.h. welcher Proze3
bzw. welche Technologie zu untersuchen ist und welche Randbedingungen zugrunde zu legen sind.'

Mit der Definition des Bewertungsziels wird nicht nur die Erwartungshaltung an Inhalt und Detaillie-
rung der angestrebten Bewertungsaussage formuliert, sondern auch die Auspragungsform der Bewer-
tung festgelegt. D.h. es ist zu entscheiden, ob eine Produkt- bzw. ProzeBkalkulation, eine Investitions-
bewertung oder eine Technologiebewertung durchzufiihren ist, da mit der Bestimmung der Auspré-
gungsform der Bewertung auch die zeit- und trigerbezogenen BezugsgroBen fiir die spétere Grund-
und Auswertungsrechnung determiniert werden (s. auch Kap. 6.2.4). Im Fall einer vergleichenden
Betrachtung sind zudem mogliche Handlungsalternativen festzulegen und zu untersuchen, inwieweit
fur diese Daten vorhanden sind oder zusétzlich erhoben werden miissen. Dabei ist sicherzustellen, daf3

die Ergebnisse vergleichbar und fiir eine Entscheidungsfindung geeignet sind.

! Beispielsweise kann ein angestrebtes Bewertungsergebnis eine Entscheidungsgrundlage iiber den Einsatz einer
Technologie fiir eine bestimmt Produktionsaufgabe sein.
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Mit der Definition des zu bewertenden Prozesses und des Untersuchungsrahmens werden die Pro-
zeBgrenzen fiir die Datenermittlung der direkten Fliisse und damit der Umfang der FluBartenrechnung
festgelegt. Um die erforderlichen Daten moglichst zielgerichtet und aufwandsarm ermitteln zu konnen,
ist zudem eine frithzeitige Definition der Bewertungskriterien erforderlich. Ihre Auswahl sollte sich an
den in Kap. 5.2 genannten Grofen orientieren, wobei zusitzlich unternehmensspezifische Vorgaben
berticksichtigt werden konnen. Dariiber hinaus ist der Untersuchungsrahmen fiir die 6kologische Be-
wertung festzulegen und zu bestimmen, wie und in welchem Umfang innerbetrieblicher Leistungen
verrechnet und Erlése einbezogen werden sollen. Zusétzlich sollten bereits in dieser Phase die Ge-
wichtungsfaktoren fiir die spétere Aggregation der Wirkungskategorien festgelegt werden, um die

Relevanz einzelner Fliisse bereits bei der Datenermittlung besser beurteilen zu konnen.

8.2.2  ProzeBBmodellierung und Grundrechnung

Nach der Definition des Bewertungsrahmens erfolgt die Modellierung des Prozesses. Mit der Be-
schreibung der ProzeBschritte und ihrer jeweiligen ProzeBleistungen' sowie der Ermittlung der verur-
sachten bzw. zurechenbaren In- und Outputs (Stoff-, Energie- und sonstige Produktionsfaktorfliisse)
unter Differenzierung der in Kap. 6.2 aufgefiihrten FluBarten entsteht zunichst ein qualitatives Abbild
des Prozesses.

Anschlieend sind die Fliisse den Umweltwirkungsarten und Kostenarten in Form einer Matrix (s.
Abb. 16 in Kap. 6.1) zuzuordnen (Klassifizierung). Mit der Zuweisung der Charakterisierungsfaktoren
(z.B. aus Datenbanken) und Verrechnungspreise zu den FluBarten entsteht daraus die Wirkungsfakto-
renmatrix (WFM). Unter Beriicksichtigung der entsprechenden Gewichtungsfaktoren fiir die Wir-
kungskategorien ist es moglich, die Relevanz der einzelnen Fliisse bereits frithzeitig einzuschitzen und
den Ermittlungsaufwand auf die wichtigsten entscheidungsrelevanten Fliisse zu konzentrieren. Hierzu

lassen sich folgende allgemeingiiltige Relevanzregeln aufstellen:

* Ein FluB ist aus 6kologischer Sicht um so relevanter, je grofer seine FluBgroBe ist, je mehr Wir-
kungskategorien er zugeordnet werden kann, je grofer die Gewichtungsfaktoren der ihm zugeord-
neten Umweltwirkungsarten sind und je stérker er einzelne Umweltwirkungsarten dominiert.

* Ein FluB ist aus 6konomischer Sicht um so relevanter, je groer seine FluBgroBe ist, je groBer der
ihm zugeordnete Verrechnungspreis ist und je stérker er eine Kostenart dominiert.

e Ein Fluf} ist fiir die Gesamtbewertung um so relevanter, je groBBer seine 6kologische und seine dko-

nomische Relevanz sind.

! Die ProzeBleistung entspricht dem funktionalem Aquivalent in der Sachbilanz nach [DIN EN ISO 14040].
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Diese Relevanzeinschitzung sollte sowohl fiir die einzelnen Umweltwirkungs- und Kostenarten, als
auch kriterieniibergreifend erfolgen.

Im Anschluf3 an die Ermittlung der Daten erfolgt ihre Verrechnung auf die Bezugsgrofe unter Bertick-
sichtigung ihrer Reagibilitdt (s. Kap. 6.2.3) und die Berechnung der Umweltwirkungsindikatorergeb-
nisse und Kosten im Rahmen der Umweltwirkungs- und Kostenartenrechnung (s. Kap. 6.2.4). Bei
einer dynamischen Investitionsbewertung ist die Rechnung mehrfach zu durchlaufen, um die einzelnen

Periodenergebnisse zu ermitteln.

8.2.3  Auswertungsrechnung und Ableiten einer Bewertungsaussage

Entsprechend dem in Kap. 5 entwickelten Konzept ist die Ermittlung der 6kologischen und die 6ko-
nomischen ErgebnisgroBen durch jeweils eigene, auf die spezifischen Anforderungen angepalite Be-
wertungslogiken gekennzeichnet. In der 6kologischen Auswertungsrechnung erfolgt mit den Schritten
Normalisierung, Gewichtung und Aggregation eine Verdichtung der Umweltwirkungen zur Entschei-
dungsgrofie Umweltwirkungsindex UWI, wiahrend im Rahmen der 6konomischen Auswertungsrech-
nung die Ergebnisgrofe der ProduktionsprozeBkosten PPK berechnet wird. In Abhéngigkeit von Be-
wertungsziel, angestrebter Aussage und Bezugsgrofie erfolgt die Verrechnung in beiden Féllen entwe-
der trigerbezogen, zeitorientiert oder in Form eines Prozefkostensatzes.

Auch wenn sich umweltorientierte und betriebswirtschaftliche Auswertungsrechnungen hinsichtlich
der zum Einsatz kommenden Bewertungslogik unterscheiden, so erfolgen dennoch beide nach den
gleichen Auswertungsprinzipien und verwenden dieselbe prozeBbeschreibende Datenbasis (Abb. 43).
Auf diese Weise sind eine konsistente Verrechnung der Grunddaten und eine Durchgéngigkeit zwi-
schen Okologischer und 6konomischer Auswertung gewihrleistet. Die Ergebnisgréf3en kénnen zuein-
ander in Bezug gesetzt werden, um eine ganzheitliche Bewertungsaussage zu erhalten, und sie konnen
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und dominierender Einflu3faktoren analysiert werden.

Zur Interpretation der Ergebnisse und zur Ableitung einer Bewertungsaussage ist ein Vergleich mit
Handlungsalternativen oder absoluten Maf3stiben erforderlich. Denn nur durch einen Vergleich ist es
moglich, die Bewertungsergebnisse in ihrer Bedeutung richtig einzuordnen und eine rationale Ent-

scheidung im Sinne der Zielstellung abzuleiten.
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Ergebnis der

Bewertungsaussage
Bewertung (Ableitung durch Vergleich mit
Zielvorgaben oder Alternativen)
Auswertungs- Okologische Okonomische
rechnung Auswertungsrechnung Auswertungsrechnung
(Bewertung der (Aggregation zu einer (Aggregation zu einer
Datenbasis) oOkologischen o6konomischen
EntscheidungsgrofRe) EntscheidungsgréRe)
Umweltwirkungsarten- Kostenarten-
rechnung rechnung
(Okologische (Okonomische
Wirkungsabschatzung) Wirkungsabschatzung)

X

Ermittlung der
FluBartenrechnung Bewertungsaussage
Grundrechnung (ProzeRbilanz)
(Ermittlung einer Analyse der
Datenbasis) EinfluRfaktoren

Abb. 43: Ableitung einer ganzheitlichen Bewertungsaussage

Als Vergleichsbasen eignen sich alternative Prozesse bzw. Technologien zur Erstellung der gleichen
ProzeBleistung (“relative” Bewertung), Referenzprozesse (“relative” Bewertung) oder Zielvorgaben,
wie z.B. Kosten- und Umwelttargets (“absolute” Bewertung). Eine Beibehaltung des Status-quo,
Nicht-Investition oder der Einsatz etablierter, konventioneller Technologien stellen ebenfalls Hand-
lungsalternativen dar und kdnnen daher auch als Vergleichsbasen herangezogen werden. Notwendige
Voraussetzung fiir eine Vergleichbarkeit ist jeweils, da} die Referenzwerte unter Verwendung gleich-
wertiger BezugsgroBen, Untersuchungsrahmen und Erfassungssystematik sowie derselben Normalisie-
rungsbasen und Gewichtungsansétze ermittelt wurden.

Abb. 44 zeigt eine mogliche Form zur Darstellung der Ergebnisse dieses Vergleichs fiir ein fiktives
Beispiel. Bezieht man die Ergebnisse der einzelnen Alternativen auf die Werte des gewihlten Refe-
renzprozesses (100%-Marke) oder auf eine Zielvorgabe (Target), so werden die Gréenordnungen der
Vor- und Nachteile der einzelnen Alternativen deutlich. Gegebenenfalls konnen auch Toleranzgrenzen
eingetragen werden, bis zu denen 6kologische bzw. 6kologische Nachteile akzeptiert werden, solange
sich fiir die andere ZielgroBe ein deutlicher Vorteil ergibt. In dem dargestellten Beispiel ist B die ins-
gesamt ausgewogenste Alternative. Bei einer entsprechend hohen Priorisierung des Themas Umwelt-
schutz wire allerdings zu priifen, ob gegebenenfalls der leichte Kostennachteil der Alternative A ak-

zeptiert werden kann, da sich hier ein deutlicher 6kologischer Vorteil ergibt.
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Abb. 44: Exemplarische Aufbereitung der Ergebnisse zur Ableitung einer Bewertungsaussage

8.3 Einordnung und Abgrenzung der Methode der Integrierten Bewertung

Mit der Integrierten Bewertung steht eine Methode zur Verfiigung, mit der sich Produktionsprozesse
und -technologien zugleich hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Umwelt und ihrer Kosten bewer-
ten lassen. Zur Verkniipfung von 6kologischer und 6konomischer Bewertung wurden Elemente beste-
hender Ansitze der Kostenrechnung und Okobilanzierung konsequent weiterentwickelt und miteinan-
der verkniipft. Im Unterschied zu bekannten Methoden ist die Integrierte Bewertung jedoch explizit
fiir Fragestellungen des Produktionsmanagements, insbesondere der taktischen Produktionsplanung,

konzipiert und zeichnet sich durch eine starke ProzeBorientierung aus (Tab. 17).

100



Methode |Produkt- | Methode | Teil- Ressour- | Kosten-
der Inte- | 6ko- nach kosten- |ceno- ver-
grierten |bilanz Stahl rechnung | rientierte | gleichs-
Bewer- nach DIN ProzeB- |rechnung
tung EN ISO kosten-
14040 ff rechnung
Anwendungsgebiet (Aufgaben des Produktionsmanagements)
Entwicklung neuer (X)
Produktionstechnologien
Bewertung neuer X (X)
Produktionstechnologien
Planung von Prod.prozessen/ X (X) (X) (X) X
Investitionsentscheidungen
Optimierung bestehender X X X X X X
Prozesse
Konzeption
Produktorientierung X X X X X
ProzeRorientierung X (X) (X) X (X)
Quantifizierung der X X X (X)
Umweltwirkungen
Bewertung der Umwelt- X (X) X
wirkungen
Quantifizierung der Kosten X X X X
Bewertung der Kosten X X
Verursachungsgerechte X (X) (X) X X (X)
Datenermittlung
Bewertungslogik
Transparenz und X X X X X
Nachvollziehbarkeit
Verdichtung der Ergebnisse (X) X X X
Entscheidungsunterstiitzung X (X) (X) X
Integration
Integration von 6kologischer X
und 6konomischer Bewertung
Aufzeigen von Zus.hangen zw X
Kosten und Umweltwirkungen
Aufzeigen v. EinfluRfaktoren X (X) (X) X
auf Kosten bzw. U.wirkungen

X | Anforderung im wesentlichen erfiillt

X)

Anforderung ansatzweise erfiillt / Methode prinzipiell geeignet (Modifikation bzw. Weiterentwicklung erforderlich)

Wesentliche Defizite bestehender Methoden hinsichtlich einer integrierten 6kologischen und 6konomischen

Bewertung von Produktionsprozessen und -technologien

Tab.

17: Abgrenzung der Methode der Integrierten Bewertung

Ein wesentliches Herausstellungsmerkmal der in dieser Arbeit entwickelten Methode ist die Konzepti-

on des Integrierten Rechnungswesens mit den Komponenten Grund- und Auswertungsrechnung zur

Trennung von Sach- und Wertebene und die Verwendung eines Integrierten ProzeBmodells zur Ermitt-
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lung einer gemeinsamen Datenbasis fiir die FluBarten-, Umweltwirkungsarten- und Kostenartenrech-

nung (Abb. 45).

Bewertungsaussage

» ErgebnisgréRen Umweltwirkungsindex und Produktionsprozel3kosten

+ Ableitung von Handlungsempfehlungen durch Vergleich mit
Zielvorgaben und Alternativen

Werthaltung, Kriterien

und Préaferenzen Bewertungslogik

* Integrierte Zielfunktion * Integriertes Rechnungswesen mit

 auf Aufgaben der taktischen Grund- und Auswertungsrechnung zur
Produktionsplanung Trennung von Sach- und Wertebene
zugeschnittene * Regeln zur am Bewertungsziel orientierten
Bewertungskriterien Verrechnung der Flusse unter

» aus dem Leitbild Berucksichtigung ihrer Reagibilitat
“Sustainable Development” » Vorgehensweise zur Anwendung
abgeleitete der Methode

Gewichtungsy

Daten und Informationen
» fluBRbasiertes, qualitatives und quantitatives ProzeRmodell
» Okologische und 6konomische Eigenschaften der Flisse

Abb. 45: Charakteristische Elemente der Methode der Integrierten Bewertung

Durch die differenzierte Beriicksichtigung der zeitlichen und ausbringungsbezogenen Reagibilitit und
durch die bewertungszielorientierte Zurechnung von Gemeinfliissen wird dem Verursachungsprinzip
nachdriicklich Rechnung getragen. Insbesondere fiir das Gebiet der Okobilanzierung wird mit den in
Kap. 6.2.5 beschriebenen Regeln fiir eine verursachungsgerechte Verrechnung von Gemeingroflen auf
eine Bezugsgrofie eine wichtige methodische Weiterentwicklung geleistet, da diese Problematik bis-
lang nicht thematisiert wurde. Zugleich bedeutet dies auch eine Abkehr von der im betrieblichen
Rechnungswesen iiblichen Vorgehensweise, GroBen nur hinsichtlich einer der beiden Reagibili-
titsgrofBen zu proportionalisieren und einem Leistungstriger nicht direkt zurechenbare GroBen undif-
ferenziert zu einem Gemeinkostenblock zusammenzufassen. Statt dessen erfolgt bei der Methode der
Integrierten Bewertung eine Verrechnung der FluBgrofen auf die in der spiteren Auswertungsrech-
nung zum Tragen kommende BezugsgroBe bereits in der Grundrechnung. Neben einer starkeren Ori-
entierung der gesamten Rechnung am spiteren Bewertungsziel besteht der wesentliche Vorteil darin,
dall GroBen in diesem friihen Stadium noch entsprechend ihrer tatsdchlichen Reagibilitit ihren Verur-
sachern zugerechnet werden konnen. Pauschale Proportionalisierungen, wie bei der im betrieblichen
Rechnungswesen iiblichen periodenbezogenen Ermittlung wund Verrechnung {iber nicht-
verursachungsgerechte Zuschlagssitze, konnen vermieden werden, da die zum Einsatz kommenden
Verrechnungsparameter auf technisch-prozessuale Zusammenhédnge und nicht auf Metagrofen, wie

z.B. Kosten, zuriickgefiihrt werden.
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Insgesamt resultiert die Sachorientierung nicht nur in einer durchgéngigen und vor allem konsistenten
Datengrundlage, sondern ermoglicht es auch, eine 6kologische und 6konomische Bewertung gleichbe-
rechtigt nebeneinander zu stellen, ohne daf eine der beiden Betrachtungsweise dominiert.

Die Verkniipfung von Daten und Werthaltungen in der Methode der Integrierten Bewertung orientiert
sich an allgemein konsensfihigen Ansitzen, wobei die von der Okobilanzierung her bekannte Form
der Wirkungsabschitzung und Aggregation und Elemente der Kostenarten- und Wirtschaftlichkeits-
rechnung verwendet werden. Allerdings wurden mit dem Umweltwirkungsindex UWI und dem Pro-
zeBkostensatz neue und zugleich anschauliche Ergebnisgrofen definiert, die auf die Aufgabenstellun-
gen des Produktionsmanagements zugeschnitten sind.

Mit den zuvor dargestellten Ausprigungsformen der Methode ist eine Anpassung der Grund- und
Auswertungsrechnung an die spezifischen Besonderheiten der jeweiligen Bewertungsaufgaben mog-
lich, um eine optimale Entscheidungsunterstiitzung zu leisten. In Tab. 18 sind die hieraus resultieren-

den Ankniipfungspunkte der Methode der Integrierten Bewertung zu bestehenden Konzepten zusam-

mengefalit.
Auspragungs- |BezugsgroBe der Grund- Unterstiitzte Methoden des
form u. Auswertungsrechnung [ Umweltmanagements Kostenmanagements
Produkt- Produkteinheit bzw. (Komponenten einer) Kostentragerrechnung,
bzw. ProzeR- Prozel3leistung Produktdkobilanz Prozelikostenrechnung
kalkulation
Investitions- Nutzungsphase einer In- Okologische Buchhaltung | Ermittlung des Perioden-
bewertung vestition (mehrperiodige im Rahmen des Oko- ergebnisses,
Betrachtung) Controlling Investitionsrechnung
Technologie- parametrisierte Produkt- (bislang keine vergleich- | Weiterentwicklung der
bewertung einheit/Prozelleistung bzw.| bare Methode bekannt) Maschinenstundensatz-
Kapazitatszeiteinheit rechnung

Tab. 18: Ankniipfungspunkte der Methode der Integrierten Bewertung zu bestehenden Konzepten
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9 Exemplarische Anwendung der Methode der Integrierten Bewertung zur Tech-

nologiebewertung des Magnesiumspritzgief3ens

Gegenstand dieses Kapitels ist die exemplarische Anwendung der entwickelten Methode. Am Beispiel
einer Technologiebewertung werden die Vorgehensweise und der konkrete Einsatz der entwickelten
Komponenten der Grund- und Auswertungsrechnung vorgestellt. Fiir die neue Produktionstechnologie
des Magnesiumspritzgiefens (Thixomolding) wird ein ProzeBsatz ermittelt und den Werten fiir Mag-
nesiumdruckgieflen als etabliertem Verfahren gegeniibergestellt. Mit der Aufbereitung der Ergebnisse
und einer Analyse der Entwicklungspotentiale wird eine Entscheidungsgrundlage {iber den Einsatz der

neuen Technologie gelegt.

9.1 Hintergrund

Vor dem Hintergrund der Selbstverpflichtung der deutschen Automobilindustrie zur Senkung des Flot-
tenverbrauchs von Neufahrzeugen im Zeitraum von 1995-2005 um 25% erféhrt der Werkstoff Magne-
sium derzeit eine Renaissance im Automobilbau, da die Verringerung des Fahrzeuggewichts die grof-
ten Potentiale zur Verbrauchs- und Emissionsreduzierung von Kraftfahrzeugen bietet [Jiilich 2001; AZ
2000; Engelhart 1999; Eberle 1999]. Neben einem Gewichtseinsparungspotential von bis zu 34% ge-
geniiber Aluminiumlésungen und bis zu 75% gegeniiber Stahl zeichnet sich der Werkstoff durch eine
gute VergieBbarkeit zur Herstellung komplexer und diinnwandiger Bauteile sowie durch eine gute
mechanische Bearbeitbarkeit aus. Hinzu kommt, dafl der Rohstoff fiir die Magnesiumherstellung in
nahezu unbegrenzter Menge als Mineral und im Meerwasser vorhanden ist und das Material gut recyc-
lierbar ist. Im Kraftfahrzeug werden Magnesiumlegierungen vor allem fiir Bauteile im Innenraum, wie
z.B. Lenkrider, ZiindanlaschloBgehéuse, Instrumententafeltrager und Sitzgestelle, sowie im Aggrega-
tebereich, wie z.B. fiir Getriebegehiuse, Zylinderkopfhauben, Ansaugrohre und Olwannen, eingesetzt.
Anwendungen aus dem Karosseriebereich, wie z.B. Komponenten fiir Tiiren und Klappen oder Struk-
turbauteile, sind bislang wenig verbreitet, da dort die mechanischen Anforderungen zum Teil sehr
hoch sind [Edgar 2000; Hydro 1997].

In Anbetracht jéhrlicher Wachstumsraten des Magnesiumeinsatzes von iiber 25% in den vergangenen
Jahren und einem erwarteten Anstieg von weiteren 10-15% pro Jahr wird die konsequente Weiterent-
wicklung der Herstell- und Fertigungsverfahren bei der Losung der aktuellen 6kologischen und 6ko-
nomischen Herausforderungen immer wichtiger [Jiilich 2001; Edgar 2000]. In diesem Zusammenhang
erfahrt das Magnesiumspritzgieen als neue Produktionstechnologie zunehmendes Interesse (Abb.

46), zumal es eine Reihe von Vorteilen gegeniiber dem DruckgieBen als Stand der Technik bietet.
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Abb. 46: Entwicklung und Verbreitung der Technologie des MagnesiumspritzgieBens

Im Unterschied zum Druckgieflen erfolgt die Verarbeitung von Magnesiumlegierungen beim Magne-
siumspritzgieBen nicht schmelzférmig, sondern im teilfliissigen, thixotropen Zustand.' Durch die nied-
rigere Viskositit ergibt sich ein gleichmiBigeres Formfiillverhalten, das hohere Bauteilqualitéiten (ge-
ringere Porositdt, hohere Oberflichenqualitit) und bessere mechanische Kennwerte ermoglicht. Das
im Vergleich zum DruckgieBen um ca. 100°C niedrigere Temperaturniveaus ermdglicht geringere
Bauteilschrumpfung und -verziige, eine verminderte HeilriBneigung, langere Standzeiten der Form-
werkzeuge, die Einhaltung engerer Maf3toleranzen, eine Net-Shape-Fertigung mit minimierter spanen-
den Nachbearbeitung und einen geringeren Energieverbrauch bei der Bauteilherstellung [LeBeau
1998; Saito 1996; Carnahan 1995]. Ein wichtiger 6kologischer Vorteil ist, dal durch den geschlosse-
nen einstufigen Prozel ohne Schmelzmetallurgie auf die beim Druckgieflen iibliche Verwendung des
Treibhausgases SF¢ als Schutzgas verzichtet werden kann. SF¢ wurde 1997 bei der Weltklimakonfe-
renz in Kyoto aufgrund seines hohen Treibhauspotentials von 23.900 CO,-Aquivalenten’ und einer
Lebensdauer in der Atmosphire von 3.200 Jahren auf die Liste der Gase gesetzt, deren Gebrauch ein-
zuschranken ist [Schubert 2000].

Aufgrund der noch geringen Verbreitung der Technologie und des begrenzten verfiigbaren Know-
Hows besteht andererseits neben den genannten Vorteilen Unklarheit beziiglich der Kosten und der
Wirtschaftlichkeit des Magnesiumspritzgieens. Zum einen ist die ProzeBstabilitdt aufgrund mangeln-
der Erfahrung schwer einschitzbar und zum anderen fithren hohe Maschinenkosten, Lizenzgebiihren
und die Abhéngigkeit von weltweit nur zwei Anlagenherstellern zu Unsicherheit beziiglich der zu

erwartenden ProzeBkosten [Dworog 2001; Dworog 1999a]. Vor diesem Hintergrund hat sich die

' Thixotropie bedeutet, da} Metalle im teilfliissigen Zustand ein strukturviskoses Verhalten aufweisen., bei dem
die Viskositit des Phasengemischs eine Funktion der Temperatur, Schergeschwindigkeit und Scherdauer ist.
Mit zunehmender Temperatur, Schergeschwindigkeit und Scherdauer sinkt die Viskositét. [Hepp 1999].

2 D.h. 1 kg SFg besitzt die gleiche Treibhauswirkung wie 23,9 to CO,.
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Volkswagen AG an den vom BMBF geforderten Projekten MADICA und MATALEND beteiligt, um

die Risiken und Potentiale der neuen Technologie zu ermitteln und zu bewerten.'

9.2  Festlegung des Bewertungsrahmens

Ziel der Anwendung der Methode der Integrierten Bewertung ist es, fiir das neue Produktionsverfah-
ren MagnesiumspritzgieBen im Rahmen einer Technologiebewertung eine Entscheidungsgrundlage
hinsichtlich des Einsatzes der Technologie fiir bestimmte Produktionsaufgaben zu schaffen. Als Er-
gebnis soll ein allgemeiner ProzeBsatz mit Ausbringungs- und Zeitverrechnungskomponente ermittelt
werden, um die mit dem Einsatz des Verfahrens verbundenen Umweltwirkungen und Kosten zu quan-
tifizieren. Fiir die Interpretation der Ergebnisse wird das Verfahren Druckgielen als Stand der Technik
und als Referenz herangezogen.

Die Ermittlung des ProzeBsatzes erfolgt auf Basis von im Rahmen des Projektes MADICA ermittelten
Daten fiir ein Schaltgehduse aus Magnesium (Abb. 47), das aufgrund seiner Abmessungen, Diinnwan-
digkeit und Komplexitit sowie hinsichtlich der zur Herstellung erforderlichen Maschinengréf3e eine

reprisentative, potentielle Anwendung des MagnesiumspritzgieBens im Automobilbereich darstellt.”

Abb. 47: Referenzbauteil zur Ermittlung der Datengrundlage (Schaltgehduse)

" "MADICA - Sichere Produktionsprozesse fiir die Magnesiumver- und -bearbeitung”, gefordert durch das
BMBF im Rahmen des Programms “Produktion 2000, Teilprojekt Verfahrensentwicklung Magnesiumspritz-
gieBen, Laufzeit 1996-2000. "MATALEND - Werkstoff- und Verfahrenstechnik fiir das MetallspritzgieBen
von neuen kriechbestindigen Magnesiumlegierungen”, gefordert durch das BMBF im Rahmen des Programms
”MaTech - Neue Materialien fiir Schliisseltechnologien des 21. Jahrhunderts”, Laufzeit 2000-2003.

* Die Angaben fiir das MagnesiumspritzgieBen wurden im Rahmen des MADICA-Teilprojekts ”Verfahrensent-
wicklung MagnesiumspritzgieBen” erarbeitet. Fiir den DruckgieBprozefl und die Rohmaterialherstellung wurde
auf Ergebnisse des Teilprojekts ”Druckgul3” zuriickgegriffen, zum Teil auch dargestellt in den vom Autor be-
treuten Diplomarbeiten von [Petmecky 1998] und [Grimminger 2000].
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Zur Ableitung einer allgemeingiiltigen Bewertungsaussage sind die erfafiten FluBgroen auf zeit- und
ausbringungsabhingige BezugsgroBen zu verrechnen (s. Ausfithrungen in Kap. 6.2.8 und 8.1.3), wo-
bei die Daten auf eine Kapazititszeiteinheit (1 Stunde) als zeitliche BezugsgrofBie und auf ein fiktives
reprisentatives GuBstiick von 1 kg Rohteilgewicht bezogen werden.' Die auf diese Weise ermittelten
Ergebnisse konnen dann im Rahmen technologie-, anlagen- und produktabhingiger Ubertragungs-
grenzen, wie z.B. MaschinengroBe oder Bauteilklassen, als Kalkulationsgrundlage fiir andere Bauteile
herangezogen werden. In einer Analyse der Ergebnisse sind zudem wichtige Einflulfaktoren auf die
Ergebnisgroflfen Umweltwirkungsindex und ProduktionsprozeBkosten zu ermitteln und diejenigen
Randbedingungen aufzuzeigen, unter denen die einzelnen Technologiealternativen vorteilhaft sind.
Neben der Verwendung des ProzeBsatzes als Kalkulationsgrundlage fiir die Auswahl des optimalen
GieBverfahrens fiir ein konkretes Magnesiumbauteil kénnen die Ergebnisse auch als Datengrundlage
fiir Investitionsentscheidungen genutzt werden. Einen ausgeprégten strategischen Charakter bekommt
die Bewertung im Falle einer Entscheidungsunterstiitzung hinsichtlich des Einstiegs in die neue Tech-
nologie, um Thixomoldingbauteilen am Markt anbieten zu konnen. Dariiber hinaus kénnen die Ergeb-
nisse auch fiir rein umweltbezogene Betrachtungen im Rahmen von Okobilanzen zum Einsatz von
Magnesiumbauteilen im Kraftfahrzeug herangezogen werden.

Die Auswahl der Bewertungskriterien und Gewichtungsfaktoren fiir die exemplarische Anwendung
der Methode erfolgt auf Basis der bereits 1995 verabschiedeten Konzernumweltpolitik von Volkswa-
gen. Als weltweit agierender Konzern ist sich das Unternehmen seiner besonderen gesellschaftlichen
Verantwortung bewuflt und bekennt sich ausdriicklich zum Leitbild der Nachhaltigen Entwicklung
(Sustainable Development). Gemall den Grundsitzen der Umweltpolitik ist es das erklédrte Ziel von
Volkswagen, bei allen Aktivititen die Einwirkungen auf die Umwelt so gering wie moglich zu halten
und im Rahmen der eigenen Moglichkeiten an der Losung der globalen und regionalen Umweltprob-
leme mitzuwirken. Das Unternehmen erforscht und entwickelt daher dkologisch effiziente Produkte
und Prozesse und unterwirft sie einem kontinuierlichen Verbesserungsprozef3 unter Beriicksichtigung
wirtschaftlicher Gesichtspunkte. Ziel der Produktion ist in diesem Zusammenhang die kontinuierliche
Verbesserung der Umweltvertrdglichkeit der Produktionsprozesse und -verfahren, die Schonung der
natiirlichen Ressourcen und die emissionsarme Fabrik [VW 2001, VW 1999a; VW 1997, VW 1995].
Unter Berticksichtigung der Ausfithrungen in Kap. 5.2 werden daher die in Tab. 19 zusammengefaliten
Umweltwirkungs- und Kostenarten als Bewertungskriterien herangezogen.

Vor dem Hintergrund der Orientierung Volkswagens am Leitbild ’Sustainable Development” erfolgt

die Gewichtung der Umweltwirkungsarten mit den in Kap. 7.2.2 dargestellten Faktoren (Abb. 49).

' Die BezugsgroBen 1 kg und 1 h dienen lediglich als Parameter fiir eine spitere Verwendung des ProzefBsatzes,
vgl. Kap. 8.1.3. An dieser Stelle kann ein Rohteilgewicht von 1 kg so interpretiert werden, dal3 es sich hierbei
um ein Bauteil von 1 kg Masse oder um zwei Bauteile mit je 0,5 kg Masse handelt, die in einem zweikavititi-
gen Werkzeug gegossen werden.
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Umweltwirkungsarten GWEF | Kostenarten

» Treibhauspotential (GWPq) 28% |+ Fertigungsmaterialkosten

» Ozonzerstérungspotential (ODP) 22% | Personalkosten

» Versauerungspotential (AP) 6% |+ Betriebsmittel- und Sachkosten'

» Eutrophierungspotential (EP) 6% |+ Kapital- und kalkulatorische Kosten

+ Okologisches Effektpotential (EEPF) 16% |+ Kosten empfangener Dienstleistungen

» Energie- und Energietragereinsatz 17% |« Steuern, Gebihren und sonstige Kosten.
* Materialeinsatz 0,8%

¢ Wassereinsatz 0,2%

» Abfallmenge 4%

Tab. 19: Okologische und 6konomische Kriterien bei der Bewertung des MagnesiumspritzgieBens®

Bei der Definition der Prozefgrenzen fiir die FluBartenrechnung liegt der Fokus auf der GufBteil-
herstellung. Da es fiir einen Vergleich der beiden Technologien MagnesiumspritzgieBen und Druck-
gieBen jedoch nicht ausreicht, den GieB3prozef fiir sich alleine zu betrachten, miissen auch mit diesem
direkt verkniipften, unternehmensinternen Prozesse in die Betrachtung einbezogen werden, um die
Produktion eines den Qualitdtsanforderungen geniigenden Gutteils vollstdndig abzubilden. Im betrach-
teten Fall sind dies die Prozesse Rohmaterialautbereitung (d.h. Vorwérmen und Aufschmelzen des
Masselmaterials beim DruckgieBen), Entgraten und Qualitatskontrolle. Zur Berechnung des FluBgro-
Benvektors fiir die Bezugsgrofien Bauteilmasse und Kapazitétszeiteinheit werden fiir diese gekoppel-
ten Prozesse eigene Integrierte ProzeBmodelle aufgestellt und die Einzelprozesse durch entsprechende
Skalierungsfaktoren zu einem Gesamtmodell verkniipft.’

Vor- und nachgelagerte Prozefketten auBerhalb der Unternehmensgrenzen werden iiber entsprechende
Charakterisierungsfaktoren und Verrechnungspreise einbezogen. Vor dem Hintergrund einer mogli-
chen Verwendung der Ergebnisse fiir eine Lebenswegbetrachtung von Magnesiumbauteilen sind dabei
insbesondere die ProzeBketten der Magnesiumherstellung, Energieerzeugung und Recycling des
Kreislaufmaterials zu beriicksichtigen, da aus anderen Untersuchungen bekannt ist, da3 diese Fliisse
von besonderer Relevanz fiir das Ergebnis sind [Schultz 1999; Grimminger 1999]. Fiir die Produkti-
onsprozefkosten ist es dagegen ausreichend, den Fokus auf die Herstellkosten des Gufiteils zu begren-
zen, da tiber die Verrechnungspreise der einzelnen Fliisse betriebswirtschaftlich relevante Effekte aus-

reichend berticksichtigt werden.

! Betriebsmittel- und Sachkosten: Z.B. Kosten fiir Hilfs- und Betriebsstoffe, Energie und Entsorgung.

> GWF = Gewichtungsfaktor der Umweltwirkungsarten (s. Kap. 7.2). Bei den Kostenarten kann eine Gewich-
tung entfallen (s. Kap. 7.3).

3 Beispielsweise erfordert im Rahmen der Qualititskontrolle entdeckter AusschuB das GieBen zusitzlicher Bau-
teile und fithrt damit zu einem Anstieg des Rohmaterialverbrauchs.
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9.3  Prozefimodellierung und Grundrechnung

9.3.1 ProzeBmodellierung Magnesiumspritzgielen (Thixomolding)

MagnesiumspritzgieBen ist ein Verfahren zur Verarbeitung teilerstarrter Magnesiumlegierungen im
Bereich ihres Schmelzintervalls und 148t sich im wesentlichen auf Patente zum Thixomolding zuriick-
fiihren, die bei DOW Chemical, USA entwickelt wurden. ' Als Aufgabegut fiir den ProzeB dient Mag-
nesiumgranulat, das der Maschine iiber eine volumetrische Dosierung zugefiihrt wird (Abb. 48). Im
Einzugsbereich verhindert eine Argonatmosphére das Eindringen von Luftsauerstoff in das System.
Anschlieend wird das Material im von auflen beheizten Maschinenzylinder auf 560-620°C erwirmt,
wobei es nicht vollstindig aufschmilzt und mit Hilfe einer dem KunststoffspritzgieBen dhnlichen
Schnecke zur Maschinendiise gefordert wird.” Durch die Rotation der Schnecke erfolgt eine Scherung
und Umformung der dentritischen Ausgangsstruktur des Materials zu globulitischen Feststoffpartikeln,

die in der Schmelze eingelagert sind [Dworog 2001].

SchlieBeinheit — Iﬂficme’_m“ |
agnesiumgranulat
Werkzeug Dosierraum fir g 9
thixotrope Mg-Masse
volumetrische Dosierung
Heizband o
Z/ eizbander Argon Schutzgasmantel

I:; e s [ e f s | O |3 IV

I

X — —
|
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Rickstrom- ;
sperre Zylinder Schnecke Schneckenantrieb

und Einspritzkolben

Duse

Abb. 48: Verfahrensprinzip MagnesiumspritzgieBen (Thixomolding)

Durch ein Zurilickziehen der Schnecke sammelt sich die thixotrope Schmelze im Schneckenvorraum
an, bis das Schuflvolumen erreicht ist. Das Einspritzen des Materials in die Werkzeugkavitét erfolgt
durch einen hydraulisch gesteuerten Vorschub der Schnecke, typischerweise innerhalb von 30-100ms.
Durch eine im Vergleich zum DruckgieBen langsamere Formfiillung und die hohere Viskositit des
Materials ist eine Formfiillung mdglich, die weniger Verwirbelungen und Lufteinschliisse in der

Schmelze verursacht, was wiederum zu einer besseren Bauteilqualitit fiihrt. Aufgrund des eingestell-

! Zur Beschreibung des Verfahrens siehe z.B. [Dworog 1999b; Bradley 1991]. Der erste Prototyp einer Thixo-
molding-Maschine wurde Ende 1991 in Betrieb genommen. Aufgrund der patentrechlichen Situation gibt es
weltweit nur zwei Hersteller von Thixomolding-Maschinen: Japan Steel Works (JSW), Japan und Husky In-
jection Systems Ltd., Kanada.

? Der Feststoffgehalt wird mit der Wahl des Temperaturprofils eingestellt und betrégt iiblicherweise 5 bis 40%.

109



ten Temperaturprofils entlang des Zylinders erstarrt das Material nach dem Schuf} in der Diisenspitze
zu einem Pfropfen, der die Maschine verschlieBt und verhindert, da3 beim nichsten Dosiervorgang
Magnesiumschmelze aus der Maschine austritt. Der entstandene Pfropfen wird bei jedem Schufl durch
den sich beim Vorlaufen der Schnecke aufbauenden Druck geldst und in der AngieBbuchse des Werk-
zeugs in einem sogenannten Pfropfenfanger aufgefangen. Nach Ablauf einer Kiihlzeit, die zugleich zur
Dosierung des Materials fiir den ndchsten GieBBvorgang genutzt wird, kann das Werkzeug gedffnet und
das Bauteil samt Angufl entnommen werden. In einer Serienproduktion erfolgt die Entnahme mit Hilfe
eines Roboters, der auch die Form mit Trennmittel einspriiht. AbschlieBend wird das Bauteil in einer
Entgratpresse vom Anguf3 getrennt und einer Qualitdtspriifung unterzogen.

Die Modellierung der Herstellung von Magnesiumbauteilen mittels Magnesiumspritzgieen umfaf3t
den einstufigen GieBprozeB3 und die nachfolgenden Schritte Bauteilentnahme, Entgraten und Quali-
tatspriifung. In Abb. 49 ist das entsprechende Integrierte ProzeBmodell mit seinen In- und Outputs

dargestellt.

Magnesiumgranulat
Argon

Formtrennmittel
Hydraulikél (Wasserglykol)
Warmetragerol
Zitronensaure (Reinigung)
Klhlwasser (Kreislauf)
Trinkwasser

elektrische Energie
Druckluft (6 bar)

Druckluft (12 bar)
Maschinenbediener
Thixomoldingmaschine
Entnahmeroboter

mit Spruheinheit
SpritzgieBwerkzeug
Temperiergerat
Absauganlage

Flache

Lizenz

Installation

Reinigung u. Instandhaltung
Logistikdienstleistungen
Zoll

—> Kihlwasser (Kreislauf)
—> Abwasser
Magnesium- —> Argon

spritzgieBen —> Kihlwasserdampf
—> Formtrennmitteldampf
—> Warmestrahlung

¢ Magnesiumrohteil

elektrische Energie
Maschinenbediener
Entgratpresse
Entgratwerkzeug
Flache

Kreislaufmaterial

Entgraten zum Recycling

v Magnesiumgufteil

—> MagnesiumguRteil (i.0.)
—> Ausschu zum Recycling

Lo S S

Maschinenbediener Qualitatskontrolle

Abb. 49: Integriertes ProzeBmodell fiir das Magnesiumspritzgieflen
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9.3.2 ProzeSmodellierung Magnesiumdruckgieflen

Als Vergleichsbasis fiir die Bewertung der neuen Technologie des MagnesiumspritzgieBens wird das
Druckgiefen von Magnesiumlegierungen als Stand der Technik herangezogen. Bei diesem Verfahren
wird Schmelze in einem separaten GieBofen auf 670-720°C erhitzt und anschliefend in der Druck-
gieBmaschine unter hohem Druck und mit hoher Geschwindigkeit in die Form gepreft. Ubliche Form-
fiillzeiten liegen im Bereich von 20-80 Millisekunden, so daB sich Geschwindigkeiten der Schmelze
im Anguf} im Bereich von 30-50 m/s und eine turbulente Formfiillung ergeben [Hydro 1999].

Beim DruckgieBen werden grundsétzlich die beiden Verfahrensvarianten Warmkammer- und Kalt-
kammerdruckguB3 unterschieden. Wéhrend sich bei Warmkammermaschinen die GieBgarnitur mit der
darin eingebauten GieBkammer stindig in der Metallschmelze des GieBofens befindet, wird bei Kalt-
kammermaschinen das fliissige Metall bei jedem SchuB3 mit Hilfe einer Dosiereinrichtung aus dem
Schmelzofen in die GieBkammer der Maschine gefiillt (Abb. 50). Warmkammerdruckgu3 wird primér
fiir kleine und mittelgroBe GuBstiicke eingesetzt, wihrend Kaltkammermaschinen auch fiir die Herstel-
lung groBerer GuBstiicke von mehreren Kilogramm Gewicht geeignet sind [Brunnhuber 1991]. In An-
betracht der Maschinen- und Bauteilgrofle, wird das Verfahren Warmkammerdruckgiefen als Refe-

renz fiir die Bewertung der Technologie des MagnesiumspritzgieBens herangezogen.

Kaltkammerdruckgiefen WarmkammerdruckgieBen
hydraulische hydraulische
FormschlieReinheit FormschlieReinheit

a

.

il

Druckgief3- Druckgiel3-
, i il form form
‘“‘“I ‘Giellkammer
' - GieRkolben
. / Fill-
Giellkolben .!* :itipghrqng

Magnesium-
schmelze

Giellkammer

Abb. 50: Verfahrensprinzip Druckgieen [Hydro 1999]

Da eine Magnesiumschmelze an normaler Atmosphédre zur Selbstentflammung neigt, muf3 das
Schmelzbad im GieB3- oder Warmhalteofen mit einer Schutzgasschicht abgedeckt werden, wobei {ibli-
cherweise ein Gasgemisch aus Stickstoff (N,), Argon (Ar) und Schwefelhexafluorid (SF¢) eingesetzt

wird, das mit der Schmelzbadoberfliche zu einer luftundurchléssigen Schicht reagiert [Brunnhuber
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1991]. Um eine Verunreinigung der Schmelze zu vermeiden, muf3 die hierbei entstehende Krétze in
regelmifBigen Abstinden von der Schmelzbadoberfliche abgeschopft und entsorgt werden. Bedeuten-
der ist jedoch, daBl das eingesetzte SFs ein extrem hohes Treibhauspotential von 23.900 CO,-

Aquivalenten besitzt und auf der Liste der nach dem Kyoto-Protokoll zu reduzierenden Gase steht.
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Abb. 51: Integriertes ProzeBmodell fiir das MagnesiumdruckgieBen
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Im Gegensatz zum Magnesiumspritzgieen handelt es sich beim Druckgu3 um einen mehrstufigen
GieBprozeB mit den Schritten Masselvorwarmung, Aufschmelzen der Legierung und Temperierung
der Schmelze im Ofen sowie dem eigentlichen GieBlen des Bauteils in der DruckgieBBmaschine (Abb.
51). Die ProzeBschritte Bauteilentnahme, Einsprithen der Form mit Trennmittel, Entgraten und Quali-

tatskontrolle des Bauteils sind dagegen mit denen des Magnesiumspritzgieens vergleichbar.

9.3.3 Ergebnisse der Grundrechnung

9.3.3.1 Ergebnisse der Flulartenrechnung

Fiir die vergleichende Bewertung der Technologien MagnesiumspritzgieBen und -druckgieBen werden
die Fliisse ihrer Reagibilitdt entsprechend nach ausbringungs- und zeitabhingigen Grofen differenziert
erfalit und fiir die Ermittlung des ProzeBsatzes auf die produktneutralen Bezugsgroflen Bauteilmasse
(1kg ) bzw. genutzte Kapazititseinheit (1h) verrechnet.

Die Einsatzmengen fiir Energie, Betriebsstoffe und Kreislaufmaterial werden in der Praxis oftmals
periodenbezogen und nicht prozeBbezogen im Rahmen der Gemeinkosten erfaf3t, obwohl diese Fliisse
vom Charakter her iiberwiegend abhingig von der Ausbringungsmenge sind. Fiir eine verursachungs-
gerechte Verrechnung ist dagegen eine systematische Erfassung an den Verbrauchsorten wiinschens-
wert, zumal hierdurch auch eine zutreffendere Schliisselung der im Rahmen der betrieblichen Kosten-
rechnung erfafiten Gemeinkosten moglich wird. Die Ermittlung der zeitabhiangigen FlugroBen gestal-
tet sich dagegen einfacher.

Bei den ausbringungsabhingigen Groflen werden in dem hier vorgestellten Anwendungsbeispiel pro-
duktartabhingige Fliisse separat ausgewiesen (GieB- und Entgratwerkzeuge), da diese FluBgroBen
nicht allein durch die Ausbringungsmenge und die in Anspruch genommene Kapazitit bestimmt wer-
den, sondern primir durch Eigenschaften des mit der Technologie hergestellten Produkts selbst.' Im
Fall der untersuchten Technologien kann hierdurch indirekt die Bauteilkomplexitét, als zusétzlicher
Parameter beriicksichtigt werden. Denn aus der Erfahrung ist bekannt, dafl die Werkzeugkosten, die
vor allem von der Komplexitit des Bauteils abhédngen, neben den Materialkosten den groften Einfluf3
auf die ausbringungsabhingigen Kosten haben. Zum anderen sind die Kosten fiir ein GieBwerkzeug
nicht unbedingt proportional zur Bauteilmasse bzw. -grofle, sondern werden im wesentlichen von an-
deren Parametern bestimmt, wie der projizierten Flache des Bauteils, der Tiefe und Komplexitit der
Kavitdt sowie der Anzahl der Schieber und Trennflichen. Neben den Kosten fiir den Formenbau sind

die anteiligen Werkzeugkosten auch von der Standzeit des Werkzeugs abhéngig, und diese wiederum
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von der gewihlten GieBtechnologie.” Soll das Ergebnis der Bewertung fiir eine iiberschligige Kalkula-
tion eines bestimmten Bauteils genutzt werden, so kann der Wert fiir die Werkzeugkosten relativ ein-
fach durch einen Formenbauer abgeschitzt und in der Rechnung beriicksichtigt werden.

Fiir die tibrigen ausbringungs- und zeitabhidngigen (d.h. nicht direkt produktartabhéngigen) Fliisse
folgende produkt- und technologieabhingige Parameter identifizieren, die einen bedeutenden Einfluf3

auf die quantitative Auspragung der Fliisse haben (Tab. 20):

* Verhiltnis Bauteilgewicht zu SchuBgewicht’: MagnesiumspritzgieBen gestattet mehr Freiheiten bei
der Angufigestaltung und ermoglicht in vielen Fillen ein direkteres AngieBen des Bauteils, so daf3
der Anteil des Kreislaufmaterials geringer ausfallen kann, so daf} sich ein insgesamt geringerer
Rohmaterialbedarf ergibt.

e Zykluszeit: Im ersten Ansatz werden fiir beide Technologien gleiche Zykluszeiten angenommen, da
bei einer entsprechenden Maschinenauslegung Nebenzeiten fiir Offnen des Werkzeugs, Bauteilent-
nahme und Spriithen der Form mafigeblich die Zykluszeit bestimmen und weitgehend unabhingig
von der eingesetzten Gietechnologie sind.

* Ausschullquote: Beim MagnesiumspritzgieBen wird eine geringere Quote als beim Druckgie3en
angesetzt, da die thixotrope Schmelze ein besseres Formfiillverhalten mit entsprechend weniger
GieBfehlern und einer daraus resultierenden hoheren Bauteilqualitdt ermoglicht.

e Theoretische Gesamtkapazitit der Anlage in Stunden: Sie ist ein entscheidender Faktor fiir die
Umlage der mit der Investition verbundenen Kosten auf eine Kapazitétseinheit und errechnet sich
aus der Nutzungsdauer der Anlage in Jahren multipliziert mit der Anzahl der Schichten und Ar-
beitsstunden pro Mitarbeiter und Jahr.

* Verfiigbarkeit der Anlage: Die tatsdchlich nutzbare Kapazitit der Anlage ist aufgrund von Pro-
zeBstorungen, Wartung und Instandhaltung deutlich geringer als die theoretische. Beim Magnesi-
umspritzgieBen wird eine hdhere Anlagenverfiigbarkeit angenommen, da auf einen separaten Giel3-
ofen und Schmelzehandling verzichtet werden kann (Dementsprechend entfallen die Ausfallzeiten
bedingt durch Abkrétzen der Schmelze, Ofenreinigung und Probleme mit Schmelzedosierpumpen).

* Personalbedarf: Fiir beide Technologien wird der gleiche Personalbedarf fiir Anlagenbedienung,

Materialhandling und Qualitétspriifung angesetzt. (Annahme: 1 Mitarbeiter bedient 2 Maschinen.)

' Die produktartabhiingigen Fliisse gehoren zwar zu den ausbringungsabhéngigen GroBen, sind jedoch im Falle
der bewerteten Giefltechnologien in erster Linie von der Komplexitdt der Bauteilgeometrie (bauteilabhéngig)
und der Werkzeugstandzeit (technologieabhingig) abhéngig.

? Da beim MagnesiumspritzgieBen die Temperatur der Schmelze um ca. 100°C niedriger ist als beim Druckgie-
Ben, ist die thermische Wechselbelastung des Formwerkstoffs geringer, so da3 sich HeiBrisse in der Form erst
nach einer hoheren Schuf3zahl ausbilden. Ebenfalls standzeiterhohend wirkt sich die geringere Formfiillge-
schwindigkeit aus, da hierdurch weniger Erosionserscheinungen in der Kavitét auftreten.

3 Das SchuBgewicht ist die Summe aus dem Materialeinsatz fiir Bauteil, AnguB, FlieBhilfen und Uberldufe.

114



MagnesiumspritzgieBen |Druckgiefen
Bauteilgewicht 1,000 kg 1,000 kg
SchuRgewicht 1,300 kg 1,400 kg
Zykluszeit 50 s 50 s
AusschuRquote 4% 5%
Stunden pro Schicht 8 h/Schicht 8 h/Schicht
Anzahl Schichten 2 Schichten/Arbeitstag 2 Schichten/Arbeitstag
Arbeitstage pro Jahr 240 Arbeitstage/Jahr 240 Arbeitstage/Jahr
Nutzungsdauer 7,5 Jahre 7,5 Jahre
Anlagenverfugbarkeit 75 % 75 %
Theoretische Gesamtkapazitat der Anlage 21.600 h 21.600 h
Personalbedarf (Mehrmaschinenbedienung) 0,5 Bediener 0,5 Bediener

Tab. 20: Wichtige der Grundrechnung zugrunde gelegte maschinen- und prozeBBbezogene Parameter

In Tab. 21 sind die mit der Herstellung eines repriasentativen Bauteils von 1 kg Gewicht im Magnesi-
umspritzgieBen bzw. DruckgieBen verbundenen Fliisse in aggregierter Form dargestellt, wobei die
Werte des Druckgiefens als Referenz (100%) herangezogen werden.

Insbesondere fiir zeitabhingige Fliisse ergeben sich zum Teil sehr kleine Absolutwerte, da die Ver-
rechnung auf die BezugsgroBe 1 Stunde {iber die verfiigbare Gesamtkapazitit (bezogen auf die gesam-
te Nutzungszeit der Anlagen) und die Zykluszeit erfolgt. Da es sich lediglich um ein Zwischenergeb-
nis handelt, sind der besseren Ubersichtlichkeit wegen nur die Werte der wichtigsten FluBarten darge-
stellt und diese, dem Aufbau des Integrierten Kontenplans (s. Kap. 6.2.1) entsprechend, zu Gruppen
zusammengefalit. Aus demselben Grund wird in der Darstellung auf eine Differenzierung nach
ausbringungs- zeit- und produktartabhéngigen Fliissen verzichtet.

Aus dem Aufbau des FlufigréBenvektors wird zudem deutlich, dafl die FluBartenrechnung einer um

betriebswirtschaftlich relevante Fliisse erweiterten Sachbilanz eines Prozesses vergleichbar ist.

|[MagnesiumspritzgieRen |DruckgieBen

Input

Rohmaterial 1,354 |kg 90% 1,504 kg 100%
Hilfs- und Betriebsstoffe 0,025]kg 59% 0,043]kg 100%
Energie 1,673|kWh 58% 2,897|kWh 100%
Wasser 0,003|m?® 73% 0,003|m?* 100%
Personalkapazitat 0,009]h 92% 0,010}h 100%
anteilige Anlagenkapazitat 7,68E-07|- 81% 9,48E-07|- 100%
anteilige Flache 0,0004|m? 59% 0,0007|m? 100%
Output

Produkt 1,000]kg 100% 1,000]kg 100%
Material zum Recycling 0,354 |kg 75% 0,474|kg 100%
Abwasser 9,6E-06|m? 0% 0,002|m?® 100%
Emissionen in Luft 2,528|kg 92% 2,746]kg 100%
Abfalle Olkg 0% 0,030[kg 100%

Tab. 21: Aggregiertes Ergebnis der FluBartenrechnung fiir ein reprisentatives Produkt'

! Bezug: Reprisentatives Bauteil von 1 kg Masse. Zeitabhiingige GroBen wurden iiber eine Zykluszeit von 50
Sekunden verrechnet Ahnliche FluBarten sind zusammengefaBt.
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9.3.3.2 Ergebnisse der Umweltwirkungsarten- und Kostenartenrechnung

Mit der Umweltwirkungsarten- bzw. Kostenartenrechnung erfolgt die dkologische respektive dkono-
mische Bewertung der In- und Outputs der untersuchten Prozesse. Die Multiplikation des detaillierten
FluBgroBenvektors mit Aquivalenzfaktoren und Verrechnungspreisen ergibt die Bewertungsgrofen-
matrix. Eine Aggregation der Umweltwirkungsindikatorergebnisse und Kosten tiber alle FluBarten fiir
ein reprisentatives Bauteil von 1 kg und eine angenommene Zykluszeit von 50 Sekunden, fiihrt zu

dem in Tab. 22 dargestellten Bewertungsgro3envektor als Ergebnis der Grundrechnung.

MagnesiumspritzgieBen |DruckgieRen

Umweltwirkungen ohne vor- und nachgelagerte Prozesse

Treibhauspotential (GWP100) 0,000]kg CO, 0% 0,676]kg CO, 100%
Ozonzerstérungspotential (ODP) 0,000|kg CF 44 -* 0,000|kg CF 4 -*
Versauerungspotential (AP) 0,000(kg SO, - 0,000(kg SO, -*
Eutrophierungspotential (EP) 0,000lkg PO,”* -* 0,000(kg PO,** -*
Okolog. Effektpotential (EEPF) 0,000(kg -* 0,000(kg -*
Abfallmenge 0,000|kg 0% 0,031[kg 100%
Energie- und Energietragereinsatz 2,789[kWh 68% 4,112|kWh 100%
Materialeinsatz 1,132|kg 100% 1,136|kg 100%
Wassereinsatz 0,003|m?® 59% 0,004|m?® 100%
Umweltwirkungen inkl. vor- und nachgelagerter Prozesse

Treibhauspotential (GWP100) 36,270[kg CO, 82% 44,076|kg CO, 100%
Ozonzerstérungspotential (ODP) 0,000|kg CF 4 95% 0,00|kg CF44 100%
Versauerungspotential (AP) 4,1E-02]kg SO, 95% 4,3E-02]kg SO, 100%
Eutrophierungspotential (EP) 0,005lkg PO,”™ | 95% 0,005/kg PO,> | 100%
Okolog. Effektpotential (EEPF) 0,005(kg 95% 0,005(kg 100%
Abfallmenge 65,090(kg 95% 68,383|kg 100%
Energie- und Energietragereinsatz 62,051|kWh 95% 65,591|kWh 100%
Materialeinsatz 63,496|kg 95% 66,663 |kg 100%
Wassereinsatz 0,674|m?® 95% 0,709|m?® 100%
Kosten

Fertigungsmaterialkosten 4,38|€ 140% 3,13|€ 100%
Personalkosten 0,72)€ 92% 0,79€ 100%
Betriebsmittel und Sachkosten 2,45|€ 88% 2,79|€ 100%
Kapital und kalk. Kosten 0,28|€ 45% 0,63|€ 100%
Kosten fur empf. Dienstleistungen 0,00|€ -* 0,00|€ -*
Steuern, Gebuhren etc. 0,11[€ 100% 0,00[€ 0%

-* keine Beitrag zu der betreffenden Umweltwirkungs- bzw. Kostenart

Tab. 22: BewertungsgroBenvektor (BGV)'

Fiir die 6kologische Bewertung sind neben den Ergebnissen einer rein prozefbezogenen Betrachtung
auch die Umweltwirkungen bei einer Einbeziehung vor- und nachgelagerter Prozesse angegeben.
Durch entsprechende Aquivalenzfaktoren wurden hierzu die Prozesse "Rohmaterialherstellung” (Her-

stellung der Magnesiumlegierungen in Form von Masseln bzw. Granulat fiir das SpritzgieBen), "Mag-

! Bezug: Reprisentatives Bauteil von 1 kg Masse. Zeitabhiingige GroBen wurden iiber eine Zykluszeit von 50
Sekunden verrechnet.
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nesiumrecycling” und “Stromerzeugung” in die Rechnung einbezogen. Auch wenn die Werte der
Grundrechnung noch nicht zur Kennzahl des Umweltwirkungsindexes aggregiert sind, zeigt sich be-
reits hier die grole Bedeutung, die der Wahl des Untersuchungsrahmens fiir das Bewertungsergebnis

zukommt.

9.4  Auswertungsrechnung und Ableiten einer Bewertungsaussage

9.4.1 Ergebnisse der Auswertungsrechnung

Mit der Auswertungsrechnung werden die zuvor dargestellten Ergebnisse zu den Entscheidungsgrofien
Umweltwirkungsindex UWI und Produktionsprozekosten PPK verdichtet. Der 6kologische Part be-
inhaltet die Schritte Normalisierung, Gewichtung und Aggregation, wiahrend zur Berechnung der 6ko-
nomischen EntscheidungsgrofBe lediglich eine Aufsummierung iiber die einzelnen Kostenarten erfor-
derlich ist. Entsprechend dem Ziel der Bewertung, einen Prozef3satz fiir die Technologie des Magnesi-
umspritzgieBens zu ermitteln, besteht das Ergebnis aus mehreren Komponenten (Tab. 23). Die Aus-
bringungskomponente beschreibt den Beitrag zur Gesamtumweltwirkung bzw. die Kosten des Produk-
tionsprozesses pro parametrisierte Ausbringungseinheit, in diesem Fall pro kg Bauteilgewicht und pro
Produkteinheit (zur Berlicksichtigung der anteiligen Werkzeugkosten als produktartabhéngige Kos-
ten). Die Kapazititszeitkomponente bezieht sich dagegen nur auf den Parameter der in Anspruch ge-

nommenen Anlagenkapazitét in Stunden.

MagnesiumspritzgieBen [DruckgieRen |
Umweltwirkungsindex (UWI) ohne vor- und nachgelagerte Prozesse

ausbringungsabhangig 13,16[*10 ™ /kg 68% 19,24[*10™/kg  [100%
produktartabhangig 0,00[*10/Stk - 0,00[*10"/Stk |-
zeitabhangig 0,28/*10"“/h 0%| 1224,00[*10""/h  [100%
Umweltwirkungsindex (UWI) inkl. vor- und nachgelagerte Prozesse

ausbringungsabhangig 326926 W/kg 93% 353298[*10"/kg [100%
produktartabhéngig 0,00[*10™"*/Stk - 0,00[*10™"%/Stk |-
zeitabhéngig 1,31]*10"/h 0%| 1228,291*10™/h  [100%
ProduktionsprozeBkosten (PPK)

ausbringungsabhangig 4,52|€/kg 135% 3,36|€/kg 100%
produktartabhangig 0,94 |€/Stk 54% 1,74[€/Stk 100%
zeitabhéngig 178,71]€/h 112% 160,14/€/h 100%

Tab. 23: ProzeBsitze der Technologien MagnesiumspritzgieBen und DruckgieBen im Vergleich'

! Bezug: Reprisentatives Bauteil von 1 kg Masse. Zeitabhiingige GroBen wurden iiber eine Zykluszeit von 50

Sekunden verrechnet.
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Die Ergebnisse zeigen, dal die verursachten Umweltwirkungen beim MagnesiumspritzgieBBen weitge-
hend ausbringungsabhéngig sind, wihrend die ProduktionsprozefBkosten in erster Linie zeitabhéngig
sind. Eine detailliertere Analyse der Datenbasis ergibt, dal die Umweltwirkungen maBgeblich durch
die Fliisse Energieeinsatz (bei einer Fokussierung auf den Gieprozel3) bzw. Ausgangsmaterial (bei
einer Beriicksichtigung vor- und nachgelagerter Prozesse) bestimmen werden. Dies belegt den gro3en
EinfluB3, den der gewidhlte Untersuchungsrahmen auf das Bewertungsergebnis haben kann. Bei beiden
Technologien haben die Umweltwirkungen der vor- und nachgelagerten Prozeflketten ”Energieerzeu-
gung”, ”Rohmaterialherstellung” und ”Magnesiumrecycling” einen groen EinfluB3 auf das Gesamter-
gebnis. Geringe Variationen von Produkt- oder ProzeB3parametern, die den Energieverbrauch oder die
Effizienz des Rohmaterialeinsatzes betreffen, konnen daher das Bewertungsergebnis entscheidend
beeinflussen. Bei den ProduktionsprozeBkosten ist die eingesetzte Materialmenge ebenfalls der domi-
nierende Faktor fiir den ausbringungsabhingigen Anteil. Der Stundensatz wird dagegen durch die
anteiligen Personal- und Anlagenkosten dominiert.

Hinsichtlich der Ergebnisrelevanz einzelner Fliisse gelten die vorangegangenen Aussagen auch fiir die
Technologie des DruckgieBens. Allerdings beeinflussen dort verfahrensbedingte Emissionen des
Schutzgases SF signifikant das Ergebnis und sind der ausschlaggebende Grund fiir die Uberlegenheit
der Technologie des MagnesiumspritzgieBens in 6kologischer Hinsicht.

Der als Ergebnis der Auswertungsrechnung ermittelte ProzeBsatz kann zur Berechnung des mit der
Herstellung eines konkreten Produkts verbundenen Beitrags zur Umweltwirkung und der verursachten
ProduktionsprozefBkosten genutzt werden, indem konkrete Produkt- und ProzeBparameter vorgegeben
werden. Mit einer derartigen Beispielkalkulation wird zugleich die Komplexitit der Bewertungsaussa-
ge reduziert bzw. die Ergebnisinterpretation deutlich vereinfacht, da die ausbringungs-, produktart-
und zeitabhangigen Komponenten des ProzeBsatzes zu den beiden EntscheidungsgroBen Umweltwir-
kungsindex und ProduktionsprozeBkosten, bezogen auf die Herstellung einer Produkteinheit, aggre-
giert werden. In Abb. 52 sind die Ergebnisse fiir ein représentatives Bauteil von 1 kg Masse und einer
fiir die Herstellung angenommenen Zykluszeit von jeweils 50 Sekunden gegeniibergestellt, wobei das
im Druckgieflen hergestellte Bauteil als BezugsgroBe (100%) dient.

Unter den angegebenen Primissen ergibt sich fiir das représentative Bauteil eine klare Uberlegenheit
der Technologie des MagnesiumspritzgieBens hinsichtlich 6kologischer Kriterien, wobei auch hier der
Einfluf des Untersuchungsrahmens deutlich wird. Die Umweltvorteile des Verfahrens fithren auch zu
einer Verbesserung des Gesamtprozesses, wobei jedoch technologiebedingte Mehrkosten in Kauf zu
nehmen sind. Vor dem Hintergrund der international beschlossenen Reduktion der Treibhausgase und
dem sich hieraus abzeichnenden Risiko eines SF¢-Verbots, empfiehlt sich der Einsatz der neuen Tech-
nologie des MagnesiumspritzgieBens. Dies gilt um so mehr, als im Falles eines Verbots von SF¢ beste-
hende DruckgieBanlagen teuer auf alternative Schutzgase umgeriistet werden miiiten, was dariiber
hinaus auch technologische Nachteile (insbesondere Verunreinigungen des Schmelzbads, erhohter

Kritzeanfall und erhohte Korrosionsanfélligkeit der hergestellten Bauteile) mit sich bringen wiirden.
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Derzeit ist DruckgieBen jedoch aufgrund der geringeren Bauteilkosten die wirtschaftlichere Technolo-
gie. Die Griinde fiir das schlechtere Abschneiden des MagnesiumspritzgieBens liegen unter anderem
im hohen Stundensatz und im derzeit noch hohen Preis fiir Magnesiumgranulat. Im nachfolgenden
Kapitel werden daher die Randbedingungen und Einflufaktoren auf das Ergebnis ndher analysiert

und die Entwicklungspotentiale fiir die Technologie des Magnesiumspritzgielens bewertet.

Produktions- A
prozeRkosten
PPK

Okologisch vorteilhaft,
6konomisch nachteilig

Okologisch und
6konomisch nachteilig

108% , :
100% § O et
Magnesium- Magnesium-
spritzgieRen spritzgieRen —
(ohne vor- und (inkl. vor- und Magne§|um
nachgelagerte : nachgelagerter : druckgieften
gelag : gelag : (Referenz)

Prozesse) : Prozesse)

6kologisch und
()'koﬁlomisch vorteilhaft

Okologisch nachteilig,
6konomisch vorteilhaft

Umweltwirkungs-
> index UWI

36% 93% 100%

Abb. 52: Vergleich der ErgebnisgroBen UWI und PPK fiir ein reprisentatives Bauteil'

9.4.2  Ableiten einer Bewertungsaussage

9.4.2.1 Bewertungsaussage auf Basis der ermittelten Ergebnisgrofien

In den wenigsten Fillen einer Technologiebewertung werden die Ergebnisse des Prozef3satzes so ein-
deutig ausfallen, daf} sofort eine absolute und allgemeingiiltige Aussagen iiber die Vorteilhaftigkeit
einer Alternative mdglich ist. Dies gilt insbesondere flir neue Technologien, die sich noch dynamisch

entwickeln, und fiir den Fall, dal mehrere unterschiedliche Parameter das Ergebnis beeinflussen.

! Beispielkalkulation fiir ein reprisentatives Bauteil von 1 kg Masse; Zykluszeit jeweils 50 Sekunden. (Werte fiir
das DruckguB3bauteil = 100%)
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Der mit Hilfe der Integrierten Bewertung ermittelte ProzeBsatz bietet hierbei eine gute Kalkulationsba-
sis zur Ermittlung der 6kologischen und 6konomischen Vor- und Nachteile. Dariiber hinaus kann er
zur Bewertung der Entwicklungspotentiale einer Technologie eingesetzt werden. Denn neben der Be-
stimmung der jeweils optimalen Alternative fiir unterschiedliche Bauteile kann er auch zur Identifizie-
rung derjenigen prozeB3- bzw. produktionsaufgabenbezogene Randbedingungen eingesetzt werden, fiir
die sich das Bewertungsergebnis zugunsten einer anderen Alternative dndert. Ermoglicht wird dies
durch die fluBorientierte Abbildung mit Hilfe des Integrierten Prozemodells und die Konzeption der
Grundrechnung (Berticksichtigung der Reagibilitdt der Fliisse), die Parametervariationen gestattet, um
die den Umweltwirkungsindex und die Produktionsprozefkosten mafigeblich beeinflussenden Stell-
groBen zu ermitteln.

In Abb. 53 und Abb. 54 ist dargestellt, wie die von einem reprédsentativen Bauteil verursachten Um-
weltwirkungen und Kosten von den Parametern Bauteilmasse und bendtigter Zykluszeit abhdngen. Die

Werte des Druckgieens dienen hierbei wieder als Referenz (100%) und werden konstant gehalten.

1,5

1
Bauteilgewicht [kg]

Relative Umweltwirkung
(ohne vor- und nachgelagerte Prozesse)

50
Zykluszeit [s] 75

Abb. 53: Relative Umweltwirkungen bei der Herstellung von Magnesiumspritzgiebauteilen in Ab-

hingigkeit von den Parametern Bauteilmasse und Zykluszeit (DruckgieBen = 100%)
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Relative Bauteilkosten

Bauteilgewicht [kg]

Zykluszeit [s] 75

Abb. 54: Relative Bauteilkosten von MagnesiumspritzgieBbauteilen in Abhéngigkeit von den Parame-

tern Bauteilmasse und Zykluszeit (Druckgiefen = 100%)

Die Ergebnisse belegen noch einmal deutlich die Vorteilhaftigkeit der Technologie des Magnesium-
spritzgieBens aus 0kologischer Sicht, jedoch auch den derzeit bestehenden Kostennachteil der Techno-
logie gegeniiber der des Druckgieens. Die 6kologischen Vorteile des MagnesiumspritzgieSens kom-
men dabei um so stirker zum Tragen, je linger die Zykluszeiten sind, da dann beim DruckgieBen die
zeitabhdngigen SFs-Emissionen um so stirker ins Gewicht fallen. Auf der anderen Seite nimmt der
Kostennachteil des Magnesiumspritzgieens bei zunehmenden Zykluszeiten und Bauteilgewichten im
Vergleich zum Druckgief3en deutlich zu.

Mit der Darstellung der Ergebnisse in Form der beiden vorangegangenen Abbildungen ist die Aufgabe
der Methode der Integrierten Bewertung erfiillt, durch eine transparente Aufbereitung der Datenbasis
eine Entscheidungsgrundlage zu schaffen. Wie bereits in Kap. 2.1 dargelegt, ist es nicht Ziel einer
Bewertung, eine Entscheidung zu ersetzen oder zu automatisieren. Statt dessen werden Entscheidungs-
trager in die Lage versetzt, mit Hilfe der Ergebnisse bewufte und nachvollziehbare Entschliisse zu
treffen. Im vorliegenden Beispiel erfordert dies beispielsweise, eine Entscheidung zwischen dkologi-
scher und 6konomischer Vorteilhaftigkeit zu treffen, bzw. Akzeptanzschwellen in Form von akzeptab-
len Mehrkosten zu definieren, bis zu denen einer aus 6kologischer Sicht vorteilhaften Losung der Vor-
zug gegeben wird.

Im Fall des SpritzgieBens von Magnesiumlegierungen ist der Kostennachteil gegeniiber dem Druck-
gieBen relativ gering, so daB sich eine detailliertere Analyse der vorliegenden Ergebnisse empfiehlt.

Dies gilt umso mehr, als es sich beim MagnesiumspritzgieBen noch um ein relativ neues und wenig
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verbreitetes Verfahren handelt, so da3 zum einen gewisse Unsicherheiten beziiglich der FluBgrofen
bestehen und zum anderen noch erhebliche Potentiale zur Kostenreduktion vorhanden sind. Im fol-

genden Kapitel erfolgt daher eine Analyse der Kostentreiber.

9.4.2.2 Bewertung der Entwicklungspotentiale des Magnesiumspritzgief3ens

In einer Analyse der mit Hilfe der Integrierten Bewertung ermittelten Datenbasis werden im Folgen-
den diejenigen Randbedingungen ermittelt, unter denen MagnesiumspritzgieBen auch aus 6konomi-
scher Sicht die dem Druckgieflen zumindest gleichwertige, zum Teil sogar {iberlegene Verfahren wer-
den kann. Aus diesen Erkenntnissen lassen sich dann Ansatzpunkte fiir eine zielgerichtete Weiterent-
wicklung der Technologie ableiten. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen werden die DruckguBBwer-
te als fix betrachtet und als konstante Referenzgroflen herangezogen, da es sich bei diesem Verfahren
um den Stand der Technik handelt, der nur noch relativ geringes Optimierungspotential besitzt. Es
werden somit ausschlieBlich Parameter fiir das Magnesiumspritzgiefen geéndert und die Auswirkun-
gen auf die Herstellkosten eines représentativen Bauteils von 1 kg Masse in Relation zum Druckgu-
Bergebnis dargestellt.

Fiir das Magnesiumspritzgieen wird zunédchst der Einflul der Rohmaterialkosten und des Schullge-
wichts untersucht, da diese Parameter von mafgeblicher Bedeutung fiir die ausbringungsabhingigen
Fliisse sind. Die Ergebnisse zeigen, dal Magnesiumspritzgieen bei einem Granulatpreis von unter
3,10 €/kg' oder ab einer Reduzierung des SchuBgewichts um 15% gegeniiber dem DruckgieBen die
kostengiinstigere Technologie darstellt (Abb. 55).

Derzeit ist der Weltmarkt fiir Magnesiumgranulat noch vergleichsweise klein und es ist davon auszu-
gehen, daf} sich die Rohmaterialkosten durch Scale-Effekte und zunehmenden Wettbewerb durchaus
in diesen Bereich bewegen lassen. Hinzu kommt, dal das Granulat gegenwértig noch durch die
Zerspanung von Masselmaterial hergestellt wird, wobei v.a. Ober- bzw. Unterkorn® und Werkzeugver-
schleifl zu Mehrkosten gegeniiber dem Rohmaterial fiir das Druckgieflen fithren. Es wird jedoch be-
reits an einer Losung gearbeitet, um Granulat direkt aus der Schmelze bei der Produktion von Magne-
siumlegierungen herzustellen, anstelle zuerst Masseln zu gielen und diese anschlieBend zu zerspanen.
Wenn die Umsetzung dieses Konzepts gelingt, dann besteht zudem noch die Chance, auf den Einsatz

von SFg als Schutzgas bei der Rohmaterialherstellung komplett zu verzichten.” Eine dkologische Be-

! Dies entspricht Mehrkosten fiir Magnesiumgranulat in Hohe von 25% im Vergleich zu Masselmaterial.

% Als Ober- bzw. Unterkorn wird dasjenige Granulat bezeichnet, das oberhalb bzw. unterhalb der geometrischen
Vorgaben fiir das Rohmaterial liegt. Dariiber hinaus entstehen Stdube, die ebenfalls nicht als Aufgabegut ge-
eignet sind.

3 Da es sich beim GieBen der Magnesiummasseln um einen offenen Prozefl handelt, wird auch dort SFg als
Schutzgas benotigt.
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wertung des MagnesiumspritzgieBens wiirde dann auch bei der Beriicksichtigung der vorgelagerten

Prozesse einen weiteren deutlichen Vorteil gegeniiber dem Druckgielen aufzeigen kdnnen.

Relative Bauteilkosten

Granulatpreis [€/kg]

1,200
SchuBgewicht [kg] 1,400

1,300

Abb. 55: EinfluB der Rohmaterialkosten und des SchuBgewichts auf die Bauteilkosten'

In Bezug auf den EinfluBfaktor Schulgewicht bestehen bereits heute prinzipielle Moglichkeiten, das
erforderliche Materialeinsatzgewicht zu senken, jedoch ist hierzu eine detaillierte Analyse der jeweili-
gen Bauteilgeometrie und der an das Produkt gestellten Festigkeitsanforderungen erforderlich. Zum
einen ist es moglich, durch Optimierungen von Lage und Geometrie des Angusses den Anteil des
Kreislaufmaterials am Schufigewicht deutlich zu senken (was beim DruckgieBen verfahrensbedingt
nur eingeschrinkt moglich ist).> Zum anderen ist es aufgrund des besseren Formfiillverhaltens bei
vielen Bauteile moglich, auf FlieBhilfen zu verzichten oder die Wandstirke zu reduzieren.’ Eine Ver-
ringerung der Wandstérke ist vor allem in mechanisch gering belasteten Bauteilbereichen méglich, bei
denen der Querschnitt nicht aus Festigkeitsgriinden, sondern aufgrund der verfahrensbedingten Gren-
zen des Druckgieflens festgelegt wird. Bei dem von Volkswagen im Rahmen des MADICA-Projekts
untersuchten Schaltgehduses konnte beispielsweise das Bauteilgewicht allein durch eine groBflachige

Reduzierung der Wandstérken um insgesamt 30% gesenkt werden.

! Die Werte beziechen sich auf ein reprisentatives Bauteil von 1kg Gewicht und einer zur Herstellung erforderli-
chen Zykluszeit von 50 Sekunden (Druckgielen = 100%).

? MagnesiumspritzgieBen gestattet hiufig eine direktere Anbindung des GuBteils, so daB der Anguff deutlich
kleiner ausfallen kann.

3 FlieBhilfen werden beim DruckgieBen hiufig eingesetzt, um Aussparungen zu iiberbriicken. Sie werden an-
schlielend ausgestanzt und gehen ins Kreislaufmaterial ein.
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Eine weitere Mdglichkeit zur Reduktion des SchuBlgewichts ist die aus dem KunststoffspritzgieBen
bekannte Heikanaltechnik, bei der ein Angull komplett entféllt, indem das Bauteil direkt angespritzt
wird. Da gerade bei diinnwandigen Bauteilen das Kreislaufmaterial zum Teil iiber 50% des SchuB3ge-
wichts ausmacht, ist dieser Ansatz von entscheidender Bedeutung fiir einen moglichen Kostenvorteil
des MagnesiumspritzgieBens gegeniiber dem Druckgieflen. Eine entsprechende technologische Umset-
zung des Heiflkanals ist in naher Zukunft zu erwarten, zumal bereits erste prototypische Realisierun-
gen nach Angaben des Anlagenherstellers JSW erfolgreich waren.

Eine Verringerung der Ausschuflquote wirkt sich sowohl auf die ausbringungs-, als auch auf die zeit-
abhéngigen Fliisse positiv aus, da zum einen weniger Kosten fiir In- und Outputs entstehen und zum
anderen weniger Maschinenkapazitét in Anspruch genommen werden muf}, um ein vorgegebenes Pro-
duktionsvolumen herzustellen. Eine Verdnderung der Parameter zeigt jedoch, daB eine weitere Sen-
kung der Ausschuf3zahlen nur einen vergleichsweise untergeordneten Effekt bringt und daher entgegen

der Erwartung kaum relevant ist (Abb. 56).

Realtive Bauteilkosten

AusschuBquote

3,25€ 5
Granulatpreis [€/kg] 3,50 € %
3,75€

Abb. 56: EinfluB der Kosten fiir Magnesiumgranulat und der AusschuBquote auf die Bauteilkosten'

Bei der Analyse der Kostensenkungspotentiale durch eine Beeinflussung der zeitabhingigen Fliisse
bieten die Parameter Zykluszeit, Maschinenkosten, Mehrschichtbetrieb und Anlagenverfiigbarkeit
Ansatzpunkte zur Variation. Die Ergebnisse zeigen, dal lediglich eine Reduktion der erforderlichen

Zykluszeit und der Investitionssumme einen nennenswerten kostensenkenden Effekt haben (Abb. 57).
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Dieses Ergebnis iiberrascht, da bislang die im Vergleich zum DruckgieBBen deutlich hheren Anlage-
kosten als ein wesentlicher Grund fiir einen Kostennachteil des MagnesiumspritzgieBen angesehen
wurden. Abb. 57 zeigt, dall ein Kostenvorteil gegeniiber dem Druckgielen nur dann erreicht werden
kann, wenn die Kosten fiir eine MagnesiumspritzgieBmaschine in etwa auf das Niveau einer Druck-
gieBanlage® gebracht werden kénnen und wenn es gleichzeitig moglich ist, die Zykluszeiten stark zu
reduzieren. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, daf} eine Variation von Parametern, die die zeitabhingi-
gen Kosten beeinflussen, weniger effektiv sind, um die derzeit vorhandenen Kostennachteile des

MagnesiumspritzgieBens aufzuheben.

Relative Bauteilkosten

Anlagenkosten [Mio. €]

40

Zykluszeit [s]

50

Abb. 57: EinfluB der Zykluszeit und der Anlagekosten auf die Bauteilkosten®

Zusitzlich zu den genannten Ansatzpunkten bestehen noch weitere Einsparpotentiale bei nachgelager-
ten Prozessen. Aufgrund der endkonturnahen Fertigung beim MagnesiumspritzgieBen ist es beispiels-
weise moglich, Bohrungen und Funktionsflichen fertig zu gieen oder den Aufwand zur Vorbereitung

von Oberflichen fiir eine Lackierung auf eine Minimum zu reduzieren.* Die hierbei erzielbaren Kos-

! Die Werte bezichen sich auf ein reprisentatives Bauteil von 1kg Gewicht und einer zur Herstellung erforderli-
chen Zykluszeit von 50 Sekunden (Druckgieen = 100%).

* Der Kalkulation sind nicht nur die Kosten fiir die DruckgieBmaschine, sondern auch fiir die Masselvorwir-
mung und -chargierung zugrunde zu legen. Dies wurde im gesamten Anwendungsbeispiel beriicksichtigt.

? Die Werte beziehen sich auf ein reprisentatives Bauteil von 1kg Gewicht und einer zur Herstellung erforderli-
chen Zykluszeit von 50 Sekunden (Druckgieen = 100%).

* Ein Beispiel hierfiir ist eine Schaltnocke fiir ein Getriebe (Ford, USA), bei der durch eine Eliminierung einer
spanenden Nachbearbeitung, dall sowohl die Mehrkosten des MagnesiumspritzgieBprozesses, als auch die mit
der Umstellung von Aluminium auf Magnesium verbundenen hdheren Kosten kompensiert werden konnten.
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teneinsparungen sind jedoch vom jeweiligen Anwendungsfall abhingig und nicht allgemeingiiltig
quantifizierbar.

Zusammenfassend zeigt die Diskussion und Analyse der Ergebnisse, da3 die Technologie des Magne-
siumspritzgieBens geeignet ist, die Umweltwirkungen, die mit der Produktion von Magnesiumbautei-
len verbunden sind, zu senken. Bei einem eng gefa3ten Untersuchungsrahmen und der Konzentration
auf unternehmenseigene Prozesse kann der Effekt durchaus als bedeutend bezeichnet werden. Hin-
sichtlich des derzeit vorhandenen Kostennachteils gegeniiber dem Druckgielen konnten eine ganze
Reihe von Ansatzpunkten fiir eine Weiterentwicklung der Technologie aufgezeigt werden, mit denen
auch eine wirtschaftliche Uberlegenheit erreicht werden kann.

Fiir die in Tab. 24 und den folgenden Abbildungen dargestellten Ergebnisse wurden die effektivsten
der zuvor diskutierten Ansétze im Sinne eines “Best-Case”-Szenarios zusammengefafit, um die Poten-
tiale der Technologie darzustellen. Hierzu wurden die Annahme getroffen, daB3 es mittelfristig moglich
ist, die Anlagekosten auf das Niveau einer DruckgieBmaschine zu reduzieren, die Materialeinsatzmen-
ge verfahrensbedingt und unter Einsatz der Heiflkanaltechnologie um 20% und die Zykluszeit um 10%
zu verringern sowie durch eine Erhéhung der Nachfrage und Anderung der Herstellprozesse Magnesi-

umgranulat fiir 3,10 €/kg auf dem Weltmarkt zu beziehen.

Umweltwirkungsindex (UWI) ohne vor- und nachgelagerte Prozesse

ausbringungsabhangig 10,87(*10 "/kg 57% 19,24[*10™/kg [100%
produktartabhéngig 0,00[*10™""/Stk - 0,00[*10™""/Stk -
zeitabhangig 0,24]*10™"/h 0%|  1224,00[*10™/h  [100%
Umweltwirkungsindex (UWI) inkl. vor- und nachgelagerte Prozesse

ausbringungsabhangig 280166|*10 "/kg 79% 353298/*10"/kg [100%
produktartabhangig 0,00[*107"/Stk - 0,00[*10™"/Stk -
zeitabhangig 1,13[*10™/h 0%| 1228,29]*10™/h  [100%
ProduktionsprozeBkosten (PPK)

ausbringungsabhangig 3,44|€/kg 103% 3,35|€/kg 100%
produktartabhéngig 0,81|€/Stk 46% 1,74|€/Stk 100%
zeitabhangig 130,02|€/h 81% 159,67|€/h 100%

Tab. 24: Potentiale des MagnesiumspritzgieBens bei einer konsequenten Weiterentwicklung der

Technologie des MagnesiumspritzgieBens - ProzeBsétze

Zudem konnte das zuvor aus fertigungstechnischen Griinden zweiteilige Bauteil zu einer Komponente integ-

riert werden.
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1,5

Bauteilgewicht [kg]

Relative Umweltwirkung
(ohne vor- und nachgelagerte Prozesse)

45
Zykluszeit [s] 68

Abb. 58: Potentiale des MagnesiumspritzgieBens bei einer konsequenten Weiterentwicklung der

Technologie - Relative Umweltwirkungen (DruckgieBen = 100%)

1,5

Relative Bauteilkosten
2
N

Bauteilgewicht [kg]

45
Zykluszeit [s] 68

Abb. 59: Potentiale des Magnesiumspritzgieens bei einer konsequenten Weiterentwicklung der

Technologie - Relative Bauteilkosten (Druckgieen = 100%)
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Wenn es gelingt, die genannten Voraussetzungen zu erfiillen, dann ist es mit der Technologie des
Magnesiumspritzgieens moglich, sowohl die mit der Herstellung von Magnesiumbauteilen verbun-
den Umweltwirkungen, auch die ProduktionsprozeBkosten deutlich unter das Niveau der mit dem
Druckgieflen erzielbaren Ergebnisse zu senken. Hieraus ergibt sich fiir ein Unternehmen, das bereits
Magnesiumbauteile im DruckgieBen herstellt, die Empfehlung, die Entwicklung der Technologie ge-
nau zu verfolgen bzw. nach Moglichkeit in die aufgezeigte Richtung zu beeinflussen (vgl. Abb. 60).

Die exemplarische Technologiebewertung belegt die Anwendungsmdglichkeiten und die Flexibilitit
der Methode der Integrierten Bewertung. Insbesondere die Diskussion der Entwicklungspotentiale des
MagnesiumspritzgieBens verdeutlicht den Vorteil einer durchgéngigen und fluBorientierten Modellie-
rung und Rechnung, da hierdurch die Zusammenhénge zwischen Fliissen, Umweltwirkungen und Kos-
ten aufgezeigt werden kénnen. Zum einen wird hierdurch eine einfache Analyse der wichtigsten fiir
das Gesamtergebnis relevanten Parameter moglich, und zum anderen kénnen die Auswirkungen von
Parameterdnderungen auf die Entscheidungsgroffien Umweltwirkungsindex UWI und Produktionspro-

zeBkosten PPK im Sinne von ”What-if”-Szenarien schnell und einfach quantifiziert werden.

Produktions- A

1 08% ......................

100% p===m==mme ; ‘\ """"""

prozefkosten MagnesiumspritzgieRen i

PPK - derzeitiger Entwicklungsstand - :
(ohne vor- und (inkl. vor- und i _ Okologisch und
nachgelagerter nachgelagerter | Okonomisch nachteilig
Prozesse) Prozesse) '

80% |- @ e | Magnesium-
/® ; /D . druckgieBen
2 & i 1 (Referenz)
(ohne vor- und (inkl. vor-und |
nachgelagéerter nachgelagerter |
Prozesse) : Prozesse) : |
Maigriesiumspritzgiel&en i
- Entwicklungspotential - : :
O'kof[ogéisch und i
6konorniseh vorteilhaft :
P i Umweltwirkungs-
5 8 8 5 ! - index UWI
30% 36% 79% 93% 100%

Abb. 60: Potentiale des MagnesiumspritzgieBens bei einer konsequenten Weiterentwicklung der

Technologie - ErgebnisgroBen UWI und PPK fiir ein reprisentatives Bauteil'

' Beispielkalkulation fiir ein reprisentatives Bauteil von 1 kg Masse; Zykluszeit MagnesiumspritzgieBen 45
Sekunden gegeniiber 50 Sekunden beim DruckgieBen (Werte fiir das DruckguBbauteil = 100%).
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die Umsetzung des Leitbilds ”Nachhaltige Entwicklung” und die Erfiillung der Selbstverpflichtung
des Oko-Audits, betrieblichen Umweltschutz durch den Einsatz der besten verfiigbaren Technologien
iiber das gesetzlich vorgeschriebene Maf} hinaus zu betreiben, stellt fiir Unternehmen eine grof3e Her-
ausforderung dar. Effizienter Ressourceneinsatz und die Vermeidung von Emissionen und Abfillen
anstelle nachsorgender und kostenintensiver “End-of-pipe”’-MaBnahmen sind Kennzeichen und Ziele
eines integrierten Umweltschutzes, die zugleich Kosteneinsparungen ermoglichen. Die grofiten Poten-
tiale zur ErschlieBung von Synergien zwischen Okologie und Okonomie bietet eine frithzeitige Be-
riicksichtigung von Umwelt- und Kostenaspekten im Rahmen der taktischen Produktionsplanung.

Eine Analyse zum Stand der Methodenentwicklung zeigt allerdings gerade fiir dieses Anwendungsge-
biet ein Defizit an geeigneten Methoden und Ansédtzen. Wesentliche Schwachpunkte sind mangelnde
ProzeBorientierung, ungeniigende Planungsunterstiitzung aufgrund einer primér operativen Ausrich-
tung sowie unzureichende Eignung zur Beurteilung von (neuen) Produktionstechnologien. Dariiber
hinaus bestehen Schwachstellen hinsichtlich einer verursachungsgerechten Datenermittlung und der
Integration von Okologischer und 6konomischer Bewertung. Hinzu kommt, dal Bewertungslogiken
und Datenbasen nicht aufeinander abgestimmt sind, woraus sich ein erhdhter Aufwand fiir die Daten-
ermittlung, Inflexibilitit und Inkonsistenzen bei Anderungen der Planungsgrundlagen ergeben. Des
weiteren ist es nicht moglich, Zusammenhénge zwischen Kosten und Umweltwirkungen oder Einfluf3-
faktoren zu ihrer Verbesserung aufzuzeigen.

Im Gegensatz dazu ermoglicht die in dieser Arbeit vorgestellte Methode eine Integration von 6kologi-
scher und 6konomischer Bewertung, um bei zukiinftigen betrieblichen Entscheidungen beide Aspekte
gleichermaflen beriicksichtigen zu konnen. Mit ihrer Hilfe lassen sich die Umweltwirkungen und Kos-
ten von Produktionsprozessen verursachungsgerecht ermitteln und bewerten. Dariiber hinaus kann die
Methode auch zur Beurteilung der 6kologischen und 6konomischen Vor- und Nachteile neuer Produk-
tionstechnologien im Vergleich zu etablierten Verfahren oder Zielvorgaben eingesetzt werden.

Der Fokus liegt auf Anwendungen im Rahmen der taktischen Produktionsplanung, um das Produkti-
onsmanagement bei der Bewertung neuer Produktionstechnologien, bei Investitionsentscheidungen
oder der Planung von Produktionsprozessen in die Lage zu versetzen, Alternativen ganzheitlich zu
bewerten und die optimale Gesamtlosung zu identifizieren.

Die Methode basiert auf dem Grundgedanken, dal eine dkologische bzw. 6konomische Bewertung
unterschiedliche Sichtweisen des untersuchten Prozesses darstellen, da sich sowohl Umweltwirkun-
gen, als auch Kosten auf die In- und Outputs des Prozesses zuriickfithren lassen. Im Mittelpunkt steht
daher die Verwendung einer gemeinsamen Datenbasis, die mit Hilfe eines integrierten ProzefSmodells
ermittelt wird. Dieses vereinigt aus der Okobilanzierung bekannte Stoff- und EnergiefluBmodelle mit

einem modifizierten Prozelmodell der Betriebswirtschaftslehre. Aus den auf diese Weise ermittelten
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Grunddaten werden dann die 6kologischen und dkonomischen Bewertungsgrofien ”Umweltwirkun-
gen” und “Kosten” berechnet, die anschlieBend zu EntscheidungsgroBen verdichtet werden. Zur Aus-
gestaltung und Operationalisierung des Konzepts wird ein aus Grund- und Auswertungsrechnung be-
stehendes Integriertes Rechnungswesen vorgestellt.

Die Grundrechnung umfafit die Komponenten FluBarten-, Umweltwirkungsarten und Kostenarten-
rechnung und dient der Ermittlung der vom zu bewertenden Prozef3 verursachten Umweltwirkungen
und Kosten. Im Rahmen der FluBartenrechnung erfolgt zunéchst eine quantitative Abbildung des Un-
tersuchungsobjekts mit Hilfe des Prozefmodells und einem integrierten Kontenplan zur klassifizierten
Erfassung der Fliisse. Anschliefend werden die ermittelten FluBgréBen unter Berlicksichtigung von
Zurechnungsstufen, Ausbringungs- und Zeitabhingigkeit verursachungsgerecht auf Bezugsgrofien
verrechnet, die sich am jeweiligen Bewertungsziel orientieren. Fiir Technologie-, Investitions- oder
Prozefbewertungen stehen entsprechende Verrechnungsregeln zur Verfiigung. Der Vorteil der frithen
Verrechnung bereits im Rahmen der FluBartenrechnung besteht darin, dafl die nachfolgenden Um-
weltwirkungsarten- und Kostenartenrechnungen auf denselben Grunddaten aufsetzen. Da die bereits
verrechneten FluBgroBen als Bindeglied der beiden Rechnungsarten fungieren, sind Inkonsistenzen
ausgeschlossen und EinflugréBen auf die Ergebnisse der 6kologischen und 6konomischen Bewertung
lassen sich leicht analysieren.

Mit Hilfe der Auswertungsrechnung werden die Ergebnisse der Grundrechnung anschlieBend zu je
einer okologischen und 6konomischen Entscheidungsgrofe verdichtet. Die Aggregation der Umwelt-
daten erfolgt dabei unter Anwendung der allgemein anerkannten Vorgehensweise der Normalisierung
und Gewichtung. Mit dem Umweltwirkungsindex UWI und den ProduktionsprozeBkosten PPK wer-
den zwei aussagekriftige und eindeutig zu optimierende Grof3en definiert, die speziell auf die Belange
einer Prozefbewertung zugeschnitten sind und die Entscheidungssituation transparent aufbereiten.
Eine weitere Aggregation zu einer einzigen ErgebnisgroBe erfolgt nicht, da es sich bei d6kologischen
und 6konomischen Zielen um eigenstindige Wertvorstellungen handelt, die nicht in einen kausalen
Zusammenhang zueinander gebracht werden konnen. Zudem wird ein derartiger Schritt in der Wissen-
schaft allgemein abgelehnt. Statt dessen erfolgt die Ableitung einer zusammenfassenden Bewertungs-
aussage durch einen Vergleich der beiden Ergebnisgroflen mit Alternativen oder Zielvorgaben. Durch
die Verdichtung der Daten erst zu einem spiten Zeitpunkt bleibt das gesamte Bewertungsverfahren
transparent und nachvollziehbar. Die klare Abgrenzung von Grund- und Auswertungsrechnung ge-
wihrleistet zudem eine Trennung von Sach- und Wertebene.

Fiir die Anwendung der Methode der Integrierten Bewertung steht eine allgemeine Vorgehensweise
zur Verfiigung, wobei auf die jeweiligen Besonderheiten einer Technologie-, Investitions- und Pro-
zeBbewertung eingegangen wird. Ein weiteres Ergebnis dieser Arbeit ist der in diesem Zusammenhang
vorgestellte “allgemeine ProzeBsatz”, der eine universelle ErgebnisgroBBe zur Charakterisierung und
Bewertung von Produktionstechnologien darstellt und auf typische Fragestellungen der taktischen

Produktionsplanung angewandt werden kann. Mit seinen beiden Komponenten Ausbringungs- und
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Zeitverrechnungssatz ist zudem die Beriicksichtigung wichtiger ergebnisbestimmender Parameter und
Randbedingungen der Produktionsaufgabe moglich.

Fiir die neue Produktionstechnologie des MagnesiumspritzgieBBens wird die Ermittlung und Anwen-
dung des ProzeBsatzes exemplarisch dargestellt. Hintergrund sind die starken Wachstumsraten des
Einsatzes von Magnesium in der Automobilindustrie und bereits belegte bzw. erwartete technologi-
sche, okologische und 6konomische Vorteile der neuen Technologie. Als Vergleichsbasis dient dabei
das etablierte Verfahren des MagnesiumdruckgieBens. Fiir ein reprisentatives Bauteil zeigen die Be-
wertungsergebnisse in 6kologischer Hinsicht einen Vorteil des MagnesiumspritzgieBens, jedoch einen
leichten Kostennachteil gegeniiber dem DruckgieBen. Eine Analyse und Bewertung der Entwick-
lungspotentiale der neuen Technologie verdeutlicht die Vorteile einer gemeinsamen Datenbasis und
der Verwendung von Parametern bei der Datenmodellierung: Durch einfache Parametervariationen im
Sinne von “What-If’-Untersuchungen lassen sich ohne groflen Aufwand diejenigen Randbedingungen
ermitteln, unter denen Magnesiumspritzgieen auch in dkonomischer Hinsicht deutliche Wettbe-
werbsvorteile gegeniiber der etablierten Technologie bietet. Die identifizierten Ansatzpunkte konnen
als Grundlage fiir eine zielgerichtete Weiterentwicklung der neuen Technologie genutzt werden.

Mit der in dieser Arbeit entwickelten Methode der integrierten 6kologischen und 6konomischen Be-
wertung steht dem Produktionsmanagement ein Instrument zur Verfiigung, das bei der zukunftsorien-
tierten Gestaltung ganzheitlich optimaler Produktionsprozesse im Rahmen der taktischen Planung
eingesetzt werden kann. Die auf einer gemeinsamen Datenbasis aufbauende prozeBorientierte und
verursachungsgerechte Ermittlung der BewertungsgrofSen sowie deren anschlieBende transparente
Verdichtung zu den Entscheidungsgrofen "Umweltwirkungsindex” und ”ProduktionsprozeB3kosten”
gestatten eine systematische und miteinander verzahnte kologische und 6konomische Bewertung.
Eine Herausforderung fiir die Zukunft besteht darin, die fiir derartige Bewertungen erforderlichen
Daten und Informationen im Rahmen der stindigen Weiterentwicklung von Umwelt- und Kostenma-
nagementsystemen im bendtigten Detaillierungsgrad zur Verfiigung zu stellen. Bis zu dem Zeitpunkt
wo derartige Informationen “auf Knopfdruck” zur Verfiigung stehen, wére die Entwicklung von An-
sdtzen zur Reduzierung des Aufwands bei der Datenerhebung wiinschenswert, wie z.B. Methoden zur
systematischen Schitzung oder zum {iberschligigen Berechnung der FlugréBen. Eine entsprechend
schnelle Verfligbarkeit der bendtigten Daten und Informationen vorausgesetzt, ist auch eine Weiter-
entwicklung der vorgestellten Bewertungsmethode zu Projektsteuerungsinstrumenten denkbar. Derar-
tige Werkzeuge konnten dann dazu eingesetzt werden, bereits wihrend der Entwicklung neuer Pro-
duktionstechnologien sicherzustellen, daf diese nicht nur die technologischen Anforderungen erfiillen,
sondern zugleich die Auswirkungen auf die Umwelt und die Kosten ihres Einsatzes minimiert werden.
Mit der zunehmenden Verfiigbarkeit und dem Einsatz entsprechender Methoden und Instrumente in
der betrieblichen Praxis wird zugleich ein Betrag geleistet zur schrittweisen Authebung der Grenzen
zwischen den unterschiedlichen Managementansitzen und zu einer ganzheitlichen Unternehmensfiih-

rung.
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