Editorial

Ist Industrie 4.0 schon veraltet?

Die EU-Kommission in ihrer unlibertrefflichen Weisheit hat im letzten Jahr
Industrie 5.0 ausgerufen. Auf den ersten Blick wirkt das logisch, denn der
Begriff Industrie 4.0 ist schon Uber zehn Jahre alt. Bei Software ist es ja auch
Ublich, alle paar Jahre ein neues Release heraus zu bringen.

Hier ist allerdings die Frage berechtigt, ob es sich bei Industrie 5.0 wirklich
um ein neues Major Release handelt. In der letzten Ausgabe von Industrie
4.0 Management wurde dies bereits angerissen. Nach den Vorstellungen
der EU-Kommission stellen Aspekte der Nachhaltigkeit, der Mensch-
Zentrierung und der Resilienz die neuen Funktionen von Industrie 5.0 dar.

Meiner Meinung nach, hat die EU-Kommission sich hier nicht griindlich
genug mit Industrie 4.0 auseinandergesetzt. Okologische Fragestellungen
wie Ressourcenknappheit, hohe Energiepreise, eine schlechter werdende
Versorgungsqualitat und hartere Anforderungen an Verbraucherschutz und
Regulierung sind ja gerade Anforderungen, mit denen Industrie-4.0-Fabriken
viel besser fertig werden als klassische zentral organisierte Fabrikstrukturen.

Daneben muss natdrlich auch die Frage beantwortet werden, ob das Re-
lease 4.0 nicht einfach ausgelassen und gleich das Release 5.0 installiert
werden kann. Dies betrifft die Umsetzung von Industrie 4.0 in den Unter-
nehmen. Wie hoch ist der Grad an Selbstorganisation und Autonomie
tatsachlich? Daran kann meines Erachtens beurteilt werden, ob Industrie
4.0 in den Fabriken angekommen ist. Leider ist die Antwort nicht sehr
positiv. Trotz starker Anstrengungen von Anbietern, Regierung und For-
schung ist Industrie 4.0 in vielen Unternehmen noch nicht weitgehend
umgesetzt. Viele Unternehmen kdmpfen noch mit der Digitalisierung des
Shop Floors und sehen selbstorganisierte Produktionsprozesse und neue
Geschédftsmodelle in weiter Ferne.

Wir erarbeiten am Zentrum Industrie 4.0 Potsdam gerade einen Reifegrad
fur Industrie 4.0, der neben der Smart Factory auch die Smart Supply Chain,
Smart Products und neue Geschéftsmodelle umfasst. Wir sehen in diesen
Bereichen eine in dieser Reihenfolge abnehmende Umsetzungstendenz.
Und daher wird Industrie 5.0 noch eine Zeit lang warten missen.
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Nachhaltigkeit

Digitalisierte Industrie und Nachhaltigkeit

Zwischen Synergie und Dissonanz

Frieder Schmelzle, Stefanie Kunkel, Marcel Matthess und Grischa Beier,
Institute for Advanced Sustainability Studies IASS

Ein erheblicher Teil der globalen Treibhausgasemissionen wird durch die
Industrie verursacht. Ihre Digitalisierung wird oft als Weg zu mehr Nachhal-
tigkeit gesehen. Zugleich zeichnen sich 6kologische und soziale Risiken ab,
deren Erforschung noch am Anfang steht. Bisherige Erkenntnisse zeigen
multiple Herausforderungen auf. Soll eine nachhaltige Industrie 4.0 gelingen,
miissen diese bereits konzeptionell einbezogen werden. Aufbauend auf einer
konzeptionell-theoretischen Literaturanalyse prasentiert der folgende Beitrag
aktuelle Entwicklungen aus Forschung, Wirtschaft und Politik. Wir beleuchten
ausgewadhlte Ansatze, die auf eine nachhaltige Industrie 4.0 abzielen und
skizzieren abschlieBend praktische Gestaltungsoptionen.

Bisherigen Anstrengungen zur Verrin-
gerung energiebezogener Treibhaus-
gasemissionen zum Trotz, entstehen
diese weiterhin zu etwa einem Viertel
im industriellen Sektor [1]. Im Jahr 2017
galt die Industrie als Haupttreiber fir
Europas steigende Emissionen [2]. Nach
wie vor sind weitrechende Veranderun-
gen erforderlich, um die Klimaziele des
Pariser Abkommens erreichen zu kdnnen
[3]. Die Industrie befindet sich angesichts
des gesamtgesellschaftlichen Imperativs
in Richtung Nachhaltigkeit und der
parallel stattfindenden Digitalisierung
in einer Phase, die die Integration zwei-
er Megatrends erfordert. Die Ausgestal-
tung der Digitalisierung wird dabei
entscheidenden Einfluss darauf haben,
ob sie eine nachhaltige Entwicklung
befordern wird [4]. Drei Merkmale zeich-
nen eine digitalisierte Wirtschaft aus [4]:
Zum einen verfiigt sie (1.) Gber einen
ausgeprdgten Sektor fiir Informations-
und Kommunikationstechnologien (IKT),
der die bendétigte technologische Infra-
struktur bereitstellt. Auf ihrer Grundlage
agieren (2.),Digital-Unternehmen’, deren
Wertschépfungsmodelle fundamental
auf digitalen Infrastrukturen aufbauen.
Ein flieBender Ubergang besteht schlief3-
lich zu (3.) den ,Digital-Anwendern’,
welche ihre Geschaftsmodelle mit Hilfe
der Digitalisierung umstrukturieren oder
erweitern (ebd.). Hierzu gehoren Unter-
nehmen, die Elemente der Industrie 4.0
bereits implementiert haben.

In diesem Beitrag wird die digital ver-
netzte Industrie betrachtet. Sie stellt
eines der zentralen Transformationsfel-
der fiir eine nachhaltige Digitalisierung
dar [5]. Ziele dieses Beitrags ist es, das
Spannungsfeld zwischen den beiden
genannten Megatrends aufzuzeigen
und mogliche Losungsansatze fiir auf-
tretende Konflikte zu beleuchten. Einer-
seits er6ffnet die Industrie 4.0 Chancen
fir umweltschonendere Produktions-
weisen, Managementkonzepte und
Beitrdge zur Energiewende. Anderer-
seits zeichnen sich auch Risiken ab, zum
Beispiel durch den 6kologischen FuB3-
abdruck der digitalen Technologien
selbst. Aufbauend auf einer konzeptio-
nell-theoretischen Literaturanalyse, den
Erkenntnissen aus eigenen Forschungs-
arbeiten und aktuellen transdisziplinaren
Dialogprozessen sowie ausgewahlten
Initiativen aus Politik und Industrie
kontrastieren wir Chancen und Risiken
fir mehr Nachhaltigkeit. Dabei muss der
Blick auch auf indirekte, geografisch und
zeitlich verteilte Effekte geweitet werden.
Zuletzt werden politische Gestaltungs-
optionen auf nationaler und europai-
scher Ebene skizziert.

Chancen der digitalisierten
Industrie
Auf drei Ebenen erfdhrt die Industrie

durch Digitalisierung besonders deut-
liche Veranderungen: 1.) Informations-

Digitalized Industry and Sustainability -
Between Synergy and Dissonance

A considerable part of global greenhouse gas emis-
sions is caused in the industrial sector. Its digitization
is often seen as a means to increase sustainability.
At the same time, ecological and social risks emerge.
Their exploration is still in its infancy, however, pre-
vious findings point out multiple challenges. These
must be conceptually taken into account in order
to realize a sustainable industry 4.0. Building on a
literature analysis, the following contribution pres-
ents current developments in research, industry,
and policy. We shed light on a number
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fliisse, 2.) Ressourcenstréme und 3.) Wertschop-
fungsmodelle [4]. Dabei ist die Annahme, dass
hieraus insgesamt Ressourceneinsparungen re-
sultieren, in Unternehmen weit verbreitet [6]. Die
Erforschung von Nachhaltigkeitspotenzialen und
-risiken steht jedoch noch am Anfang [7] und in
Konzepten der Industrie 4.0 finden sich nur selten
okologische Gesichtspunkte wieder [8].

1.) Die digitale Erfassung von Informationsfliissen
erleichtert die Abbildung von Produktionspro-
zessen, um diese besser verstehen und agil
steuern zu kdnnen. Neben betriebswirtschaftli-
chen Einsparpotenzialen bestehen somit Chan-
cen, Rohstoff- und Energieverbrauche sowie
damit einhergehende Treibhausgasemissionen
zu reduzieren [9]. Stand-by-Zeiten und Transport-
wege konnen in verteilten Produktionssystemen
durch Fernzugriff auf vernetzte Gerdte, Maschi-
nen und Standorte sowie ihre verbesserte Ab-
stimmung untereinander minimiert werden.
Cyber-Physische Produktionssysteme ermdgli-
chen ihre effizientere Koordination [10]. Somit
|asst sich bestenfalls der Einsatz von Materialien,
Energie, aber auch von manuellen Tatigkeiten
reduzieren [6]. Digitale Datenerfassung entlang
industrieller Wertschopfungsketten kdnnte zu
mehr Nachhaltigkeit beitragen, indem die Um-
weltwirkungen von Glitern in einem sogenann-
ten digitalen Zwilling abgebildet werden [11].

2.) Ressourcenfliisse, insbesondere klimarele-
vante Energie- und Rohstoffverbrdauche, konnen
im Rahmen eines betrieblichen Nachhaltigkeits-
managements datengestiitzt aufgezeigt und
idealerweise reduziert werden. Voraussetzung
fur eine effektive Analyse und umweltgerechte
Optimierung von Unternehmensaktivitaten ist

digitaler Technologien

die Etablierung geeigneter
Datenstandards [12]. Diese
sollten Komptabilitat zwi-
schen Maschinen, Fabri-
ken, Sektoren und Regio-
nen gewdhrleisten. So wird
ein niederschwelliger und
effektiver Austausch der
erforderlichen Informatio-
nen auf allen Ebenen er-
maoglicht. Insbesondere in
der Fertigung ist dafiir die
Installation von Sensor-
und Ubertragungsarchitek-
turen erforderlich (siehe
z.B.[13]). Detailliert erfass-
te 6kologische Fulabdrii-
cke von Dienstleistungs-
und Produktlebenszyklen
helfen, ein tieferes Ver-
standnis fir diese zu ent-
wickeln. Dies macht scho-
nendere und langfristig glinstigere Alternativen
womdglich erst erkennbar.

3.) Wertschépfungsmodelle sind in der digitali-
sierten Wirtschaft verstdrkt dienstleistungsori-
entiert, so etwa im Rahmen der sogenannten
Plattformokonomie [14]. Auch im Industriesek-
tor sind Nachhaltigkeitsaspekte mit digitalen
Plattformldsungen adressierbar, etwa tber das
Management von Energie- und Stoffstromen
zwischen Produktionsstandorten [15] oder in-
nerhalb groBer Fertigungsanlagen. Unterneh-
mensibergreifend eroffnen sich mitunter da-
tenbasierte Geschdftsmodelle. Sharing-Ange-
bote fiir Teil- und Tauschhandlungen lassen sich
Uber Plattformen effizient aufeinander abstim-
men. So kdnnen (zeitweise) ungenutzte Ressour-
cen verschiedenen Nutzenden zuganglich ge-
macht werden und bestehende Aktivitaten
rohstoffschonender gestaltet werden [16].

Mit dem weiteren Voranschreiten der Energie-
wende und der Einbindung weiterer Sektoren
darin wachst auch dort die Relevanz datenge-
triebener Lésungen. Die Integration kleinteili-
gerer Erzeugungsstrukturen in bestehende
Energiesysteme verlangt zunehmend anspruchs-
volle und datengetriebene Koordinationsleis-
tungen [17, 18, 19]. Auch in industriellen Ferti-
gungssystemen kann ein digitalisiertes Energie-
management helfen, Produktionsprozesse fle-
xibel zu planen, zu tiberwachen und zu steuern
(siehe z. B. [20, 21]). Vor dem Hintergrund des
zukunftig starker schwankenden Energieange-
bots leistet ein solches System gleichzeitig einen
Beitrag zur Netzintegration und -stabilisierung,
und somit letztendlich zu niedrigeren Energie-
kosten. Pechmann und Shrouf (2017) berichten
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etwa, dass ein mittelstandisches Metallverarbei-
tungsunternehmen in Deutschland potenziell
rund 850 kWh seines taglichen Energiebedarfs
verschieben kann, um einen niedrigeren Preis
zu erzielen und zugleich das Versorgungsnetz
zu entlasten [22]. Die engere Kopplung indus-
trieller Anlagen an Energiesysteme, etwa Uber
Power-to-X-Anwendungen, wird maf3geblich
digital organisiert sein [18, 22, 23].

Risiken der digitalisierten Industrie

Neben den Chancen der Digitalisierung sind
auch Umweltrisiken zu berticksichtigen. Mate-
rielle Grundlage moderner IKT sind haufig kriti-
sche Rohstoffe wie Lithium, Tantal oder Metalle
der Seltenen Erden. Mit dem Einsatz digitaler
Technologien steigt deren Verbrauch seit Jahren
stark an [24]. Die Rohstoffe werden grétenteils
in Landern des Globalen Siidens abgebaut. Oft
herrschen Arbeitsbedingungen vor, die schadlich
fiir Menschen und lokale Okosysteme sind [25,
26]. In politisch instabilen Regionen bestehen
gravierende soziale Risiken, wenn der Handel
mit Konfliktmineralien z. B. auf Zwangsarbeit
beruht, Korruption befeuert oder bewaffnete
Konflikte finanziert [27]. Nach der Nutzung von
Elektronik-Produkten ist das Rohstoffrecycling
aus entsorgten Gerdten in vielen Fallen nur
schwer méglich oder unwirtschaftlich [24]. Aus-
gediente Hardware verursacht enorme Mengen
an Elektroschrott, welcher dem Umweltpro-
gramm der Vereinten Nationen zufolge zu etwa
90 % illegal entsorgt wird [28].

Datenverarbeitung ist zudem energieaufwandig:
Speicher- und Rechenkapazitaten werden elek-
trisch betrieben und missen gekihlt werden.
Im Jahr 2018 belief sich der Energiebedarf aller
in Deutschland stationierten Server und Rechen-
zentren auf 14 Milliarden kWh [29]. Laut einer
Metastudie des Branchenverbands Bitkom ver-
ursachen IKT bis zu 3,2 % aller menschenge-
machten Treibhausgasemissionen [30]. Gleich-
zeitig wird ein Anstieg ihres Energieverbrauchs
erwartet, dessen Grad je nach Projektion variiert
[4]. Um diesem Trend entgegenzuwirken, sind
effizientere Lésungen zur Dateniibertragung
und -verarbeitung unumganglich [31]. Auf Ge-
schaftsmodellebene sind Substitutions- und
Rebound-Effekte zu bilanzieren, die zur Folge
haben, dass einzelne Giiter und Dienstleistungen
durch Digitalisierung zwar mitunter effizienter
hergestellt, durch sinkende Preise jedoch abso-
|ut starker konsumiert werden [16]. Die zusatz-
lichen Verbrdauche konnen somit Vorteile in
Gesamtbilanzen zunichtemachen.

Auch aus internationaler Perspektive zeichnen
sich Risiken ab. Insbesondere in Weltregionen

mit geringen bis mittleren Einkommensniveaus
sind digitale Technologien oft nur begrenzt
implementierbar, da bendétigte digitale Infra-
struktur fehlt. Erst seit 2018 verfiigt mehr als die
Halfte der Weltbevdlkerung liber Internetzugang
[33]. Dadurch ergeben sich deutliche Unterschie-
de hinsichtlich der Chancen von Digitalisierung
in Industrieunternehmen. Es bleibt somit eine
globale Herausforderung, dass sich Wertschop-
fungs- und Produktivitatssteigerungen durch
Digitalisierung auch in Landern mit geringen
und mittleren Einkommensniveaus entfalten
[171.

Umsetzung und Gestaltung einer
nachhaltigkeitsorientierten
Industrie 4.0

Eine nachhaltigkeitsorientierte Industrie 4.0
kann nur durch das Zusammenspiel von For-
schung, Industrie und Politik gestaltet werden.
Zahlreiche Forschungsaktivitaten zielen auf die
Entwicklung und Optimierung von Konzepten
fur griinere Fabriken ab. Untersucht wird bei-
spielsweise, wie in der Industrie 4.0 schlanke
Produktionssysteme mit Prinzipien der griinen
Fertigung vereinbart werden kénnen [34].
Konzepte und Werkzeuge zur Minderung ener-
giebezogener Emissionen wurden bereits in
vernetzten Produktionsstatten erprobt [35].
Andere Ansédtze verfolgen die Abbildung von
Fertigungsablaufen als digitale Zwillinge in
Cloud-Strukturen. Als virtuelle Reprasentation
physischer Prozesse wird diese parallele Simu-
lation einem erweiterten Lebenszyklusmanage-
ment zuganglich gemacht [36]. Vorausschau-
ende Instandhaltung auf Basis digitaler Sens-
ordaten kann Lebenszyklen von Produkten und
Maschinen verldngern sowie Arbeitsbedingun-
gen verbessern [37]. Mit Blockchain-Losungen
lassen sich Informationen entlang industrieller
Lieferketten transparent und dezentral doku-
mentieren. Dies kann sowohl interne Kontrollen
als auch externe Sozial- und Umweltberichter-
stattung starken [38, 39].

Auch in der Industrie existieren entsprechende
Initiativen. Als Unternehmensverband fir IKT
legt die Global enabling Sustainability Initiative
(GeSl) einen Fokus auf die Forderung des Beitrags
digitaler Technologien zu einer nachhaltigen
Entwicklung. Fur Industrieunternehmen steht
ein Schwerpunkt der Potenziale im Zeichen von
Transparenz und Nachvollziehbarkeit [40]. So
soll zum Beispiel enger vernetzte Zusammenar-
beit mit Partnerfirmen Transparenz in Lieferket-
ten schaffen [1], um Handlungsoptionen fir
Unternehmen und Produktinformationen fiir die
Endkundschaft aufzeigen zu kénnen. Eine um-
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fangreiche Bereitstellung von Daten kann Ver-
trauen und Compliance unter allen Beteiligten
erhdhen [41]. Beim Aufbau und Management
digitaler Informationssysteme profitieren Unter-
nehmen dabei von entsprechend qualifizierten
Beschaftigten sowie von Forschungskooperati-
onen und Audits durch Dritte [42].

Von politischer Seite werden beispielsweise in-
dustrie- und umweltbezogene Aktivitaten im
Bereich der Kiinstlichen Intelligenz gezielt ge-
fordert sowie eine verstarkte Nutzung digitaler
Produkt- und Umweltdaten angestrebt [5, 43].
Im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU)
werden Angebote [2] zur Qualifizierung von
Arbeitskraften in der industriellen Produktion
angeboten, die speziell die Reduzierung von
Material- und Energieverbrdauchen durch digi-
tale Technologie behandeln. Wird Wolfram,
Zinn, Tantal oder Gold in die Europdische Union
importiert, muss seit 2021 eine Sorgfaltspriifung
der Lieferketten erfolgen [23] . Nachhaltigkeits-
bewusste nationale Produktpolitik orientiert
sich haufig an europdischen Rechtsrahmen, es
werden jedoch auch weitergehende Regelun-
gen diskutiert, etwa beziiglich Herstellergaran-
tien auf Wartbarkeit. Mit verpflichtenden An-
gaben zur Reparierbarkeit von Hardware hat
zuletzt Frankreich einen VorstoR in diese Rich-
tung unternommen [44].

Innerhalb der Europdischen Union soll die In-
dustrie durch politische MalBnahmen und einen
angekindigten Rechtsrahmen ermachtigt
werden, einen simultanen ,doppelten Uber-
gang” hin zu digitalen und griineren Strukturen
erfolgreich zu meistern [45]. Der sogenannte
europaische Griine Deal soll eine Entkopplung
von Wirtschaftswachstum und Ressourcenver-

brauch beférdern und hierfiir den ehrgeizigen
Weg zu einer , klimaneutralen und kreislaufori-
entierten Wirtschaft” ebnen [23]. Die Mobili-
sierung der Industrie und die Zuhilfenahme
digitaler Instrumente werden explizit als Vor-
aussetzungen hierfiir angesehen (ebd.). In
Europa zahlen Verkehr und Energie zu jenen
Sektoren, in denen digitale Losungen beson-
ders effektiv sein konnen, um diese Ziele zu
erreichen [46].

Auch die an den Griinen Deal anschlielende
europadische Industriestrategie bekraftigt die
Rolle der Digitalisierung fiir eine dekarbonisier-
te Wirtschaft, betont jedoch gleichzeitig, dass
Kompetenzen in der Arbeitnehmerschaft aktu-
ell noch nicht hinreichend darauf ausgerichtet
sind [47]. Kleine und mittelstandische Unter-
nehmen sollen besondere Unterstiitzung er-
fahren. In der Produktpolitik verfolgt die Kom-
mission die Etablierung fldchendeckender
Nachhaltigkeitsstandards [47]. Damit in Zusam-
menhang steht etwa das Bestreben auf eine
hohere durchschnittliche Lebensdauer von
Hardware sowie ihre Auslegung auf einfachere
Wartung, Reparatur und Recycling [46].

Auch in vielen nicht-europaischen Landern mit
grof3en Industriesektoren gibt es Politiken oder
Initiativen mit dem Anspruch, die Digitalisierung
der Industrie voranzutreiben. Beispielhaft zu
nennen wadren hier die chinesische Strategie
»Made in China 2025, die ,Digital Transformati-
on Strategy” in Brasilien — oder das ,Industrial
Internet Consortium” in den Vereinigten Staaten.
Nachhaltigkeit in der Industrie 4.0 ist jedoch ein
Thema, welches aktuell beispielsweise in der
internationalen Zusammenarbeit der EU noch
keine deutliche Rolle spielt (vgl. [49]). Hier gilt
es im Sinne einer globalen Nachhaltigkeitsstra-
tegie geeignete Mechanismen zu erforschen
und zu entwickeln, damit Erkenntnisse und
Politiken fiir eine nachhaltige Industrie 4.0 auch
international diskutiert und geteilt werden kon-
nen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die raschen und weitreichenden Auswirkungen
der Digitalisierung auf Wirtschaft und Gesell-
schaft sind enorm. Wahrend die Digitalisierung
auf Unternehmensebene Chancen fiir Transpa-
renz und Optimierung 6kologischer Parameter
bieten kann, stellt sie Gesellschaften und natdr-
liche Okosysteme vor groBe Herausforderungen.
Um die digitalisierte Industrie mit den normati-
ven Zielen nachhaltigen Wirtschaftens zu ver-
knupfen, ist eine bloRe digitale Nachbesserung
alter Praktiken nicht ausreichend. Stattdessen
mussen nicht-nachhaltige Konsum- und Produk-
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tionsweisen transformativ verandert werden.
Ohne gezielte MaBnahmen ist ein solcher Weg
unwahrscheinlich [8]. Uber die mit der digitali-
sierten Industrie einhergehenden indirekten
Umwelteffekte, z. B. hinsichtlich Energie- und
Materialeinsparungen, liegen bislang nur weni-
ge gesicherte Erkenntnisse vor [50, 51].

Obwohl insbesondere eine integrierte Digitali-
sierung des Energiesektors und der industriellen
Produktion grof3en Nutzen fir mehr Nachhal-
tigkeit bringen konnte, werden Potenziale fir
Umwelt- und Klimaschutz bei der Umsetzung
von Industrie 4.0 haufig nachrangig betrachtet
[32]. Weiterfiihrende Forschung in diesem Bereich
sollte auf empirische und quantifizierbare Er-
kenntnisse abzielen, die konkrete Entscheidungs-
hilfen ermdglichen. Um die gesamtgesellschaft-
lichen Potenziale einer nachhaltig gestalteten
Digitalisierung realisieren zu kdnnen, missen
dabei die Perspektiven direkt und indirekt be-
troffener Stakeholder, insbesondere auch aus
dem Globalen Stiden, zwingend beriicksichtigt
werden [52]. Dies ist auch zur Erforschung der
Bedingungen digitalisierter, globaler Wertschop-
fungsketten wichtig. Neben technischen Her-
ausforderungen der Datenintegration stellen die
Bedingungen fiir interorganisationalen Informa-
tionsaustausch ein relevantes Forschungsfeld
dar, ebenso wie die Rolle umfassender und
einheitlicher politischer Rahmenbedingungen.

Politische Leitlinien fiir die Industrie sollten zum
Ziel haben, nicht nur die wachsende digitalisier-
te Industrie in Deutschland und anderen Indus-
trielandern nachhaltiger zu gestalten, sondern
Nachhaltigkeit auch friihzeitig in den Industria-
lisierungsprozessen schnell wachsender Lander
in Afrika, SGdamerika oder Asien zu verankern
[32]. Wo nachhaltigkeitsrelevante Effekte digi-
taler Losungen nicht beriicksichtigt werden,
konnte ihr Preis zu spaterer Zeit deutlich steigen.
Wird die digitalisierte Industrie hingegen auf
Basis fundierter wissenschaftlicher Erkenntnisse
an den Zielen nachhaltiger Entwicklung der
Vereinten Nationen ausgerichtet, kann sie in-
dustrielle Prozesse und Entwicklungen langfris-
tig zukunftsfahig machen. Hierzu besteht reich-
lich Raum fiir Forschungsarbeit, die mit ambi-
tionierten Initiativen aus Praxis und Politik Hand
in Hand gehen sollte.
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Nachhaltiges Recycling von
Traktionsbatterien

Forschungsansatze im Kompetenzcluster
Recycling & Grune Batterie (greenBatt)

Christoph Herrmann, Mark Mennenga, Alexander Kaluza, TU Braunschweig,
Bernd Friedrich, Elinor Rombach, RWTH Aachen University,
Alexander Michaelis, Mareike Partsch und Constantin Wolf, Fraunhofer IKTS

Sustainable Recycling of EV Traction
Batteries

In the course of the shift to electromobility, the
use of battery cells as energy storage is facing
exponential growth. The goal in research and
industry is to design the entire life cycle of these
battery cells in the light of global sustainability
goals and to ensure the necessary supply of raw
materials. In this context, the establishment of
efficient recycling technologies plays a central
role. In particular, there is a need for research into
the further development of process routes ac-
cording to technological, ecological, economic
and social criteria. The competence cluster Recy-
cling & Green Battery (greenBatt) addresses these
challenges in 15 research projects. This article
presents overarching solution approaches and
project highlights.

Keywords:

traction batteries, recycling, process technology,
digitalization, life cycle engineering
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Im Zuge des Wandels zur Elektromobilitat steht die Nutzung von Batteriezel-
len als Energiespeicher vor einem exponentiellen Wachstum. Ziel in Forschung
und Industrie ist es, den gesamten Lebenszyklus dieser Batteriezellen vor dem
Hintergrund globaler Nachhaltigkeitsziele zu gestalten und die notwendige
Rohstoffversorgung sicherzustellen. Hierbei kommt der Etablierung leistungs-
fahiger Recyclingtechnologien eine zentrale Rolle zu. Insbesondere besteht
Forschungsbedarf in der Weiterentwicklung von Prozessrouten nach techno-
logischen, 6kologischen, wirtschaftlichen und sozialen Kriterien. Das Kompe-
tenzcluster Recycling & Griine Batterie (greenBatt) adressiert diese Heraus-
forderungen in 15 Forschungsprojekten. Dieser Beitrag stellt libergreifende
Losungsansatze und Projekthighlights vor.

Leistungsfahige Energiespeicher sind
eine Schliusseltechnologie fir die
Elektromobilitdt und fiir das Erreichen
der gesteckten Klimaziele. Nach Sze-
narien der EU kann die jdhrliche be-
notigte Kapazitat an Batteriezellen
allein fur Elektromobilitat von derzeit
77 GWh auf 4.000 GWh im Jahr 2040
anwachsen [1]. Um einen Betrag
zur Erreichung globaler Nachhaltig-
keitsziele zu leisten, missen diese
Energiespeicher nicht nur technisch-
wirtschaftlich, sondern auch im Hin-
blick auf 6kologische und soziale
Nachhaltigkeit liberzeugen. Eine zen-
trale Voraussetzung hierfiir sind Roh-
stoffe flir Batteriezellen, welche in
Europa zu groBen Teilen importiert
werden mussen. Durch Etablierung
einer Circular Economy konnte die
Nachfrage nach Batteriematerialien
2030 bereits zu etwa 10% aus
Rezyklaten gedeckt werden [2, 3]. Die
Ausschopfung der Potenziale effizien-
ter Recyclingtechnologien zur
Rickgewinnung dieser Materialien
ermdoglicht so die Realisierung nach-
haltiger Batterielebenszyklen mit
reduzierten CO,-Emissionen. Parallel
kénnen internationale Wettbewerbs-
vorteile durch die Senkung der Abhan-

gigkeit von Materialimporten erschlos-
sen werden [2].

Nachhaltiges Recycling von
Traktionsbatterien

Recyclingprozessketten fur Traktions-
batterien kombinieren verschiedene
Prozessschritte. Diese umfassen Entla-
de- und Demontageprozesse, Prozesse
fur die Zerkleinerung, die mechanische
Aufbereitung, die thermische Vorbe-
handlung sowie pyro- und hydrome-
tallurgische Verfahren [4, 5]. Resynthe-
seprozesse ermoglichen zudem den
Wiedereinsatz von Rezyklaten in der
Batterieproduktion. Flr das Recycling
und die Resynthese kénnen die zuvor
genannten Prozessschritte in verschie-
dener Weise kombiniert werden [4, 5].
Hieraus resultieren verschiedene Pro-
zessketten, welche in Konkurrenz hin-
sichtlich der Effizienz der Riickgewin-
nung einzelner Materialien sowie
Wirtschaftlichkeit, sozialer Kriterien und
resultierenden Umweltwirkungen ste-
hen [4, 5]. Neben der Betrachtung von
Batterien am Lebensende ist die Riick-
fihrung von Produktionsabfillen ein
zentrales Thema, da durch den schnel-
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len Markthochlauf von einer
groB3en Verfugbarkeit dieser
Materialien zu rechnen ist. Es
wurden bereits vielschichtige
Erkenntnisse flr die industri-
elle Umsetzung nachhaltiger
Batterien und ihres Recyclings
hervorgebracht und teilweise
in industrielle Anlagen umge-
setzt. Jedoch bestehen weite-
re Forschungsbedarfe:

+ Material- und varianten-
flexible, automatisierte
Demontageverfahren

« Evaluierung der sicheren
mechanischen Aufberei-
tung

« Optimierung der Materi-
alausbeute und Reinheit
der Produkte, sowie der
Vermeidung von Abféllen
und Abwadssern in nas-
schemischen und thermi-
schen Prozessrouten

+ Weiterentwicklung von Verfahren fir die
Aufnahme von Ausschiissen aus der prima-
ren Elektrodenfertigung

+ Innovative Raffinationstechniken zur Riick-
fuhrung der im Recycling generierten Pro-
dukte in die Fertigung neuer Batterien
(Resynthese)

+ Gestaltung nachhaltiger Wertschépfungs-
ketten basierend auf Detailmodellen der
Energie- und Stoffstrome fiir eine tech-
no-6konomische, soziale sowie ©kologi-
sche Bewertung

Kompetenzcluster Recycling
& Grune Batterie (greenBatt)

Das im Jahr 2020 gestartete und langfristig an-
gelegte Kompetenzcluster ,Recycling & Griine
Batterie” ist Teil des Dachkonzepts, Forschungsfa-
brik Batterie” des Bundesministeriums furr Bildung
und Forschung. Es biindelt die Erfahrungen,
Kompetenzen und anlagentechnischen Infra-
strukturen von 34 Forschungsinstituten in
Deutschland, welche in 16 Forschungsprojekten
zusammenarbeiten. Die aktuelle Projektphase
bis Februar 2024 wird mit 30 Millionen Euro
gefordert. Diese wird begleitet von einem Ma-
nagementkreis, welcher sich aus Expertinnen
und Experten aus der Industrie zusammensetzt.
Bild 1 zeigt horizontal die Strukturierung des
Clusters entlang der Prozesskette des Recyclings
und der Resynthese zum Schlieen von Stoff-
kreisldufen sowie vertikal die Verortung zu drei
zentralen Forschungsfeldern:

Prozesstechnik
AURRELIA
LOW
VOLMON

DIGISORT

Digitalisierung

g
&

Priifung & Demontage,
Mechanische Aufbereitung

Kreislaufwirtschaft

Begleitprojekt

green|Bya/tDb Nutzung

Life Cycle Design & Engineering

SIMTEGRAL

HydroLIBRec
DiRectION

Chemische
Prozessierung

* Life Cycle Design & Engineering (Koordina-
tion Prof. Christoph Herrmann, TU Braun-
schweiq)

* Prozesstechnik (Koordination Prof. Bernd
Friedrich, RWTH Aachen University)

* Digitalisierung (Koordination Prof. Alexan-
der Michaelis, Fraunhofer IKTS)

Die Projekte sind interdisziplindr an den Schnitt-
stellen zwischen mehreren Prozessen und
Forschungsfeldern angesiedelt. Das Begleitpro-
jekt greenBattNutzung flihrt Teilergebnisse aller
Projekte zu einer Gesamtsystemanalyse tech-
nologischer, 6kologischer und 6konomischer
Aspekte des End-of-Life von Batterien zusam-
men. Zusatzlich besteht eine enge Schnittstelle
zum Kompetenzcluster Batterienutzungskon-
zepte (BattNutzung). Dort werden zusétzlich
Strategien der Zweitnutzung von Batterien
betrachtet.

Im Folgenden werden die drei Forschungsfelder
des Clusters greenBatt sowie ausgewdhlte Pro-
jekte vorgestellt.

Forschungsfeld Prozesstechnik

Ziel ist es, fur ausgewahlte Prozessabschnitte
der Recyclingkette innovative Lésungen zu
entwickeln, die dem folgenden Anforderungs-
profil gerecht werden:

+ Anpassungsfahigkeit an verschiedene Bat-
teriesysteme,
- Best State of the Art hinsichtlich Prozess-

Batterielebenszyklus

S*aR
EARLIMET

%

%)

2k

)

Nachhaltige Rohstoff-
gewinnung, Resynthese

Bild 1: Forschungsfelder
(vertikal) und Hauptpro-
zesse (horizontal) im Kom-
petenzcluster greenBatt.
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Bild 2: Integrations-

moglichkeiten fiir Batterie-

Recyclingprodukte in
industrielle Wertschop-

fungsketten der Metaller-
zeugung nach derzeitigem

Stand der Technik [3].

qualitdt und Rickgewinnungsquoten,
« Okonomische und kologische Effizienz.

Die Komplexitat der damit verbundenen Prob-
lematik verdeutlicht das in dem folgenden Bild
gezeigte ,battery wheel”: Aus der Vielzahl an
Multi-Metall-Systemen innerhalb der beiden
Prozessstufen des Batterierecyclings (innere
Ringe in Bild 2) gilt es, die hierzu geeigneten
mechanischen-, thermischen- und chemischen
Einzelprozessmodule so anzupassen bzw. zu
kombinieren, dass eine Integration in die beste-
hende Infrastruktur der Grundstoffproduktion
(Ausgangsmaterialien, duBBerer Ring in Bild 2)
bestmdoglich gelingt.

Das Ziel des hier exemplarisch vorgestellten
Clusterprojekts EarLiMet (Early-Stage-Metall-
rickgewinnung fir das energie- und ressour-
ceneffiziente Recycling von Li-lonen-Batterien)
ist die Prozessentwicklung bis zum Demomal3-
stab (TRL 5/6) fiir eine friihzeitige nasschemi-
sche Lithiumentfernung inklusive eines hoch-
effizienten stofflichen Recyclings fiir Kobalt,
Kupfer, Nickel sowie anfallende Prozesschemi-
kalien und -wasser. Hierdurch sollen Schwachen
bestehender Recyclingprozesse beseitigt
werden, wie

« kaum kostendeckendes Recycling zur
Sicherstellung der zukiinftigen Versorgung
mit wichtigen Batterie-Rohstoffen (Roh-
stoffpreise, -verfiigbarkeit von Co, Ni, Li, P,
Cuy,...) [6,7],

« suboptimale Recyclingquoten insbesonde-
re fur Lithium (Verzettelung/Verlust inner-
halb mehrstufiger Prozessabfolgen) [8,9],

« Prozesschemikalien und -wéasser werden
kaum rezykliert [10].

innerer Ring:
1. Phase Batterierecycling

mittlerer Ring:
2. Phase Batterierecycling

duBerer Ring:
Ausgangsmaterial fiir Produktion

Die Motivation fiir das Clusterprojekt ecoLiga
(Recycling und Resynthese von Kohlenstoff-
materialien aus Lithium-Batterien: Riickgewin-
nung, Aufbereitung, Wiedereinsatz und ange-
passtes Zelldesign) fokussiert sich dagegen
auf Graphit, der z. B. fur die Elektrodenherstel-
lung von zukunftstrachtigen Lithium-Schwe-
fel-Batteriesystemen essenziell ist. Obwohl
dieser Batterierohstoff wegen der Abhangig-
keit von China (mit 69 % Top 1 Forderer; mit
71 % Top 1 Reservenhalter [11]) von der EU als
versorgungskritisch eingestuft ist, wird er
derzeit nicht recycelt. Dies liegt insbesondere
daran, dass ein Graphitrecycling in der neuen
EU-Batteriedirektive nicht bericksichtigt wird
und somit ein echter politischer Anreiz fehlt.
Das Gesamtziel der entsprechenden For-
schungsarbeiten ist:

+ Optimierung/Erweiterung des Lithiumbat-
terie-Recyclings durch die Prozessmodule
Thermische Behandlung und Nasschemi-
sche Aufreinigung,

« Erzeugung eines High-Grade-RE-Gra-
phits und dessen Wiedereinsatz in Lithi-
um-lonen-Batterien oder erneut in Lithi-
um-Schwefel-Batterien (Recycling/Resyn-
these),

« Ganzheitliche Prozessbewertung (Life Cycle
Assessment).

Diese zusatzlichen Anstrengungen zur Verbes-
serung der Recyclingeffizienz kénnten durch
eine angepasste Gesetzgebung manifestiert
werden, z. B. durch eine Erweiterung der EU-Di-
rektive mit einer Element Recovery Rate (ERR).
Insofern besitzt dieses Projekt auch auf politi-
scher Ebene richtungsweisendes Zukunftspo-
tenzial.

thermische Prozesse
mechanische Prozesse
Pyrometallurgie
Hydrometallurgie inkl. Flotation
Hydro- oder Pyrometallurgie

Hydrometallurgie und/oder mech. Prozesse
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Forschungsfeld Digitalisierung

Ziel des Forschungsfelds ist es, Prozessschritte
etablierter Recyclingrouten basierend auf Pro-
zessdaten zu analysieren, um diese hinsichtlich
technologischer, 6kologischer und ékonomi-
scher ZielgroBBen weiterzuentwickeln. Eine enge
Zusammenarbeit mit dem Forschungsfeld
Prozesstechnik bildet die Grundlage zum Sam-
meln von Daten, um rekursiv Synergien mit der
Prozesstechnik und dem Life Cycle Design &
Engineering zu bilden. Kernfragen des For-
schungsfelds sind:

« Konzeptionierung von Sensor- und Digita-
lisierungslésungen im industriellen Maf-
stab,

+ Entwicklung von Auswertungsalgorithmen
mithilfe des Data-Minings zum automati-
sierten Durchsuchen und Bewerten von
Datensatzen,

+ Aufbauen einer prozessiibergreifenden Da-
tenbasis des Batterierecyclings,

+ Erstellung digitaler Zwillinge der Prozess-
module.

Beispielhaft fiir dieses Vorhaben ist das Projekt
DiRectlON (Data-Mining im Recycling von Lit-
hium-lonen-Batteriezellen). Wie in Bild 3 darge-
stellt, werden parallel an verschiedenen Teilen
der Prozessroute des Clusters Elemente der
Datenerfassung installiert und Methoden der
Datenverarbeitung etabliert, um folgende Fra-
gen zu beantworten:

« Durch welche Strategien der Datenerfas-
sung und -verarbeitung kdnnen Zielgrof3en

Kreislaufwirtschaft

| Datenverarbeitung & -management
mechanische = o N
Aufbereitung -] o | @
TU Braunschweig o %’_ ] Qi

. 101 <0 2
pyrometallurgische = oo 2
Aufbereitung || 8|2 -
RWTH Aachen - || oo L E =

T =13a
hydrometallurgische = 5|z =
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Fraunhofer IKTS -
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Mégliche Schnittstelle zu Cyber-
Physischen Produktions-Systemen
aus der Batterieproduktion

o

Produkt und Prozessdaten aus
anderen Clusterprojekten

der Effizienz und Qualitdt mess- und be-
wertbar gemacht werden?

« Welche Prozesse haben den gro3ten Ein-
fluss auf Material- und Energieeffizienz?

« Welche Potenziale bieten Cyber-Physische
Recycling-Systeme?

Dieser Informationsfluss flihrt zu einem perma-
nenten Austausch entlang der gesamten Wert-
schopfungskette und ist ein zentraler Faktor fir
die wirtschaftliche und sichere Aufbereitung
von Lithium-lonen-Batterien. So kann eine op-
timale L6sung die Zusammenarbeit von Logis-
tik, Abfallentsorgung, Sortierung und Metallur-
gie erfordern. Eine wesentliche Herausforderung
liegt in der digitalen Erkennung unterschiedli-
cher Zellchemien und -formate mit dem Ziel
einer sauberen Stoffstromtrennung fir ein
energie- und rohstoffeffizientes Recycling in
Primarrohstoffqualitat. Solche Techniken kénnen
bspw. durch Kl-basierte Regelsysteme flankiert

Bild 3: Anwendung von
Digitalisierungsmdoglich-
keiten entlang der
Prozessroute des Batterie-
recyclings im

Projekt DiRectION.

Bild 4: SIMTEGRAL-Ansatz
zur Multi-Skalen-
Systemsimulation und
Nachhaltigkeitsbewertung
von primdren und
zirkuldren Rohstoff-
Supply-Chains fiir
Lithium-lonen-Batterien,
basierend auf [12].
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werden, die auf geometrische oder spektrale
Informationen trainiert werden.

Forschungsfeld Life Cycle Design &
Engineering

Ziel des Forschungsfelds ist es, Methoden und
Werkzeuge zu einer lebenszyklusorientierten
Gestaltung von Batteriezellen und deren Recy-
clingprozessen zu entwickeln. Fiir eine ganz-
heitliche Optimierung des Batterielebenszyklus
bedarf es der Bewertung von Performance-re-
levanten Parametern, wodurch ein auf quanti-
tativen Nachhaltigkeitskriterien basierendes
systematisches Life Cycle Engineering ermdglicht
wird. Grundlage bilden quantitative Methoden
des Life Cycle Assessments, Social Life Cycle
Assessments sowie des Life Cycle Costings. Der
Forschungsfokus liegt auf der Weiterentwicklung
computerunterstiitzter Methoden und Werk-
zeuge, die es ermdglichen, die inharente Kom-
plexitat in der Nachhaltigkeitsbewertung mo-
dellbasiert handhabbar zu machen. Dazu ge-
héren der Umgang mit Daten- und
Modellunsicherheiten (z. B. aufgrund unter-
schiedlicher Technologiereifegrade) sowie die
Variabilitat der Ergebnisse in Abhdngigkeit von
externen Einflussgréfen (z. B. aufgrund unter-
schiedlicher Alterungsprozesse) [12].

Das Projekt SIMTEGRAL (Integrierte Multi-Ska-
len-Systemsimulation und Nachhaltigkeitsbe-
wertung von primdren und zirkuldren Roh-
stoff-Supply-Chains fiir Lithium-lonen-Batterien)
setzt an der Weiterentwicklung computerge-
stlitzter Methoden des Life Cycle Engineerings
an. Wie in Bild 4 dargestellt, soll ein Multi-Ska-
len-Modell entwickelt werden, welches Prozess-,
Prozessketten- und Lieferkettenmodelle kom-
biniert um eine integrierte Bewertung aller drei
Nachhaltigkeitsdimensionen (6kologisch,
O0konomisch, sozial) zu ermdglichen. Auf dieser
Basis sollen Handlungsempfehlungen auf Ge-
staltungsparameter der Ingenieurdisziplinen, z.
B. dem Design von Lieferketten, abgeleitet
werden. Wissenschaftliche Herausforderungen
und Alleinstellungsmerkmale umfassen:

+ Entwicklung validierter thermodynami-
scher, chemischer und physikalischer Pro-
zessmodelle basierend auf Flow-Sheet-
Simulationen und sowie neuartiger Model-

lierungsansatze flr zirkuldre Batterieroh-
stofflieferketten

« Kopplung dieser in einem Multi-Ska-
len-Modell und Verkniipfung mit compu-
tergestiitzten lebenszyklusorientierten
Nachhaltigkeitsbewertung (IC-LCE) unter
Beriicksichtigung der drei Nachhaltigkeits-
dimensionen

+ Generierung von Daten fiir Recyclingpro-
zesse in bisher nicht vorhandenem Ausmaf}
und Quialitat

Das hier exemplarisch vorgestellte Clusterprojekt
ReDesign (Gestaltungsrichtlinien fiir die recy-
clinggerechte Konstruktion von Batteriesyste-
men) stellt einen weiteren Aspekt im Forschungs-
feld dar. Hier werden Richtlinien zur demontage-
und recyclinggerechten Gestaltung von
Batteriezellen, -modulen und -systemen entwi-
ckelt. Folgende Teilziele werden verfolgt:

+ Analyse aktueller Li-lonen-Batteriesysteme
und Kreislauffiihrungsoptionen

« Entwicklung einer spezifischen Tool-Box
zur Unterstlitzung der Systemgestaltung

« ldentifikation, Analyse und Bewertung von
Geschaftsmodellen zur Stiitzung der Kreis-
lauffiihrung von Batteriesystemen

Weitere Informationen

Uber die dargestellten Projekte hinausgehend
adressieren die Forschungsprojekte im Kompe-
tenzcluster greenBatt weitere Herausforderun-
gen des Batterierecyclings. Eine Ubersicht (iber
diese Inhalte bietet der Online-Auftritt unter
greenbatt-cluster.de. Im Zuge der Clusterlaufzeit
bietet das Cluster regelmaBig Moglichkeiten
zum Austausch mit der Industrie in Form von
Workshops, Schulungen und Industrietagen.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Kompe-
tenzclusters Recycling & Griine Batterie (greenBatt).
Das zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
unter dem Forderkennzeichen 03XP0302 geférdert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffent-
lichung liegt bei den Autorinnen und Autoren.

Schlisselworter:

Traktionsbatterien, Recycling, Prozesstechnik,
Digitalisierung, Life Cycle Engineering
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Anforderungen an den Einsatz von
Digitalisierung und Ki

Anwendungen zur Steigerung der Energieeffizienz

Dennis Bode, Henry Ekwaro-Osire, BIBA — Bremer Institut fiir Produktion und Logistik GmbH und
Klaus-Dieter Thoben, Universitat Bremen/BIBA

Energieeffizienz gewinnt eine immer starkere Bedeutung in allen Branchen
des produzierenden Gewerbes. Mit Technologien aus den Bereichen Digita-
lisierung und Kiinstlicher Intelligenz (KI) konnen innovative Losungen fiir eine
energieeffizientere Herstellung beispielsweise durch eine Kl-gestiitzte Pro-
zessfilihrung einen entscheidenden Beitrag zur Nachhaltigkeit und zur Wett-
bewerbsfahigkeit eines Unternehmens leisten. Die Anforderungen an den
Einsatz und die reibungslose Integration von Kl in Unternehmensprozesse
sind komplex und vielféltig. Verschiedene Beteiligte miissen bei der Erfassung
der Anforderungen integriert und unterschiedliche Technologieaspekte und
Geschéftsfelder beachtet werden. Gegenstand dieses Beitrags ist ein Vorgehen
zur Erfassung dieser Anforderungen bei der Durchfiihrung innovativer Digi-
talisierungs- und KI-Projekte zur Steigerung der Energieeffizienz im produ-

zierenden Gewerbe.

Anwendungen von Kl
zur Steigerung der
Energieeffizienz

Der Einsatz innovativer Kl-L6sungen
kann einen entscheidenden Beitrag zur
Steigerung der Energieeffizienz produ-
zierender Unternehmen leisten. Vor
allem bei wechselnden Produktionsbe-
dingungen bedingt durch schwanken-
de Rohwarenqualitdt oder Umweltflis-
se ist die kontinuierliche und dynami-
sche Einstellung energieeffizienter
Prozessparameter eine komplexe
Aufgabe. Im Fokus der Unternehmen
steht haufig vor allem die Sicherung
der Produktqualitdt. Die datengetrie-
bene Modellierung von Produktions-
prozessen mit Kl-unterstiitzten Model-
len und anschlieBender Optimierung
beziglich der Produktqualitat und des
Energieverbrauchs kann unterstiitzen,
die Energieeffizienz der Produktion zu
verbessern.

Auch weitere Einsatzgebiete wie die
Kl-gestitzte Identifizierung von Ener-
gieverbrauchs-optimalen Wartungs-
vorgangen fir Produktionsanlagen, die

Erzeugung einer Energiedatentranspa-
renz oder die modellbasierte Vorhersa-
ge von Energieverbrauchen erfordern
den Einsatz komplexer Ansatze der
kiinstlichen Intelligenz und Digitalisie-
rung.

Motivation fur eine grindli-
che Anforderungsanalyse

Die erfolgreiche Anwendung von Kl zur
Steigerung der Energieeffizienz wird zu
Beginn eines Projekts durch eine ziel-
gerichtete Anforderungsanalyse ermdg-
licht. Insbesondere bei Losungsansat-
zen in den Bereichen Digitalisierung
und Kl ist dies wichtig, denn die Schnitt-
stellen zu Mitarbeitenden und beste-
hender Infrastruktur sind hier besonders
grof3. Werden Bediirfnisse und techni-
sche Randbedingungen zu Beginn nicht
beachtet und bei der Entwicklung nicht
berlicksichtigt, verringert dies den
Nutzen und die Akzeptanz der entwi-
ckelten Losung. Im schlechtesten Fall
ist sogar der sinnvolle Einsatz im spé-
teren Produktivbetrieb gefahrdet.
Vorhandene Energiesparpotenziale

Requirements for the Use of Digitization and Al

Innovative digital and Al solutions for more ener-
gy-efficient production can decisively contribute to
the environmental impact and competitiveness of
companies, especially in the manufacturing indus-
try. Requirements for the functionality and imple-
mentation of these solutions are complex and di-
verse; multiple stakeholders need to be addressed
when eliciting requirements and various technolo-
gy and business aspects have to be considered. This
article presents a procedure for requirements elici-
tation for energy efficiency digitalization and Al
projects.

Keywords:

artificial intelligence, machine learning, energy ef-
ficiency, digitalization, sustainable production, re-
quirement engineering
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kénnen dann nicht wie geplant vollumfanglich
ausgeschopft werden.

Die Herausforderung bei der Anforderungsana-
lyse ist, dass die Mehrheit der Mitarbeitenden
wenig oder keine Erfahrungen und Beriihrungs-
punkte mit KI vorweisen kdnnen. Das betrifft
zum einen die Gruppe der Produktionsmitarbei-
tenden, die spater mit der Kl als Assistenz arbei-
ten sollen. Zum anderen haben dieses Defizit
auch Fuhrungskréfte, die auf Grundlage der
angestrebten Losung strategische Unterneh-
mensentscheidungen treffen missen. Im Ge-
gensatz zu groBen Unternehmen sind bei klein-
und mittelstandischen Unternehmen erschwe-
rend haufig auch keine IT-Fachleute vorhanden,
die spezialisiert auf den Einsatz von Digitalisie-
rung und Kl sind [1].

Dies fuhrt zu der Herausforderung, dass die
Mehrheit der eigenen Mitarbeitenden sehr star-
ke Unterstlitzung bei der Definition von Anfor-
derungen an Lésungen basierend auf Kl und
Digitalisierung benétigt. Denn durch das feh-
lende Verstandnis der Funktionsweise ist auch
die Vorstellungskraft beziiglich der Potenziale,
Einschrankungen und Voraussetzungen beim
Einsatz von KI gehemmt. Gerade diese Vorstel-
lungskraft ist jedoch bei der Identifizierung von
relevanten Anforderungen zwingend erforder-
lich. Die Anforderungen der Endnutzenden sind
entscheidend fiir den Erfolg der Lésung und
mussen daher griindlich aufgenommen werden.

Um dies zu unterstiitzen, wird in diesem Beitrag
ein Vorgehen vorgestellt, das trotz der genann-
ten Herausforderungen die Erstellung einer
umfangreichen und detaillierten Anforderungs-
sammlung ermoglicht.

Bestehende Methoden zur
Anforderungserfassung

Requirements Engineering (RE) ist das Fachge-
biet, das sich ausschlie3lich mit Anforderungen
befasst. Der RE-Prozess besteht aus Erfassung,
Analyse, Spezifikation, Validierung und Verifika-
tion, und Verwaltung [2-4]. Dieser Beitrag be-
handelt die Erfassung insbesondere im Kontext
von Kl-Projekten. In der Literatur und Praxis sind
bereits viele Erfassungsmethoden etabliert. Um
das entwickelte Vorgehen der Autoren besser
zu differenzieren, sind ausgewahlte Vor- und
Nachteile der géangigsten Methoden in Abbildung
1 gelistet und kategorisiert wie in [5].

Es sollte beachtet werden, dass jede Methode
gewisse Vorteile in bestimmten Situationen bringt,
und oft mehrere in Kombination verwendet wer-

den, da jede Methode auch gewisse Nachteile
hat [5]. Nach Evaluierung der Methoden, haben
die Autoren festgestellt, dass keine im Einzelnen
optimal fir diesen Kontext geeignet ist. Somit
haben die Autoren ein neues Vorgehen aus einer
Kombination und Anpassung der obigen Metho-
den entwickelt, das auf die beschriebene Prob-
lemstellung angepasst wurde. Dieses Vorgehen
ist im folgenden Kapitel erldutert.

Vorstellung des entwickelten
Vorgehens

Das entwickelte Vorgehen wird im Folgenden
Schritt fiir Schritt vorgestellt und ist in Abbildung
2 dargestellt.

1. Identifizierung von Sichtweisen und Rollen
Wie bereits erwahnt ist die Gruppe der Betei-
ligten bei der Umsetzung von KI- und Digitali-
sierungsprojekten sehr vielfaltig. Nach Analyse
der Autoren miissen zumindest Entwickler*in-
nen, Implementierer*innen und Nutzer*innen
der zu entwickelnden Ldésung einbezogen
werden. Haufig kdnnen zudem innerhalb dieser
Ubergeordneten Gruppierungen weitere un-
terschiedliche Rollen identifiziert werden. Alle
diese Rollen haben eigene Aufgaben in Verbin-
dung mit dem geplanten KlI-Vorhaben und
mussen in die Anforderungsanalyse einbezogen
werden.

2. Definition von Kategorien

Nach dem Vorbild eines strukturierten Interviews
werden im zweiten Schritt Kategorien definiert,
fir die Anforderungen gesammelt werden sollen.
Auf die strikte Vorgabe von Fragen wird verzich-
tet, um den Anforderungsgeber*innen Flexibi-
litat und Interpretationsspielraum der Kategorie
fur die eigenen Aufgaben einrdumen zu kdnnen.
Neben technischen Kategorien kdnnen hier auch
betriebswirtschaftliche Aspekte oder Fragen der
Nutzerfreundlichkeit betrachtet werden. Die
Vorgabe von Kategorien ist aufgrund der haufig
fehlenden Erfahrungen der Mitarbeitenden mit
KI-Losungen notwendig. Sie soll die Diskussion
breit 6ffnen und den Anforderungsgeber*innen
eine Hilfestellung geben, welche Themenfelder
bei der Nutzung der Kl betrachtet werden.

3. Durchfiihrung eines Workshops

Nach der Definition der Rollen und der Aufstellung
der Themenfelder werden die Anforderungen im
Rahmen eines Workshops aufgenommen. An
diesem Workshop missen alle definierten Rollen
mindestens durch eine Person vertreten sein.

Da den Personen die direkte Formulierung von
Anforderungen an die KI-L6sung aufgrund der

Industrie 4.0 Management 38 (2022) 1



Kategorie Methode Vorteile Nachteile
o Erfassung detaillierter Informationen e Antworten mussen interpretiert werden
o Flexibler Ablauf o Uberwiegend qualitative Information
Interviews e Offene Fragen
o
c
.0
=
=]
E o Befragung vieler Personen in relativ Begrenzung der Aussagen durch Vorgabe der
Umfragen & kurzer Zeit Fragen
Fragebdgen o Spezifische Informationen kénnen gezielt Teilnehmer*innen kénnen Fragen anders
gesammelt werden interpretieren
e Befragung mehrerer Stakeholder Oft teuer oder nicht verfugbar
gleichzeitig Gefahr von ,,Groupthink”
Focus Groups e Erkenntnisse durch Interaktion zwischen
Stakeholdern [6, 7]
> o Interaktiv Benotigt weitere Methoden in Kombination um
"é e Erkenntnisse kénnen gemeinsam mit Anforderungen zu erheben
= Workshops Nutzerlnnen erarbeitet werden
(C
3 e Mehrere Nutzer*innen involviert
~
e Sammlung einer Vielfalt an Ideen Moderation kann schwierig sein
o Alle Teilnehmerlnnen tragen bei Wenig Tiefe
Brain-storming Nachtragliche Aufbereitung notwendig
e Frilhe Sammlung von Erfahrungen mit Zeitintensiv/teuer
s € dem Produkt Oft nicht ausreichend realisierbar
2
g g SR RER e Nutzerln kann Feedback geben
e Weniger aufwendiger Ersatz fiir Oft schwierig, die richtigen Szenarien zu
Prototypin identifizieren
Szenarien & Use yping
e Abbildung vieler unterschiedlicher
9 Cases . )
c Situationen
=
2
E o Deutliche Spezifizierung von Hohes Domanenwissen erforderlich
o . - . . .
s Geschifts- Geschéftsziele und -anforderungen. [8] Detaillierte Modellerstellung ist zeitaufwendig
e Anforderungen kénnen gezielt auf
prozesse B . .
Geschaftsprozesse zurtickgefiihrt werden
e Gut nachverfolgbare Darstellung von Aufwaéndige Erstellung, nicht besonders intuitiv
= Beziehungen zwischen den zu lesen
= Ontologien Anforderungen
2 o lLaufende Integration einer groBen Menge
unterschiedlicher Anforderungen [9]
_ e Besseres Verstandnis der Beziehung Erzeugt eher Verstandnis der Domane als
o Ethnographie & zwischen den Nutzer*innen konkrete Anforderungen [11]
2
E Ethno- e Erfassung von Anforderungen die
E methodologie Nutzer*innen sonst nicht erwdhnt hatten
[10]
e Ganzheitliches Verstandnis der Ergebnisse mussen in eine technische
X Anforderung, nicht nur technisches Anforderung Ubersetzt werden
User Stories . .
Verstandnis
= e Bringt Struktur wo viele Ideen Beinhaltet meist nicht die Nutzer*innen
< durchmischt sind

Bendotigt weitere Methoden in Kombination um

Mind Mapping . ) . .
o Gut geeignet fiir Verarbeitung von bereits Anforderungen zu erheben
gesammelten Anforderungen
o Flexibler als User Stories Bendtigt grindliche Vorbereitung um nutzbare
Storytelling e Nutzer*innen kénnen auf-einander Ergebnisse zu garantieren

Wissen aufbauen
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Energie

Bild 1: Uber-
blick liber
Techniken zur
Ermittlung von
Anforderungen
einschlieB8lich
ausgewahlter
Beispiele

fiir Vor- und
Nachteile.
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Bild 2: Grafische
Darstellung der Schritte
des Vorgehens anhand
der Vorlage fiir die
Anforderungs-Workshops.
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mangelnden Erfahrung und des mangelnden
Verstandnisses der Funktionsweise haufig
schwerfillt, werden die Anforderungen Uber
eine Hilfestellung erhoben.

Vorbild sind Elemente der Methode des,Value
Proposition Canvas” [12], die in Kombination
mit den Kategorien und Rollen angewandt
werden. Dabei werden zunéachst fiir jede Rolle
,Jobs” in den unterschiedlichen Kategorien
definiert, die die Mitarbeiter*innen in Zusam-
menhang mit Digitalisierung und Kl oder mit
Kl-Unterstltzung erledigen missen. Fir jeden
,Job” liberlegen die Mitarbeiter*innen, welche
Schwierigkeiten (,Pains”) sie bei Erledigung
dieses Jobs haben. Als dritter Schritt wird an-
gegeben, welche MaBnahmen und Ideen zur
Erleichterung oder Beschleunigung dieses Jobs
helfen wirden (,Gains”). Mit dieser stufenwei-
sen Heranflihrung werden die Aspekte der ei-
gentlichen Grundanforderungen schrittweise
gemeinsam fir die unterschiedlichen Rollen
erhoben.

4. Ableitung der Anforderungen fiir die Kl/
Digitalisierungs-Lésungen

Die resultierenden Anforderungen werden nach
dem Workshop von KI-Expert*innen mit Kennt-
nissen aus dem RE auf Basis der ,Jobs” ,Pains”
und,Gains” abgeleitet und definiert. Idealerwei-
se sind die Kl-Expert*innen zugleich Modera-
tor*innen des Workshops. Der Grund fir die

Ableitung der Anforderung nach dem Workshop
ist, dass die Nutzenden nicht selbst KI-Expert*in-
nen sind. Sie kdnnen daher nicht einschatzen,
was die beste Losung ware. Das bekannte Zitat
(oft unbewiesen Henry Ford zugeschrieben) ist
hier treffend. Dieser hatte behauptet,wenn er
seine Kunden gefragt hatte, was sie wollen,
hatten sie gesagt, schnellere Pferde. Deswegen
ist es bei der Ableitung wichtig, das Kernbeduirf-
nis innerhalb der ,Pain” und ,Gain” zu identifi-
zieren. Die Anforderungen sollen nicht 16sungs-
orientiert definiert sein, sondern bedurfnisori-
entiert. Somit wird vermieden, den Losungsraum
zu frih einzugrenzen.

5. Verwaltung der gesammelten Anforderungen
Die Anforderungen kdnnen Uber bestehende
Systeme zum Anforderungsmanagement ge-
speichert werden. Sinnvoll ist eine Kennzeich-
nung der Kategorien und Sichtweisen, aus denen
diese Anforderung entstanden ist.

Die fir die Durchfiihrung der Workshops ver-
wendete Vorlage inklusive Kennzeichnung der
einzelnen Schritte des Vorgehens ist in Bild 2
dargestellt.

In Abbildung 3 ist ein Beispiel der Rollen und
Kategorien dargestellt. Darin wurden fiir die
Beispielkategorien ,Prozesssteuerung” und
,Optimierung” aus Sicht der Beispiel-Rolle
,Operator” jeweils ein,Job” (gelb) mit zugeho-
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Job - Typische
Aufgabe, der Rolle

Typische Probleme bei |Wiinsche, die die
der Erledigung des Jobs|Erledigung des Jobs
verbessern wiirden

Welche Anforderungen
lassen sich daraus
ableiten?

Unternehmenssicht

Prozess-
steuerung

Ki
Projektablauf

Produktionslaufe
ungewohnlich waren.

nicht bekannt.

von energie-ineffizienten
Produktionslaufen.

Management
5 Optimierungsziele zur |Andere Aspekte wie Wahl zwischen den Die Management braucht die
g g’ Energieeffizienz- Produktqualitédt missen  |verschiedenen Méglichkeit, zwischen
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< o Vergleichbarkeit. Produktionsdauer).
Operator
Qualitatsprifung Parameter schwer zu Ampelsystem, um Der Operator benétigt eine
entlang des vergleichen, manchmal Ubersichtlich sehen zu Funktionalitat fir die
Produktionsprozesses [sind Zusammenhénge kénnen, welche Identifikation der Ursachen

rigem,Pain” (rot) und,Gain” (blau) aufgenom-
men. Die daraus entstehende Anforderung
~weill” resultiert aus den Eintragungen der
vorherigen Spalten.

Anwendung bei der Entwicklung
einer Forschung- und Technologie-
plattform

Entwickelt, angewandt und evaluiert wird das
beschriebene Vorgehen im Rahmen der Ent-
wicklung einer Forschungs- und Technologie-
plattform zur Steigerung der Energieeffizienz,
genannt ,ecoKl” Diese Plattform wird von
Forschungseinrichtungen entwickelt und soll
im spateren Betrieb Unternehmen konfigurier-
bare KlI- und Digitalisierungsbausteine zur
Verfligung stellen. Im Fokus steht dabei die
einfache und niedrigschwellige Anwendung
dieser Technologien in der eigenen Produktion
zur Steigerung der Energieeffizienz mit daten-
getriebenen Methoden. Auch die Wartbarkeit
und einfache sowie schnelle Anpassung von
bereitgestellten KI-Lésungen bei Verdnderun-
gen in der eigenen Produktion soll durch die
Plattform unterstiitzt werden. Das Konzept
sieht vor, dass die Menge an bereitgestellten
Losungen fir generische Problemstellungen
in Bezug auf das Thema Energie mit der Zahl
der Anwendungen stetig weiter steigt. Eine
Neuentwicklung, Weiterentwicklung und ein
Feinschliff vorhandener Bausteine auf Basis der
Anforderungen und Umsetzungen der nutzen-
den Industrieunternehmen sind Teil des
Konzepts. In Abbildung 4 ist dieses grafisch
dargestellt.

Im Rahmen der Anforderungserfassung fiir den
Aufbau dieser Plattform werden Industrieunter-
nehmen nach dem vorgestellten Vorgehen
eingebunden. Zusatzlich wurden fiir vergange-

ne Projekte in internen Workshops die Anforde-
rungen dieser Projekte auf Basis der Erfahrungen
und vorhandenen Dokumenten nachtraglich
abgebildet.

Die Details und Erfahrungen bei der Anwendung
des Vorgehens werden im Folgenden fiir jeden
Schritt dargelegt

1. Identifizierung von Sichtweisen und Rollen
Fir die Anforderungserfassung der Plattform
wurden alle Beteiligteneinbezogen. Es wurden
folgende Rollen identifiziert

« ,Entwickler*in” der generischen Bausteine
und der Plattform

« ,Anwendungsingenieur*in” fir die Imple-
mentierung der Bausteine auf konkrete Pro-
blemstellungen bei einem Unternehmen

- ,Anwender*in” eines Unternehmens fir die
KI-Losungen zur Steigerung der Energieeffi-
zienz. Hier wurden auBBerdem die Sub-Rol-

len,Operator”, ,IT-Expert*in“ und ,Manager”
identifiziert.

Fir die Anforderungserfassung der Plattform
bilden diese Gruppen die wesentlichen Akteure
ab. Aus Sicht der Autoren ist diese Unterteilung
auch fiir andere KI- und Digitalisierungsprojek-
te sinnvoll. Natirlich kénnen weitere Gruppen
hinzugefligt werden.

2. Definition der Kategorien

Fir die Kategorien wurden zwei Gruppen be-
trachtet. Zum einen der generische technische
KI-Projektablauf mit den Kategorien,Prozesser-
fassung”, ,Datenintegration”, ,Modellierung®,
,Optimierung” und ,Prozesssteuerung”. AuBBer-
dem wurden tibergreifende Themen betrachtet.
Dazu zahlen ,IT-Sicherheit”, ,IT-Infrastruktur”,
JWirtschaftlichkeit’,,Unabhangige Nutzbarkeit”

und ,Rechtliches”.

6 https://doi.org/10.30844/140M_22-1_17-22

Bild 3: Beispielhafte

Eintrage und erhobene

Anforderungen im

Rahmen des Vorgehens.
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Bild 4: Konzept der
ecoKI-Plattform [13].
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Nach Erfahrung der Autoren sind diese Katego-
rien ein guter erweiterbarer Startpunkt fur die
Anforderungsanalyse in KI- und Digitalisierungs-
projekten.

3. Durchfiihrung der Workshops

Das Konzept hat bisher zur Anforderungserfas-
sung bei dieser Anwendung sehr gute Ergeb-
nisse geliefert. An den Workshops nahmen
jeweils zwei Mitglieder der Forschungseinrich-
tungen teil, die Moderation und Dokumenta-
tion der Ergebnisse Gbernahmen. Aus den
Unternehmen nahmen jeweils mindestens drei
Personen teil, die die unterschiedlichen Rollen
im Unternehmen reprasentieren. Aufgrund der
Coronavirus-Pandemie fand ein GroBteil der
Workshops online statt. Die Workshops dauer-
ten 90 Minuten. Von den Teilnehmenden wur-
de das Feedback erhalten, dass sowohl die
Kategorien als auch die Untergliederung in
,Jobs” ,Pains” und,Gains” die Produktivitat bei
der Anforderungserfassung stark unterstiitzt
haben.

4. Ableitung der Anforderungen fiir die KI- und
Digitalisierungs-Losungen

Die Anforderungen wurden nach den Work-

shops vom Moderationsteam gemeinsam ab-

geleitet. Auf Basis der Workshop-Dokumenta-

tion war dies fiir alle Anforderungen problem-

los mdglich.

5. Teilen und Speichern der Anforderungen

Die Anforderungen aus den Workshops wurden
mithilfe des Ticketsystems,Redmine” eingepflegt
und auf diese Weise flr die nachfolgenden Ent-
wicklungsschritte zur Verfligung gestellt.

Praxisbeispiele
aus diversen
Industrien

Der Mehrwert

Schnellere
Einfiihrung von
KI- Losungen

Vernetzung
zwischen KMU und
Expertinnen

Reduzierte
Energie- &
Implemen-
tierungskosten

Reduktion von
Energie- &
Ressourcen-
verbrauch

Forschung

000

Insgesamt waren die Erfahrungen mit diesem
Vorgehen zur Erfassung von Anforderungen fir
die Entwicklung einer Plattform zur Steigerung
der Energieeffizienz mit Digitalisierung und KI
sehr positiv. Bisher wurden neun Projekte bzw.
Untersuchungen in die Analyse eingebunden,
die in derzeit etwa 130 validen Anforderungen
resultierten. Die Anforderungsanalyse ist derzeit
noch in der Durchfiihrung und vollstandige
Ergebnisse sind erst nach Abschluss verfligbar.

Ausblick

In der Anwendung hat sich das entwickelte Vor-
gehen als sehr geeignet fiir die Aufnahme von
Anforderungen fiir Digitalisierung- und Kl-Pro-
jekte erwiesen. Als zukiinftige weitere Verbesse-
rung des Vorgehens werden derzeit zusatzliche
Anforderungskategorien untersucht und evaluiert,
die eine Relevanz fir dieses Thema haben. Ein
Beispiel dafiir sind sozialwissenschaftliche Frage-
stellungen beziglich der Akzeptanz von KI-L6-
sungen durch die Mitarbeitenden. AuBerdem ist
eine detaillierte Abstimmung des Moderations-
vorgehens wahrend des Workshops geplant.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projekts
ecoKl ,Entwicklung einer Forschungs- und Tech-
nologieplattform ,Steigerung der Energieeffizienz
mit Digitalisierung und KI"; das vom Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Energie unter dem
Kennzeichen 03EN2047A geférdert wird.

Schlisselworter:

Kinstliche Intelligenz, Machine Learning, Ener-
gieeffizienz, Digitalisierung, Nachhaltige Pro-
duktion, Requirements Engineering
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Industrie 4.0 im Kontext
systemischer Nachhaltigkeit

Anwendung des Strategic Lifecycle Assessment zur Bewertung
des Beitrags von Industrie 4.0 fur eine nachhaltige Entwicklung

Thomas Wunder, Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Neu-Ulm und
Kieron Patrick Funk, Technische Universitat Delft (NL)

Intelligente und durch das Internet of Things (loT) digital vernetzte Systeme
werden in der produzierenden Industrie als vielversprechende Moglichkeiten
zur Erreichung von 6kologischen Nachhaltigkeitszielen gesehen, da sich damit
die Ressourcen- und Energieeffizienz in Wertschépfungsketten verbessern
lasst. Als Beitrag der Industrie 4.0 (1.4.0) fiir eine nachhaltige Entwicklung ist
dies jedoch zu kurz gegriffen. Denn fiir ,Nachhaltigkeit” zu sorgen erfordert
heute weit mehr als Effizienzverbesserung zur Schadensbegrenzung. Im Beitrag
wird untersucht, inwieweit die Methode des , Strategic Lifecycle Assessment”
fiir eine weitergehende Bewertung des Losungsbeitrags von 1.4.0 fiir eine
nachhaltige Entwicklung geeignet ist. Anhand von Beispielen wird gezeigt,
dass vermeintlich ,nachhaltige” 1.4.0-L6sungen mit systemischen Nachhaltig-
keitsprinzipien im Widerspruch stehen kénnen. Wirksame Beitréage sind dann
zu erwarten, wenn 1.4.0 in den Kontext nachhaltiger Zielbilder von Unterneh-
men eingebettet und auch fiir die Gestaltung nachhaltiger Geschaftsmodelle
und Business-Okosysteme eingesetzt wird.

Digitalisierung und Nachhaltigkeit sind
zwei wichtige Transformationstreiber,
die fiir die Zukunftsfahigkeit von Gesell-
schaft und Unternehmen von grof3er
Bedeutung sind. Mit der EU-Taxonomie
und verscharften Offenlegungspflichten
wird sich flr viele Unternehmen der
Handlungsdruck in Richtung Nachhal-
tigkeit in den ndchsten Jahren deutlich
erhohen. Unternehmen setzen in ihrer
Berichterstattung tiber die eigene Nach-
haltigkeitsleistung typischerweise 6ko-
logische Indikatoren wie Energiever-
brauch, Abfallmenge, Wasserverbrauch
oder CO,-AusstoB in Vergleich zur Vor-
periode oder einem selbst gesetzten
Referenzjahr. Es wird dann eine konti-
nuierlich prozentuale Verbesserung
Okologischer Kennzahlen angestrebt,
um damit u. a. Reputations- oder Koste-
neffekte zu realisieren.

Okologische Nachhaltigkeits-
leistung und Industrie 4.0

Industrie 4.0 (1.4.0) und die damit ver-
bundene Weiterentwicklung der Orga-

nisation und Struktur von Wertschop-
fungsketten Gber den gesamten Lebens-
zyklus von Produkten kénnen zur
Erreichung solcher Nachhaltigkeitsziele
einen wesentlichen Beitrag leisten. Dies
wird durch die Vernetzung von allen
Bereichen der Wertschépfungskette
ermoglicht [1]. Wesentliche Technologi-
en sind das Internet der Dinge (engl.
Internet of Things (loT)) und Cloud
Services [2]. So lassen sich beispielswei-
se durch die horizontale Integration von
Wertschopfungspartnern in Wertschop-
fungsnetzwerken die Flexibilitat und die
Transparenz der Fertigungsunterneh-
men entlang der Wertschopfungskette
erhohen [2-5]. Mithilfe einer vertikalen
Integration werden Produktionsmaschi-
nen, Lagersysteme, Fabriken und Smar-
te Produkte in libergeordneten IT-Sys-
temen vernetzt und so zu Cyber-Physi-
kalischen Systemen (CPS) umgewandelt
[2, 3], wodurch sich die Ressourcen- und
Energieeffizienz in der Fertigung ver-
bessern lasst [6, 7]. Zudem kann die
Durchgéngigkeit des Engineerings tber
den gesamten Lebenszyklus eines Pro-
dukts und eines Produktionssystems

Industry 4.0 in the Context of Systemic
Sustainability

Intelligent and digitally networked systems through
the Internet of Things are seen as promising ways
to achieve environmental sustainability goals, as
they can improve resource and energy efficiency in
value chains. As a contribution of Industry 4.0 (1.4.0)
to sustainable development, however, this falls short.
Ensuring “sustainability” today requires more than
improving eco-efficiency to limit damage. “Strategic
Lifecycle Assessment”is applied to comprehensive-
ly evaluate 1.4.0 contributions to sustainable devel-
opment showing the relevance of a sustainable
strategizing context for .4.0.

Keywords:

industry 4.0, internet of things, sustainability,
strategy, transformation, systemic
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Bild 1: Sichtweisen von

Strategie und Nachhaltig-

keit im Wandel
(in Anlehnung an [18]).
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sowie die Verfligbarkeit und Verkniipfung aller
Uber den gesamten Lebenszyklus eines Produkts
anfallenden Informationen die Wiederverwen-
dung, Wiederaufarbeitung und das Recyclings
fordern, wenn dies bei der Entwicklung von
Produkten und Prozessen entsprechend beriick-
sichtigt wird [3, 8, 9]. All dies suggeriert Fortschritt
in Sachen Nachhaltigkeit durch 1.4.0. Doch mit
welcher Aussagekraft?

Systemisches Nachhaltigkeitsver-
standnis und 1.4.0

Die kontinuierliche Verbesserung der Ressourcen-
und Energieeffizienz zeigt zwar einen positiven
Trend in Richtung 6kologischer Nachhaltigkeit,
doch zentrale Fragen geraten dabei aus dem
Blick. Namlich, ob das zugrundeliegende Ge-
schiftsmodell oder Business-Okosystem (iber-
haupt ,nachhaltig” ist bzw. bis wann es in ein
nachhaltiges transformiert werden kann. Inkre-
menteller Fortschritt hinsichtlich bestimmter
Nachhaltigkeitsindikatoren vermindert zwar die
Geschwindigkeit, mit der wir auf planetare Be-
lastungsgrenzen und Kipppunkte zusteuern [10],
andert aber nicht die Richtung. Mit einem sys-
temischen Verstandnis von Nachhaltigkeit wird
dagegen versucht, die Auswirkung der Unter-
nehmenstdtigkeit auf Systemkapazitaten und
Grenzen zu ermitteln. Systemdenken hilft dabei,
die dynamischen und komplexen Beziehungs-
geflechte zwischen 6konomischen, sozialen und
okologischen Systemen zu verstehen [11].

Zahlreiche Wissenschaftler argumentieren bereits
seit Anfang der 1970er Jahre, dass die Transfor-
mation in Richtung Nachhaltigkeit ein System-
denken erfordert, in welchem die sozialen Syste-
me (Gesellschaften, Unternehmen) als Teil der
natirlichen Systeme (Umwelt) betrachtet werden
und die Abhangigkeit der Wirtschaft von der
Umwelt anerkannt wird [12-15]. Diesem Verstand-
nis folgend ist ein Unternehmen dann ,nach-

haltig”, wenn es im Rahmen seiner Wertschop-
fung fur Kunden und weitere Stakeholder die
Grundlagen der 6kologischen, sozialen und
wirtschaftlichen Systeme, auf denen es basiert,
unbeschadet ldsst oder diese sogar regeneriert
[16]. Bei diesem Verstandnis wird der vorher
skizzierte Ansatz des Leistungsvergleichs 6ko-
logischer Indikatoren mit Vorperioden oder
anderen Unternehmen durch die Frage abgelost,
ob ein Unternehmen mit seiner Geschaftsta-
tigkeit im Einklang mit systemischen und damit
zukunftsrelevanten Nachhaltigkeitsgrenzen
liegt (,enkeltaugliche Strategie”) bzw. wie weit
es davon entfernt ist. Okologische Ziele wiirden
nicht nur dann mit 1.4.0 verkniipft, wenn es von
relevanten Interessengruppen des Unterneh-
mens wie Kunden, Investoren oder Banken
gefordert und zur Steigerung des Unterneh-
menswerts erforderlich ist (,Shareholder Value”).
Auch das Schaffen von,Shared Value” im Sinne
eines ,Win-Win” von Umwelt und Wirtschaft
durch 1.4.0-basierte Effizienzverbesserungen
oder geringeren Material- und Energiekosten,
um damit finanzielle Effekte am Markt zu erzie-
len, ware hier nicht ausreichend. Vielmehr wird
im Kontext systemischer Nachhaltigkeit mit
1.4.0 ein Wertschopfungsprozess angestrebt,
der im Einklang mit 6kologischen und sozialen
Systembedingungen ist (,Future Value”), da
dies als Voraussetzung fir die Zukunftsfahigkeit
von Unternehmen gesehen wird [17]. Die drei
skizzierten Sichtweisen sind in Bild 1 dargestellt.

Uberpriift werden kann der skizzierte ,Einklang”
mithilfe sogenannter Nachhaltigkeitsprinzipien
(NPs) des Framework for Strategic Sustainable
Development. Hierbei handelt es sich um eine
wissenschaftlich basierte Festlegung von ,Sys-
tembedingungen” fiir 6kologische und soziale
Nachhaltigkeit, die von der Organisation The
Natural Step entwickelt und seit fast drei Jahr-
zehnten kontinuierlich verbessert wurden. Die
Wissenschaftler argumentieren, dass diese De-
finition von Nachhaltigkeit die notwendigen

Industrie 4.0 Management 38 (2022) 1



Bedingungen festlegt, die erfiillt werden miissen,
um die systematische Zerstorung unserer 6ko-
logischen und sozialen Systeme zu verhindern
[19, 20]. Im Folgenden wird auf die drei 6kolo-
gischen NPs fokussiert. Diese besagen, dass in
einer nachhaltigen Gesellschaft die Natur

1. nicht einer systematischen Zunahme der
Konzentration von Stoffen unterliegt, die
der Erdkruste entnommen wurden, z. B.
Schwermetalle und fossile Brennstoffe;

2. nicht einer systematischen Zunahme der
Konzentration von menschengemachten
Stoffen unterliegt, z. B. Kunststoffe und Di-
oxine;

3. nicht einer systematischen Zunahme die
Zerstorung durch physikalische Einwirkun-
gen unterliegt, z. B. Abholzung der Walder
und Uberfischung.

Strategic Lifecycle Assessment von
1.4.0

Die Methode des ,Strategic Life Cycle Assess-
ment” (SLCA) ermdglicht eine Wirkungsanalyse
hinsichtlich 6kologischer und sozialer Nachhal-
tigkeit von Produkten und Dienstleistungen
anhand der NPs tber den gesamten Lebenszy-
klus [21]. Sie stellt eine qualitative Form von Life
Cycle Assessment (LCA) dar, mit der explizit auf
die genannten Nachhaltigkeitsprinzipien refe-
renziert wird. LCAs ermdglichen es Unternehmen
im Allgemeinen ,Hot Spots” ihrer 6kologischen

Verstandnisses ihrer Aktivitaten zu treffen [22].
Nach Wissen der Autoren ist dies die erste An-
wendung der SLCA-Methode fir die Analyse der
Wirkung von loT-Anwendungen der 1.4.0 auf
systemische Nachhaltigkeitsbedingungen.

Mithilfe der SLCAs werden in den unterschied-
lichen Stufen der Wertschopfungsketten eines
Unternehmens sowie entlang der Wertschop-
fungsketten von beteiligten Unternehmen
okologische Einflisse analysiert, die durch die
Entwicklung und Anwendung von 1.4.0 entste-
hen. Dies entspricht einer Betrachtung von
Scope 1, 2 und 3 aus dem Greenhouse Gas Pro-
tocol [23], die jedoch auf alle 6kologischen
Auswirkungen gemaf3 den skizzierten NPs an-
gewendet wird.

Im Rahmen der vorliegenden Analyse wurden
mithilfe einer systematischen Literaturrecherche
fur den Zeitraum von 2015 bis 2020 in den Da-
tenbanken Web of Science’ und ,ABI/INFORM
Global’ 25 loT-Anwendungsmadglichkeiten iden-
tifiziert. Deren 6kologischen Auswirkungen
wurden entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette eines fiktiven produzierenden Unterneh-
mens analysiert und anhand der NPs bewertet.
Die SLCA kann mithilfe einer Matrix dargestellt
werden, in der die verschiedenen Phasen des
Lebenszyklus der Produkte und Dienstleistungen
auf der horizontalen Achse und die drei NPs
entlang der vertikalen Achse dargestellt sind.
Teilergebnisse dieser Analyse sind in Bild 2 ver-
anschaulicht und nachfolgend erldutert. Sie
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Bild 2: Exemplarische Wir-
kungsanalyse von Anwen-
dungen des loT in der 1.4.0
auf 6kologische Nachhal-

Auswirkungen zu identifizieren, um Entschei- beleuchten beispielhaft die vorher dargestellte tigkeit entlang der Wert-
dungen auf der Grundlage eines ganzheitlichen  systemische Nachhaltigkeitsperspektive von schopfungskette.
Lebenszyklus- Rohmaterial- . Entsorgung/
phasen beschaffung e UIZEEE: ] Wiederverwertung
Reduzierter Verbesserte Verringerte Durchgéangiges
loT-Anwendungs- Ressourcenverbrauch Energieeffizienz in der Emissionen durch Personalisierte Smart Produktdesign fiir
effekte durch verbesserte 9 : effizientere Tour- und Products Wiederverwertung
. Fertigung .
Ressourceneffizienz Routenplanung und Recycling
Nachhaltig-
keitsprinzip 1 X X X vIX 4
Nachhaltig-
keitsprinzip 2 X X Vi X 4
Nachhaltig- X
keitsprinzip 3

Legende:

Nachhaltigkeitsprinzip 1: In einer nachhaltigen Gesellschaft unterliegt die Natur nicht einer systematischen Zunahme der Konzentration von

Stoffen, die der Erdkruste entnommen wurden, z. B. Schwermetalle und fossile Brennstoffe.

menschengemachten Stoffen, z. B. Kunststoffe und Dioxine.

Nachhaltigkeitsprinzip 2: In einer nachhaltigen Gesellschaft unterliegt die Natur nicht einer systematischen Zunahme der Konzentration von

Nachhaltigkeitsprinzip 3: In einer nachhaltigen Gesellschaft unterliegt die Natur nicht einer systematischen Zunahme der Zerstérung durch

physikalische Einwirkungen, z. B. Abholzung der Wélder und Uberfischung.

X = Anwendung verstot gegen das Nachhaltigkeitsprinzip

v = Anwendung ist im Einklang mit dem Nachhaltigkeitsprinzip
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loT-Anwendungen in der 1.4.0, welche in der
Literatur mit positiven Wirkungsmechanismen
auf 6kologische Nachhaltigkeitsindikatoren
dargestellt sind.

Durch das loT in der 1.4.0 kann die Ressource-
neffizienz von Produktionsunternehmen erhoht
werden [2, 3, 5]. Harley-Davidson konnte bei-
spielsweise durch die digitale Vernetzung von
CPS produktionsrelevante Daten auswerten,
um Produktionsprozesse zu verbessern und
somit die Produktionszeit eines Motorrads von
21 Tagen auf 6 Stunden reduzieren [24]. Damit
wird auch der Ressourcenverbrauch in der
Produktion signifikant reduziert. Obwohl dies
die Umweltleistung eines Unternehmens ver-
bessern kann, konnten die NPs dennoch verletzt
werden, falls die Beschaffenheit der fur die
Produktion bendétigten Ressourcen (z.B.
Schmiermittel oder Kraftstoffe) zu einer syste-
matischen Zunahme der Konzentration von
Stoffen aus der Erdkruste in der Natur (NP 1)
oder zu einer Zerstdrung der Natur durch phy-
sikalische Einwirkung (NP 3) fliihren wiirden.
Auch kann die reduzierte Durchlaufzeit bei
einer entsprechenden Nachfrage zu erhéhten
Produktionsraten mit Umwelteinfllissen in der
Nutzungs- und Entsorgungsphase fiihren (NP
2), was spater noch genauer erldutert wird.

Zudem kann durch das loT in der 1.4.0 die Ener-
gieeffizienz in der Produktion erh6ht und somit
der Energieverbrauch gesenkt werden [6, 7].
Eine exemplarische LaserschweiBmaschine in
der Automobilmontage verbraucht ungefahr
12 Prozent ihres Energiebedarfs in den Monta-
gepausen. Durch Anwendungsmaoglichkeiten
des loT, wie zum Beispiel das durch CPS auto-
matisierte Herunterfahren der Maschinen in
Pausen oder die Anwendung von einer bautei-
labhdngigen Geschwindigkeitskontrollierung
von Motoren, kann der Energieverbrauch ge-
senkt werden [2]. Dies wirde sich tendenziell
positiv auf die Umweltdimension der Nachhal-
tigkeit auswirken, wenn die Energie aus fossilen
Brennstoffen gewonnen wird, da die Treibhaus-
gasemissionen (THG) aus dem Verbrauch fos-
siler Brennstoffe verringert werden kdnnen.
Doch auch wenn dies einen positiven Einfluss
auf die Umweltbilanz des Unternehmens ver-
muten lasst, wiirde die Praxis immer noch gegen
die Anforderung des ersten und zweiten NPs
verstol3en, die THG von fossilen Energietragern
nicht systematisch in der Biosphére zu erhohen.
Selbst wenn der relative Energieverbrauch
gesenkt wird, erhoht der verbleibende Gesam-
tenergieverbrauch immer noch systematisch
die Zunahme von THG von fossilen Energietra-
gern. Die Einhaltung des ersten und zweiten
NPs kdnnte nur durch eine zusétzliche Erhhung

des Anteils erneuerbarer Energiequellen ge-
wahrleistet werden.

Im Transport und der Distribution von Produk-
ten zu Kunden kann das loT in der 1.4.0 dazu
genutzt werden, die Tour- und Routenplanung
effizienter zu gestalten [25]. Das Unternehmen
Spire nutzt zum Beispiel Nanosatelliten, um
durch das loT miteinander vernetzte Transport-
mittel zu lokalisieren. Dies wird in der Schiff-
fahrt dazu genutzt, um den Kraftstoffverbrauch
durch eine effizientere Routenplanung zu re-
duzieren [8]. Diese Anwendungsmaglichkeit
offenbart die gleiche Problematik beziglich
der systematischen Zunahme von THG wie das
vorige Beispiel, sollte der Treibstoff fir Trans-
portmittel aus fossilen Energiequellen stammen.
Die Einhaltung des ersten und zweiten NPs
kdnnte somit nur durch den verstarkten Einsatz
nachhaltiger Antriebstechnologien erreicht
werden, die nicht auf fossilen Brennstoffen
basieren.

Die Anwendungen von 1.4.0 ermdglichen zudem
eine Personalisierung von Produkten bis kurz
vor Start der Produktion, indem Kundenwin-
sche kurzfristig an Smarte Produkte weiterge-
leitet werden, welche die produktionsrelevan-
ten Daten speichern und an Produktionsma-
schinen ibermitteln. Smarte Produkte kdnnen
somit semi-autonom ihre eigene kundenspe-
zifische Produktion kontrollieren und damit die
Gefahr einer Uber- oder Fehlproduktion sowie
den damit verbundenen Ressourcenverbrauch
reduzieren [2, 3]. AuBerdem kdnnen die Kosten
der Produktion durch die gesteigerte Ressour-
cen- und Energieeffizienz von Wertschépfungs-
prozessen gesenkt werden. Aus unternehme-
rischer Sicht ist dies winschenswert, da damit
der Absatz durch individualisierte und preis-
werte Produkte gesteigert werden kann. Aus
systemischer Nachhaltigkeitssicht kann dies
jedoch zu sogenannten Rebound-Effekten
fihren, da der gesteigerte Konsum den Res-
sourcenverbrauch erhéhen kann [5], was auch
als Jevons Paradox [26] bekannt ist. Je nachdem,
um welche Produkte bzw. Dienstleistungen es
sich handelt und wie diese genutzt werden,
kann dies zu einem Verstol3 von dem zweiten
NP fiihren, da mehr Produkte erzeugt und kon-
sumiert bzw. genutzt werden, die ggf. nicht
oder nur schwer zu recyceln sind (z.B. bei Ver-
wendung von Carbon-Werkstoffen).

In der letzten Lebenszyklusphase, der Entsorgung
oder der Wiederverwertung von Produkten,
kdnnen durch die Durchgéangigkeit des Enginee-
rings entlang der Wertschopfungskette die
Wiederverwendung, Wiederaufarbeitung und
das Recycling von Produkten gefoérdert werden,
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indem dies bei der Entwicklung entsprechend
bericksichtigt wird [3, 8, 9]. Dies wiirde die Ein-
haltung des ersten und zweiten NPs gewdhrleis-
ten, indem dadurch nicht die systematische
Zunahme von fossilen Stoffen und die systema-
tische Produktion von kiinstlichen Stoffen ge-
fordert werden [21].

Implikationen fur Unternehmen

Die dargestellten Uberlegungen und Analysen
haben gezeigt, dass selbst gut gemeinte Nach-
haltigkeitsbeitrage von .4.0 bei einer umfassen-
deren Betrachtung der Entwicklung zu einem
nachhaltigen Unternehmen zu kurz greifen oder
gar kontraproduktiv sein kdnnen. Neben posi-
tiven Einflissen auf 6kologische Nachhaltigkeit-
sindikatoren von 1.4.0 muss dabei immer auch
beachtet werden, dass die Entwicklung und der
Einsatz von 1.4.0 einen erhdhten Primdrenergie-
und Ressourcenverbrauch auf den Beschaffungs-
und Absatzmarkten verursachen kdonnen [2, 3,
5], welcher die 6kologische Nachhaltigkeit eines
Unternehmens bei einer Scope 1-3 Betrachtung
negativ beeinflusst. Unternehmen sollten sich
der Risiken bewusst sein, die sich aus einem
Einsatz von 1.4.0 im Kontext eines reduktionisti-
schen Nachhaltigkeitsverstandnisses der Scha-
densreduktion fiir die eigene Zukunftsfahigkeit
ergeben kénnen. Denn vor dem Hintergrund
der aktuellen regulatorischen, politischen und
gesellschaftlichen Entwicklungen wird
nicht-nachhaltiges Verhalten fiir Unternehmen
in Zukunft entweder teuer oder existenzbedro-
hend. Zudem bieten die Mdglichkeiten von 1.4.0
eine grof3e unternehmerische Chance, mit wirk-
samen Beitragen fiir die grof3en und dringenden
Probleme unserer Zeit an einem milliardenschwe-
ren Markt zu partizipieren.

In diesem Sinne erweitert 1.4.0 im Kontext eines
systemischen Nachhaltigkeitsverstandnisses den
strategischen Handlungsspielraum. Es schafft
einen Denkrahmen zur Anwendung von 1.4.0,
indem bei der Optimierung der Ressourcen- und
Energieeffizienz aktueller Geschaftsmodelle auch
die Auswirkung auf die gesamte Wertschop-
fungskette und alle daran beteiligten Wertschop-
fungspartner bericksichtigt werden. Zusatzlich
wird pro-aktiv nach Méglichkeiten von 1.4.0 zur
Schaffung neuer, nachhaltiger und im besten

Gestaltung von 1.4.0 durch
Riickbetrachtung vom
Zukunftsbild nachhaltigen
Wirtschaftens und als
Treiber der Transformation

A NS
i NG
W
. S
Heutiges
Geschift

Fall regenerativer Geschaftsmodelle und Busi-
ness-Okosysteme (z. B. Mobility-as-a-Service
Plattformen) gesucht [27]. Die 1.4.0 kann bei-
spielsweise eine Kreislaufwirtschaft von Produk-
ten und Ressourcen ermdglichen [3, 28]. Das
Konzept einer Kreislaufwirtschaft konzentriert
sich auf die Maximierung der Kreislauffahigkeit
und auf die Wiederherstellung des Werts ge-
brauchter Ressourcen, indem geschlossene
Kreisldufe furr die Wiederverwendung, die Wie-
deraufbereitung oder das Recycling von Produk-
ten ermoglicht werden [8, 9, 29].

Zur Orientierung fir die nachhaltigkeitsorientier-
te Gestaltung von 1.4.0 sind dabei ein klares Ziel-
bzw. Zukunftsbild des Unternehmens sowie eine
Klarung der Geschéfts- und Wertschopfungslogik
erforderlich, die im Einklang mit 6kologischen
(und sozialen) Systembedingungen steht. Zuge-
horige Strategien und Geschaftsmodelle werden
dann konsequent aus dem definierten Zukunfts-
bild des Unternehmens abgeleitet und in einem
schrittweisen Transformationsprozess geplant
sowie aktualisiert (Bild 3).

Schllsselworter:
Industrie 4.0, Internet of Things, Nachhaltigkeit,
Strategie, Transformation, systemisch

Gesellschaft

Industrie 4.0

Zielbild

(Geschaft im Einklang)

Umwelt

Wirtschaft
ez

Unternehmen

Bild 3: Strategiekontext fiir
die nachhaltigkeitsorien-
tierte Gestaltung von 1.4.0
(in Anlehnung an [30]).
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Electrical and Hydrogen Microgrid

Energy Control of a Self-Sufficient Supply System Based on a
Combined Electrical and Hydrogen Distribution Grid
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netz und dem H -Gasnetz mit einem flissigen
oder gasformigen Energietrager. Im Gegensatz
zu einem Inselnetz kann das Microgrid parallel
zum Netz betrieben werden. Die damit verbun-
denen Herausforderungen transienter Energie-
flusse (u.a. Netzsystemdienstleistung) sowie die
ganzheitliche Betrachtung eines regulierten
Microgrids auf Basis eines Stromnetzes und eines
H -Gasnetzes sind Teil dieses Beitrags.

Keywords:

grune Energie, Wasserstoff, Microgrid, erneuer-
bare Energiequellen, rotierender Umrichter, DC,
AC, Energiemanagementmanagement, platform,
digitalization

David Stephan, M. Sc. works as a research
associate in the EFRE funded research
project,Hydrogen — green gas for Bremer-
haven”in the sub-project Microgrid at the
Bremerhaven University of Applied Sciences.

Prof. Dr-Ing. Uwe Werner is a professor at the
Institute for Automation and Electrical
Technology (IAE) at the Bremerhaven Uni-
versity of Applied Sciences.

Prof. Dr-Ing Carsten Fichter is a professor at
the Institute for Wind Energy Technology
(fk-wind) at the Bremerhaven University of
Applied Sciences.

dstephan@hs-bremerhaven.de
www.hs-bremerhaven.de

28

The main goal of assembling a self-sufficient microgrid is to integrate all
technical equipment into an autonomous energy supply system as a virtual
power plant (VPP). The system integration focuses on the power electronic
devices and the combination of gas and electrical supply chains. The developed
microgrid structure is fed from renewable energy systems (green hydrogen),
the electrical grid and the H, gas grid with a liquid or gaseous energy source.
In comparison to an island grid, the microgrid can be operated in parallel
mode with the common public grid. The associated challenges of transient
energy flows and the holistic view of a regulated microgrid based on an
electrical grid and an H, gas network are part of this article.

For the success of energy transition and
the reduction of CO,-greenhouse gas
emissions, the distribution and storage
of electrical energy within the framework
of a microgrid will play a key role in the
future energy supply. A purely capacitive
network expansion in Germany is only
one element of the energy transition
and must be expanded to include the
conversion of the current central net-
work, with a central control system, to
a decentralized network with intelligent
control units. With an increasing share
of renewable, decentralized units for
power generation, such as photovoltaic
or wind power plants in the energy mix,
location-based island grids that function
as microgrids can make an important
contribution to the supply security. Ex-
cess electricity is more variable and
better regulated even at the smallest
site-specific level. The remaining fluctu-
ations from the microgrid steadily de-
crease via the distribution grid to the
transmission grid. Wherever possible,
the microgrid can also be used as an
autonomous and self-sufficient system
for regional district supply. Microgrids
are independent supply areas that have
special operational management re-
quirements and can be connected to
the public grid. In the context of this
article, the microgrid is the interface
between the electrical grid and the grid
with a liquid or gaseous energy source
(Figure 1). At present, it can be assumed

for the near future that energy genera-
tion from renewable energy sources
cannot be fully stored as electrical en-
ergy, so that a transportable additional
medium, like hydrogen, is needed that
can be easily stored and further convert-
ed as needed. The associated problems,
such as the holistic view of a microgrid
based on an electrical part and a hydro-
gen network, are part of this article. This
is based on the EFRE project “Wasser-
stoff — griines Gas fiir Bremerhaven’, in
which a microgrid is being set up in
order to be able to supply the Lune
Delta area in Bremerhaven with self-
sufficient energy in the future.

System structure of the
microgrid

The microgrid is fed exclusively from
renewable energy sources such as pho-
tovoltaics and wind turbines and, as a
“topological power plant” (VPP), can also
provide the higher-level electricity grid
for system stability (Figure 2). Active and
reactive power control is also mapped.
Such system services help to partially
replace conventional power plants. In
addition, the performance of the renew-
able energy producers can be reliably
forecast, intelligently planned and con-
trolled via the control technology.
Central points of the system are the
production and storage of hydrogen as

Industrie 4.0 Management 38 (2022) 1



a chemical energy carrier with the help of
renewable energy sources and the reconversion
of hydrogen into electrical energy with the help
of a fuel cell. This is initially done on a small scale
and is later scaled up to the energy requirements
of the green industrial park “Lune Delta" The
power grid of the microgrid consists of two main
voltage levels: the 48 V DC level at the output of
the fuel cell for the battery storage and the 400
V AC (three-phase level) for the feed-in of renew-
able energies. The grid connection point is a
switchable connection between the microgrid
and the higher-level power grid. The 48 V DC is
converted using a DC-AC inverter and a rotating
converter. The hydrogen is generated with a PEM
electrolyser which can be fed viaa 400V or 48V
busbar. The hydrogen produced exits the elec-
trolyser at 16 bar and is temporarily stored in a
low-pressure storage device. The hydrogen from
the low-pressure tank is compressed to 200 bar
using a hydrogen compressor and is then stored
in the high pressure storage tank. Intermediate
storage of the hydrogen is necessary because
with the same electrical power data of the elec-
trolyser and the fuel cell, the hydrogen generated
is not sufficient to achieve the same performance
through reconversion at the fuel cell output. At
this point, the effects of the feed-in of fluctuating
renewable energies on the electrolyser and the
associated pressure fluctuations in hydrogen
production are examined. The extent to which a
decoupling from the feeding energy sources is
possible is being researched. The microgrid was
examined in advance with a simulation program
as a basis for system development.

Hydrogen distribution grid

The hydrogen distribution grid consists of three
pressure levels (Figure 2 - top left). The hydrogen
leaves the electrolyser at a pressure of 16 bar and
is fed directly into the central pressure piping
system H_-LP (16 bar). Here the hydrogen can be
stored in a low-pressure system and, if necessary,

m Power-to-Gas (PtG)
electrolyser
Heat -
sector Heat Electricity Power
storage sector storage
heat
extraction | ‘
-
fuel cell
l 02 I '

brought to a higher-pressure level H_-HP (200 bar)
with the help of a pneumatically driven hydrogen
compressor. The hydrogen is stored in a bundle
of 6 gas cylinders at 200 bars and, if required, can
be expanded again to 16 bar via the HP reducing
valve and fed into the central pressure piping
system H.-LP (16 bar). The inlet pressure of the
fuel cell determines the third pressure range of
the hydrogen network of the microgrid H,-LP (4.5
bar). Since the fuel cell does not have a fixed inlet
pressure, but describes a pressure range from 1.5
bar to 7 bar, an average inlet pressure of 4.5 bar
was determined. On the one hand, falling below
1.5 bar would result in the fuel cell being switched
off; on the other hand, exceeding 7 bar would
damage the fuel cell. Pressure relief valves were
installed within the 20 bar and 200 bar pressure
piping sytems to protect the pipes and compo-
nents. In the lowest pressure level H,-LP (4.5 bar),
no pressure relief valve is provided due to the low
pressure and the regulated pressure reducing
valve. Temperature, pressure and flow measure-
ments are integrated in all three pressure levels
so that the measured values obtained can be used
to control the microgrid. In addition to sensors,
solenoid valves are also used to control the flow
of hydrogen.

Power distribution grid

The power grid of the microgrid consists of sev-
eral voltage levels and offers two options for
converting the 48 DCV at the output of the DC-DC
converter into 400 V AC (Figure 2 - right-hand
side). Since a voltage drop on the part of the fuel
cell is to be expected, an output voltage range
was specified. When idling, the fuel cell has a DC
voltage of 110V, which drops to 56 V at full load.
The DC-DC converter connected to the fuel cell
ensures that the fuel cell feeds the 48 V busbar
with constant voltage. The 48V busbar forms one
of two main busbars and offers the option of in-
tegrating a battery, a supercapacitor (UltraCap)
and a bidirectional inverter. With the help of the

6 https://doi.org/10.30844/140M_22-1_28-32
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bidirectional inverter, it is possible on the one
hand to generate two 230V AC connections via
the 48V busbar or the battery, on the other hand
itis also possible to charge the battery via a 230
V main grid connection. This is an advantage
when commissioning the microgrids. The micro-
grid has two options for generating three-phase
alternating current. The consideration of the
feed-in behavior of inverters and rotating con-
verters should provide insights into reactive
power compensation, control behavior, network
quality and system stability. One has the choice
between a converter-fed three-phase grid and
the generation of a three-phase grid via a rotat-
ing GSM-SM machine set. An intermediate volt-
age of 220V DCis required for the direct current
machine (GSM) of the rotating converter. This is
the only way to ensure that sufficient power is
available for the conversion. Other DC consumers
can also be connected to this 220 V DC system.
The 400 V three-phase busbar connects the
feeding renewable energy sources, such as the
photovoltaic system and the small wind turbine,
with the electrolyser. The pneumatically operat-
ed hydrogen compressor is supplied indirectly
via the 400V AC busbar. In order to ensure variable
and trouble-free operation of the electrolyser, it
can be supplied via the 48 V and 400 V busbar.
Among other things, this offers the opportunity

Three-phase system

to conduct studies in the direction of electrolysis
power supply and to demonstrate its advantag-
es and disadvantages.

Control of microgrid
energy distribution

The control challenge is to connect the different
components of a microgrid so that they can
communicate with each other (Figure 3). Com-
plete control of the microgrid is only possible
if all components are interconnected via a
common central regulation/ control unit. The
basic regulation of the microgrid consists of a
centrally located programmable logic control-
ler (PLC) and a decentralised ET. The commu-
nication between sensors, actuators and PLC
can be done via analog input/output modules.
The charge status of the 48 V battery can be
queried via an RS485 module. The entire control
system is configured and programmed via
Siemens TIA Portal. During operation, a Human
Machine Interface (HMI) is used to visualize the
process data and to control the energy man-
agement. Data or measured values are obtained
from the electrolyser via a PROFINET connection.
The ET used has the task of converting the data
records obtained by the fuel cell from the
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CAN2.0A BUS into the existing PROFINET net-
work. This leads to simplified wiring and decen-
tralised data processing within the microgrid.
The data can be read out locally and transferred
to the PLC via PROFINET. The use of PROFINET
also simplifies the parameterisation effort com-
pared to PROFIBUS. Despite the disadvantages
of PROFIBUS, an interface was provided on the
PLC to ensure downward compatibility with
older drives and components. The university’s
microgrid is variable for follow-up projects and
can adapt to changes. The digital input modules
are used for different manual pushbuttons and
switches that are relevant for the operation of
the plant. The digital output modules of the
PLC are used to activate warning/signal lights
inside and outside the container. The compo-
nents for battery management are located on
the lower left side of the screen within the
dotted line. This control runs parallel to the PLC
but has a common interface to the battery. In
addition, the bidirectional inverter in this system
enables pre-charging of the battery storage to
facilitate commissioning of the microgrid after
an extended shutdown or during initial start-up.

Operation draft of HMI and system
integration

The operational draft of the system communi-
cation describes the interfaces of the microgrid

T

control. The operating structure was imple-
mented in the HMI according to figure 3.

The focus was on the clear structuring of the
microgrid and its main components. The HMI
should clearly display and control the microg-
rid and be able to show the user the faults as
quickly as possible in case of malfunctions. This
requires a communication structure based on
real-time mode. All sensors and actuators are
connected to each other via different commu-
nication protocols and interfaces (Figure 2).
The start screen of the HMI leads you to three
main submenus of the initialized controller.
The Construction Container menu includes all
control and monitoring of the microgrid
container. All HMI system-relevant displays and
menus are located under the system images
(based on figure 1). All-important alarm
messages and status displays, such as the
hydrogen detector, are located under the safe-
ty system tab. This allows the user to access
the three most important submenus directly
from the start screen. This helps the users to
quickly find his/her way around the operation
of the microgrid and faults can be rectified
quickly. The construction container area is
structured according to its energy sectors. The
microgrid consists on the one hand of an en-
ergy area (electricity area) and on the other
hand of a gas area, which is realised by the
hydrogen.

(M Central processing unit (CPU)

® Signal modules (SM)

® Communication module (CM)

Energie

Figure 3: Operation draft of
communication structure
and HMI.
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Energy management

The microgrid is fed from renewable energy
sources, which are the prerequisite for the pro-
duction of green hydrogen. The renewable
energy sources are fed into the 400V busbar of
the microgrid. There, the electrical energy ob-
tained from wind and sun is combined and fed
to the electrolyser. Depending on the available
electrical energy, hydrogen is produced. The
hydrogen can then be stored in a low-pressure
or high-pressure storage tank. In the gas sector,
the two hydrogen storage systems represent a
variant of energy storage. In the electricity sec-
tor, battery storage systems are used for long-
term storage and supercapacitors for short-term
storage of electrical energy (Figure 2).

The electrolyser is the link between the electric-
ity and gas sectors. The fuel cell converts the
energy contained in the gas back into electric-
ity. This leads to a coupling of energy sectors in
energy management with its advantages and
disadvantages. The supercapacitor is to com-
pensate for the high starting currents of the
rotating converter and thus keep the voltage
stable. The battery storage is used to buffer
electrical energy in the event of fluctuating
hydrogen production or to bridge empty hy-
drogen storage tanks.

Reactive power control

The microgrid at Bremerhaven University of
Applied Sciences supplies reactive power to
support the grid voltage in island mode. It has
the option of performing a black start in island
mode. The microgrid has two different types of
reactive power control and compensation (Fig-
ure 1). The harmonic type of reactive power
control is carried out via the rotating converter.
The clocked type of reactive power control is
carried out via the power electronics on the
400 V busbar. The primary control (also called
secondary reserve) is used to control the
frequency and the active power. Secondary

regulation is used for voltage regulation and
also for reactive power compensation.

A positive effect of the rotating converter is the
possibility of power factor correction in phase-
shift operation of the synchronous machine. As
mentioned before, the microgrid has two options
for feeding the electricity from the fuel cell to
the 400V AC busbar. This can either be done via
the 3-phase inverter or via the rotating convert-
er. If the feed is via the first option, the contac-
tor to the DC machine can be opened. This
means that the DC motor is no longer supplied
with voltage. The connection to the 400 V AC
busbar remains on the other side of the rotating
converter. In this case, the generator is operat-
ed as a phase shifter and rotates with the 400V
busbar at the mains frequency of 50 Hz. The
reactive power can be regulated via the exci-
tation of the synchronous generator. However,
it must be considered that the DC motor is also
driven and the synchronous generator in
phase-shifting operation cannot deliver or ab-
sorb pure reactive power, but must also gener-
ate active power. This leads to a reduction in the
energy obtained from the reconversion of the
fuel cell. The advantage, however, is that no
additional components for reactive power com-
pensation have to be inserted into the microg-
rid. With the second option of feeding the 400
V AC busbar via the rotating inverter (contactor
left path open, right path now closed), there is
the option of reactive power compensation via
excitation of the synchronous generator.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Teilvor-
habens ,Microgrid” der Hochschule Bremerhaven,
das im Gesamtvorhaben ,Wasserstoff — griines
Gas fiir Bremerhaven” aus Mitteln des Europdischen
Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) geférdert
wird.

Keywords:

green energy, hydrogen, microgrid, renewable
energy sources, rotating converter, DC, AC,
energy management
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Kreislaufwirtschaft

Circular Economy -
Chance fir Innovation

Eine Methode zur kreativen Entwicklung von
Circular-Economy-Geschaftsmodellen

Tobias Berndt, Claus Lang-Koetz, Institute for Industrial Ecology (INEC) an der Hochschule Pforzheim
und Silvia Rummel, Festo SE & Co. KG, Esslingen a. N.

Die Circular Economy gilt als eines der vielversprechendsten Konzepte auf
dem Weg hin zu einer nachhaltigeren Wirtschaftsweise — welche die Gesellschaft
zunehmend von Unternehmen einfordert. Die Erwartungshaltungen an eine
verantwortungsvolle Unternehmensausrichtung steigen: Dies zeigt ein aktu-
elles Urteil des Bundesverfassungsgerichts, das verlangt, dass Deutschland
die Klimaschutzziele ambitionierter gestalten muss [1]. Der European Green
Deal sieht Klimaneutralitat fir die EU bis 2050 vor und der , Aktionsplan
Kreislaufwirtschaft” fordert einen effektiveren Umgang mit Ressourcen und
Reserven [2]. In diesem Beitrag wird eine Methode beschrieben, mithilfe
derer Unternehmen Ideen fiir zirkuldre und damit nachhaltigere und ressour-
censchonendere Geschaftsmodelle entwickeln kénnen.

Die Circular Economy (CE) ist als ein
System zu verstehen, welches das End-
of-Life-Konzept, das klassische Crad-
le-to-Grave-Prinzip der momentan
vorherrschenden linearen Wirtschaft
durch Reduzierung, Wiederverwer-
tung, Recycling und Riickgewinnung
von Materialien in Produktions-, Ver-
triebs- und Verbrauchsprozessen er-
setzt [3]. In den einzelnen Phasen des
Okologischen Produktlebenszyklus gilt
es die verwendeten Ressourcen und
die damit verbundenen Emissionen
soweit wie moglich zu reduzieren.
Dabei steht die Schaffung von wirt-
schaftlichem und 6kologischem Wert
stets im Mittelpunkt [4]. Bild 1 veran-
schaulicht die Phasen des Circular-Eco-
nomy-Prozesses.

Studien zeigen, besonders auf die
Faktoren Wirtschaft und Umwelt be-
zogen, groBes Potenzial, welches durch
den Wandel von der aktuellen linearen
Wirtschaftsweise hin zur Circular Eco-
nomy entstehen kann [5]. Demnach
konnen Unternehmen ihre Ressource-
neffizienz steigern und dabei gleich-
zeitig finanzielle Gewinne erhéhen.
Jedoch wird davon ausgegangen, dass
zu deren Realisierung ein grundsatz-
liches Umdenken und ein Systemwech-

sel in Politik, Wissenschaft und Gesell-
schaft n6tig sind [6].

Circular Economy in der
Praxis

Die Umsetzung eines Circular Economy
Business Models (CEBMs) kann ein wich-
tiger Erfolgsfaktor sein, um einen,Busi-
ness Case for Circularity” zu entwickeln
[7]. Ein solcher Business Case stellt einen
der vielversprechendsten Bausteine zur
Umsetzung der CE in der Praxis dar [7,
8]. Dies ist jedoch oft mit erheblichem
Aufwand verbunden, um schlussendlich
eine Wertschopfungsarchitektur zu er-
moglichen, die auch positive Aspekte
fir Umwelt und Gesellschaft mit sich
bringt [9].

Dennoch haben bereits einige Unter-
nehmen CEBMs installiert: So nimmt der
Baumaschinenhersteller Caterpillar tiber
seine Tochterfirma CatReman gebrauch-
te Maschinenteile zuriick und bezahlt
dafiir eine Vergltung. Das Unternehmen
bereitet die Ruicklaufer fiir den Wieder-
einsatz auf und verlangert so den Le-
benszyklus des Produkts. Es entstehen
finanzielle Vorteile fir Kunden und
Unternehmen [10]. Weitere Ansatz-

Circular Economy - Chance for Innovation

Circular Economy is considered one of the most
promising concepts on the way to a more sustain-
able economy. Expectations of a responsible cor-
porate orientation are rising: This is shown by a recent
ruling of the Federal Constitutional Court, which
demands that Germany must be more ambitious
in its climate goals [1]. The EU Green Deal envisages
climate neutrality by 2050 and the “Circular Econo-
my Action Plan” calls for more effective use of re-
sources and reserves [2]. This article describes a
method that companies can use to develop ideas
for circular business models.
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Bild 2: Die identifizierten
sieben Themenfelder

fiir CEBMs mit charakteri-
sierenden Leitfragen
(Quelle: [11]).
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Bild 1: Der Circular-
Economy-Prozess, in
Anlehnung an [6].
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Themenfeld Inhalt

Fir die Umsetzung dieser Ansatze bieten CEBMs
den entsprechenden Rahmen.

Geschéaftsmodelle fur Circular
Economy kreativ entwickeln

Wie konnen nun aber Unternehmen, die sich
bislang nicht mit dem Thema beschéftigt haben,
ein Circular Economy Business Model entwickeln?
Dazu wurde am Institut fiir Industrial Ecology
(INEC) an der Hochschule Pforzheim die im Fol-
genden vorgestellte Methode entwickelt.

Als Grundlage zur Methodenentwicklung wurde
zunachst der Stand des Wissens erfasst und
Experten aus Industrieunternehmen und Unter-
nehmensberatungen in drei Interviewrunden
befragt. Probleme und Wiinsche sowie beste-
hende Kenntnisse in Bezug auf Geschaftsmo-
dellinnovationen und Circular Economy abge-
fragt wurden. Daraus konnten sieben Themen-
felder identifiziert werden, welche als besonders
relevant fir die Durchfiihrung einer Methode
zur Generierung von innovativen Ideen fiir Ge-
schaftsmodelle der Circular Economy einzustu-
fen sind (Bild 2).

SchlieBlich wurde eine Methode entwickelt, die
sich am Design-Thinking-Prozess (DTP) als gan-
gige Methode zur Lésung komplexer Aufgaben
orientiert. Design Thinking basiert auf Kreativi-
tatsansdtzen und setzt diese in betriebswirtschaft-
lich nutzbare Losungen um [12]. Dabei werden
die sechs Phasen Verstehen, Beobachten, Defi-
nieren, I[deen finden, Prototyping und Testen (nach
Bedarf iterativ) durchlaufen.

Definition

Was ist Circular Economy (CE)? Was ist der Unterschied zur
Kreislaufwirtschaft? Was sind Sustainable Business Models (SBM) und
Circular Economy Business Models (CEBM)?

Business Model

Wie kann ein Business Model nachhaltig gestaltet werden bzw. die CE
voranbringen?

Life Cycle

Welchen Weg geht mein Produkt? Wo liegen Hot Spots bzgl.
Emissionen und Verluste?

Revenue and Benefits .
Gewinne?

Wie kann mein Unternehmen von der CE profitieren? Wie generieren wir

Economy and Politics 2
zus

Welche politischen & wirtschaftlichen Verdanderungen kommen auf uns

Network
(Reverse Logistic)

Welche Partner brauche ich? Wie kénnen wir voneinander profitieren?

Value and Impact

Was bewegt mein Business Model? Welche Probleme I6se ich damit?
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Die entwickelte Methode wurde im Unternehmen
Festo, einem Lieferanten fiir Komponenten der
Automatisierungstechnik, getestet und validiert.

Eine strukturierte Methode zur
ldeengenerierung

Die Methode zur Entwicklung von Ideen fir
zirkuldre Geschaftsmodelle besteht aus vier
Modulen (Bild 3). Diese geben einen Rahmen
und durchzufiihrende methodische Elemente
vor, kdnnen aber einfach fiir den individuellen
Anwendungsfall angepasst werden. So kénnen
Praktiker aktiv im Innovationsprozess mitarbei-
ten, jedoch Ablauf und Inhalte auch selbst mit-
gestalten [13].

Modul 1 dientim Verlauf der Methode als Kick-
Off und Einstiegsmodul. Ziele und Erwartungen
der Anwender sowie technische Voraussetzungen
und Rahmenbedingungen werden hier bespro-
chen. Als Ergebnis steht eine Zielvorgabe fir die
Umsetzung sowie ein offizielles Mandat des
Unternehmens, welches zur Realisierung der
MaBnahmen befdhigt. Die inhaltliche Arbeit
findet in den Modulen 2 bis 4 statt.

Modul 2 befasst sich dann mit der Vorbereitung
der Teilnehmenden auf den eigentlichen Ideen-
prozess. Dabei werden die ersten drei Phasen
des DTP durchlaufen und Grundlagen zu Ge-
schaftsmodellen, Circular Economy, Praxisan-
wendungen und Umsetzungsstrategien vermit-
telt. Die Inhalte von Modul 2 ergeben sich aus
den sieben relevanten Themenfeldern fiir CEBMs
(Bild 2). Die Teilnehmenden erhalten die Aufga-
be, die Leitfragen zu adressieren und wenn
moglich zu beantworten. Modul 2 schlie8t mit
einem Readiness-Check ab.

Es folgt Modul 3, in welchem der interaktive
Austausch aller Teilnehmenden stattfindet. Zu
Beginn werden dazu die Erkenntnisse aus Modul
2 festgehalten und wiederholt, bevor dann be-
ginnend mit einer Gap-Analyse der interaktive
Ideenprozess startet. Fiir dieses Modul wurden
verschiedene Templates fur unterschiedliche
Brainstorming-Methoden und CANVAS-Tools
vorbereitet wie z. B. Circular Economy Business
Model Canvas, reverse Brainstorming oder
Sail-Boat-Gap-Analyse. Die Templates dienen als
inhaltliche Diskussionsgrundlage und als Unter-
stiitzung fir die Ideenfindung. Die Ausgestaltung
des 3. Moduls kann dabei individuell auf die
Anwender ausgerichtet werden. Somit kénnen
spezielle Wiinsche oder Produkte in den Fokus
des ldeenprozesses gerlickt werden. Die
CEBM-Ideen werden zum Ende des 3. Moduls in
den Circular Economy Business Model Canvas

Templates festgehalten. Sie dienen als Ausgangs-
punkt fiir den im Anschluss an diese Methode
folgenden Prozess einer Circular-Economy-Bu-
siness-Model-Innovation. Die in den Templates
aufgefiihrten Ideen werden in der letzten Phase
des 3. Moduls, gegeniiber Entscheidern in Ide-
enpitches mit anschlieBenden Diskussionsrunden
prasentiert. Durch die Pitches und Diskussions-
runden werden die Ideen bereits ersten Proto-
typing- und Testphasen unterzogen. Damit
abschlieBend sind alle Phasen des DTP durch-
laufen. Am Ende des Moduls stehen somit eine
oder mehrere fundierte Ideen fir Geschaftsmo-
delle der Circular Economy.

Modul 4 dient anschlieBend der Nachbetreuung
der Ideen und der damit verbundenen Mal3nah-
men. Zu festen Terminen werden die erreichten
Ziele besprochen. Es kann hier auch Sinn machen,
Hilfestellung durch Experten von auf3erhalb des
Unternehmens hinzuzuziehen. Bild 3 veranschau-
licht den Aufbau der Methode.

DurchfGhrung der Methode bei
einem Industrieunternehmen

Die Festo SE & Co. KG (Festo) ist ein weltweiter
Technologie- und Innovationsfiihrer im Bereich
der Industrie- und Prozessautomation mit elek-
trischen und pneumatischen Komponenten
sowie Systemen mit ca. 20.000 Mitarbeitenden
weltweit und einen Umsatz von 2,84 Milliarden
Euro (2020). Jahrlich flieBen acht Prozent des
Umsatzes in Forschung und Entwicklung

Das Thema Nachhaltigkeit nimmt einen beson-
deren Stellenwert im Unternehmen ein und folgt
dabei dem Leitbild der Vereinten Nationen [14].
Wichtige Handlungsfelder fiir Festo sind in diesem
Kontext: Energie- und ressourceneffiziente Losun-
gen fiir Kunden, technische Bildung, Gesundheit,
Sicherheit, Qualifikation und Vielseitigkeit der
Menschen bei Festo, Umweltschutz, Ressourcen-
schonung im Unternehmen und der Lieferkette
sowie eine verantwortungsbewusste Unterneh-
mensfiihrung [15]. Die Circular Economy bietet
hinsichtlich der Erflllung dieser Ziele einige An-
satzpunkte, die es genauer zu beleuchten gilt.

Basierend auf den positiven Erfahrungen der
vergangenen Jahre, welche mittels Innovations-
und Technologiemanagement-Instrumenten im
Unternehmen gemacht wurden, wird dieser Weg
weiterverfolgt. Anhand ,neuer Methoden” soll
das Themenspektrum der Kreislaufwirtschaft
(engl. Circular Economy) in Unternehmenspro-
zesse eingebracht werden. In einem ersten Schritt
analysiert Festo mogliche Geschaftsmodelle
sowie Aktivitaten und leitet daraus MaBnahmen

6 https://doi.org/10.30844/140M_22-1_33-36
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ab, welche anschlieBend im Unternehmensalltag
realisiert werden kdnnen.

Festo fiihrte zu diesem Zweck in einem Zeitraum
von 14 Tagen eine Workshopserie durch, um
passende Geschaftsmodelle fiir die Kreislaufwirt-
schaft von Automatisierungskomponenten zu
identifizieren. Hierfiir wurde ein kleines interdis-
ziplindres Team aus den Unternehmensbereichen
Corporate Responsibility, Corporate Portfolioma-
nagement sowie Technologie- und Innovations-
management eingebunden. Der Vorbereitungs-
aufwand seitens der Teilnehmenden im Vorfeld
zur Workshopserie betrug pro Person einen halben
Tag, um entsprechende Daten bereitzustellen
und grundsétzliche Fragen zu beantworten.

Im Rahmen der durchgefiihrten Workshopserie
wurde zundchst seitens der Moderatoren eine
Hinflihrung zur Thematik vorgenommen. Unter
anderem erfolgten eine Abfrage von Begrifflich-
keiten sowie eine Einfihrung notwendiger
Definitionen. Darauf aufbauend wurde neben
der Analyse des bestehenden Geschéaftsmodells
von Festo, eine Untersuchung der gegenwartigen
Wertschopfungsprozesse durchgefiihrt. Der
Ist-Zustand bereits bestehender zirkuldrer Pro-
zesse im Unternehmen wurde ermittelt und fr
jede Phase des Circular-Economy-Prozesses
festgehalten. Mit Blick auf einen moglichen
Soll-Zustand haben die Teilnehmenden analy-
siert, wo flr Festo die Reise hingehen soll und
welche Stellhebel dafiir zur Verfligung stehen.
Ergdnzend hierzu ist mithilfe eines Perspektiven-
wechsels anschlieBend ein ,Verhindern” und
,Ermoglichen” der Circular Economy im Unter-
nehmen durch die Teilnehmenden beschrieben
worden. SchlieBlich haben die Teilnehmenden
entlang der einzelnen Circular-Economy-Phasen
mit dem Fokus auf Rohstoffbeschaffung, Distri-
bution und End-of-Life erste Losungsansdtze
beschrieben. Anhand eines ,Circular Economy

Business Model Canvas” sind die wesentlichen
Kernelemente fiir einen konkreten Anwendungs-
fall von Festo festgehalten und skizziert worden.
Hier standen unterschiedliche Geschaftsmodell-
muster zur Auswahl, wovon drei in die engere
Auswahl einbezogen und auf Endkunden fiir eine
dedizierte Produktauswahl angewendet werden.

Durch die Validierung der Methode konnte das
theoretische Konzept einer praktischen Priifung
unterzogen werden. Die Validierung der Metho-
de ergab, dass das Methodenkonzept als stimmig
und zielgerichtet zu beschreiben ist. Von der
Teilnehmerrunde wurde besonders die systema-
tische Vorgehensweise als gewinnbringend
empfunden. Zudem wurde durch die Vorgehens-
weise aufgezeigt, dass fiir eine erfolgreiche Rea-
lisierung die Einbindung unterschiedlicher Orga-
nisationbereiche ein kritischer Erfolgsfaktor sein
wird. Im Rahmen der Validierung konnten Ideen
fur Geschaftsmodelle der Circular Economy ge-
neriert und festgehalten werden. Der Wissenszu-
wachs (Grundlagenwissen) aus Modul 2 wurde
ebenfalls als positiv bewertet. Generell waren die
Teilnehmenden positiv tGberrascht, welche Vielzahl
an Moglichkeiten durch die Verdnderung des
Geschaftsmodells im Bereich der Circular Economy
entstehen konnen und welche Einsparpotenzia-
le in 6kologischer wie auch 6konomischer Sicht
bestehen.

Grundlagen und Kreativitat als
Schltssel zum Erfolg

Die erarbeitete Methode zur Entwicklung von
Ideen fiir zirkuldre Geschaftsmodelle bietet Un-
ternehmen somit eine praxisorientierte Moglich-
keit, innerhalb weniger Tage, Inhalte der Circular
Economy zu vermitteln und innovative Ideen zu
generieren. AnschlieBend kann auf dieser Grund-
lage ein umfassender Transformationsprozess
innerhalb des Unternehmens angesto3en werden.
Die Methode kann dabei einzeln oder in der
Gruppe als auch online oder in Prasenz durchlau-
fen werden, wodurch eine individuelle Anpassung
an die Voraussetzungen und Bediirfnisse der
Praktiker ermoglicht wird.

Die Methode wurde von Tobias Berndt im Rahmen
der Masterthesis im Studiengang Life Cycle & Sus-
tainability an der Hochschule Pforzheim und dem
Institute for Industrial Ecology (INEC) in Zusammen-
arbeit mit Prof. Dr. Claus Lang-Koetz entwickelt und
mit Unterstiitzung von Dr. Silvia Rummel validiert.

Schlisselworter:

Circular Economy, Kreislaufwirtschaft, Geschafts-
modelle, zirkulare Geschaftsmodelle, Innovation,
Nachhaltigkeit, Ressourceneffizienz
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Griner Wasserstoff und seine Derivate

Bremerhaven auf dem Weg zur Klimaneutralitat

Sara Hritz-Hagenah, Gerhard Schories, ttz Bremerhaven, Michael Murck und Saskia Greiner,

Die Verringerung der CO_-Freisetzung zur Begrenzung der globalen Erder-
warmung und zum Schutz der Umwelt ist ein zentrales Anliegen der aktuellen
Umweltpolitik. Dem Klimawandel muss entschlossen entgegengetreten
werden, um zukiinftiges Handeln nachhaltig und zukunftsorientiert zu ge-
stalten. Verankert wurde dieses nationale Ziel mit dem Klimaschutzgesetz,
liber welches eine Klimaneutralitat bis 2045 erreicht werden soll. Diese Absicht
und eine damit verbundene sektoreniibergreifende Reduktion von Treibhaus-
gasen ist jedoch nur moglich, wenn die fossilen Energietrager durch eine
nachhaltige Alternative ersetzt werden konnen. In diesem Zusammenhang
gelten griiner Wasserstoff und seine Derivate durch ihre vielfaltigen Einsatz-
moglichkeiten als Hoffnungstrager der Zukunft.

Mit Wasserstoff kann Energie gespeichert
werden und damit bietet das leichteste
aller Elemente die Moglichkeit, gewon-
nene Sonnen- und Windenergie zu
konservieren. Wasserstoff kann aber
auch als alternativer Antrieb im Mobili-
tatssektor verwendet werden, fossile
Energietrager in der Industrie ersetzen
oder in synthetisches Erdgas umgewan-
delt werden sowie die Energie durch das
bestehende Gasnetz direkt zu den Ver-
brauchern transportieren.

Die Seestadt Bremerhaven hat das
Potenzial des Wasserstoffs erkannt und
etabliert sich derzeit als Testregion fiir
Wasserstoffproduktion und mobile
Anwendungen. Bremerhaven ist mit
116.000 Einwohnern die grote Stadt
an der deutschen Nordseekiste und
ein Teil des Bundeslands Bremen. Die
Geschichte und Gegenwart des Wirt-
schaftsstandorts Bremerhaven sind
gepragt durch seine Héfen, die Mee-
resforschung, die maritime Wirtschaft
und die Offshore-Windenergie. Zudem
besitzt die Stadt eine lange Tradition in
der Fisch- und Lebensmittelverarbei-
tung. Parallel zur Wirtschaft hat sich
eine Forschungslandschaft internatio-
nalen Renommees entwickelt, die den
anstehenden Entwicklungsprozess
begleiten und entscheidend vorantrei-
ben wird.

Das Projekt ,Wasserstoff — Griines Gas
fur Bremerhaven”, welches mit rund

20 Mio. Euro vom Land Bremen und
der Europdischen Union geférdert
wird, ist ein erster Grundpfeiler einer
Wasserstoffwirtschaft und verfolgt den
Aufbau einer Wertschopfungskette
von der Produktion tiber die Speiche-
rung bis zur praktischen Erprobung.
Die Projektpartner Hochschule Bre-
merhaven, Fraunhofer-Institut far
Windenergiesysteme (IWES) und Tech-
nologie-Transfer-Zentrum (ttz) Bremer-
haven untersuchen in sechs ausge-
wahlten Anwendungen das Potenzial
von griinem Wasserstoff. Zentrale
Anwendung ist das Hydrogen Lab
Bremerhaven mit einer 2 MW-Elekt-
rolyseureinheit in der ersten Ausbau-
stufe, die Uber eine 8 MW-Windener-
gieturbine versorgt wird.

Eine weitere Sdule bildet ein Vorhaben,
welches mit 5 Mio. Euro des Bremen
Fonds finanziert wird. Ziel des Projekts
ist die Etablierung einer Testregion fiir
mobile Wasserstoffanwendungen”
in Bremerhaven sowie die Erprobung
der Wasserstoffproduktion durch Plas-
malyse aus dem Abwasser des Mill-
heizkraftwerks. Zu der geplanten Inf-
rastruktur gehdren neben einem
Technikum geeignet fiir Wasserstoffan-
wendungen und Demonstrationsan-
lagen, eine mobile Wasserstofftank-
stelle zur Versorgung nicht-stralenzu-
gelassener Fahrzeuge direkt auf dem
Geldnde der Unternehmen bei denen
beispielsweise Wasserstoff-betriebene

BIS Bremerhaven

Green Hydrogen and its Derivatives —
Bremerhaven on the Way to Climate
Neutrality

Reducing CO, emissions to lower the global warm-
ing impact and protect the environment is a central
objective of environmental policy. Climate neutral-
ity shall be achieved by 2045 and a cross-sectoral
reduction of greenhouse gases is only possible if
fossil energy can be replaced by a sustainable alter-
native. In this context, green hydrogen and its de-
rivatives have a high potential and could contribute
to a more sustainable future. The city of Bremerhav-
en has recognized the potential of hydrogen and is
currently establishing itself as a test region for hy-
drogen production and mobile applications.

Keywords:

green hydrogen, derivatives, synthetic methane,
synthetic methanol, power to liquid (PtL), maritime
economy, Bremerhaven, alternative fuels, climate
neutrality
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Gabelstapler getestet werden. Des Weiteren
werden Konzeptstudien zur Umristung eines
multifunktionalen Nutzfahrzeugs und eines
Polizei-Kleingruppenwagens durchgefihrt.

Koordiniert werden die Entwicklungen durch
die Wirtschaftsférderung BIS Bremerhaven, die
gezielt ein Regionalmanagement zur Etablierung
der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnolo-
gie betreibt. Langfristig wird der Fokus auf den
maritimen Bereich/Schifffahrt gelegt, um die
Hafenlogistik und die dazugehorigen Unterneh-
men zu starken. Unterstlitzung erfahrt dieses
Bestreben letztendlich auch durch die Entschei-
dung des Bundesministeriums fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI), in Deutschland ein
auf die Wasserstofftechnologie ausgerichtetes
Innovations- und Technologiezentrum (ITZ)
einzurichten, das sich aus vier Standorten zu-
sammensetzt. Bremerhaven und Bremen betei-
ligen sich gemeinsam mit Hamburg und Stade
am norddeutschen ITZ, das fur die Luftfahrt und
fir die Schifffahrt konzipiert wird.

Das ttz Bremerhaven unterstltzt mit seinen
Studien das Regionalmanagement Wasserstoff
der BIS Bremerhaven bei der Entscheidungs-
findung fir zukinftige Technologien. Das ttz
ist ein unabhdngiger Forschungsdienstleister
und betreibt anwendungsbezogene Forschung
und Entwicklung. Es arbeitet ein internationa-
les Experten-Team in den Bereichen Lebens-
mittel und Ressourceneffizienz. Seit mehr als
20 Jahren befasst sich das ttz mit der energe-
tischen Nutzung von Wasserstoff, sei es in
stationdren oder mobilen Anwendungen (ins-
besondere im Umfeld einer Hafenwirtschaft)
oder aber in Bezug auf die Erzeugung synthe-
tischer Kraftstoffe in Verbindung mit der Nut-
zung von aus industriellen Abgasen separiertem
CO, und nutzt dazu ein eigens entwickeltes
Verfahren.

Bisher wurden durch das ttz Bremerhaven vier
Studien im Auftrag der BIS Bremerhaven im
Themenfeld Wasserstoff erstellt:

1. ,Aufbau eines COZ—Emissionskatasters far die
Stadt Bremerhaven” [1]

2. ,Voraussetzungen fiir eine COZ-neutraIe Wirt-
schaft mit Wasserstoff, Methan und Metha-
nol” [2]

3. ,Machbarkeitsstudie zur Implementierung
eines Teststands zur Erprobung von Wasser-
stoffkomponenten und Komplettsysteme
im dreidimensionalen Raum” [3]

4. ,Untersuchung der Realisierbarkeit eines
Testzentrums flir Wasserstoffbetriebene
Fahrzeuge, Flurfordereuge und Arbeitsge-
rate in Bremerhaven” [4]

Die aktuelle Machbarkeitsstudie verfolgt das
Ziel, flissige, synthetische Kraftstoffe im Schiffs-
sektor zu etablieren, um die CO,-Emissionen zu
reduzieren. Dabei wird die Bereitstellung von
griinem Wasserstoff und recyceltem CO, in aus-
reichenden Mengen vorausgesetzt und der
Aufbau einer Infrastruktur als essentiell betrach-
tet. Die Aufgabe der Studie besteht darin, zu
priifen, inwieweit PtL-Kraftstoffe am Standort
Bremerhaven etabliert werden kénnen und wie
es konkret moglich ist, diese Etablierung durch
Projektziele zu erreichen.

Bei der PtL-Produktion kann in zwei unterschied-
lichen Verfahren ein fliissiger, synthetischer
Kraftstoff (z. B. Methanol) hergestellt werden.
Auf der einen Seite werden Strom, griiner Was-
serstoff und Kohlenstoffdioxid verwendet. Im
Idealfall wird der Strom aus erneuerbaren Ener-
gien hergestellt und das CO, aus Energietragern
wie Biogas gewonnen, aus den Abgasen der
Nutzung fossiler Energietrager oder der Luft
separiert. Andererseits kann Biogas in Bio-Met-
han aufgewertet und anschlieBend unter Druck
verflissigt oder, wenn die Zusammensetzung
den Anforderungen entspricht, in das Erdgasnetz
eingespeist werden. Bei der Nutzung setzt ein
solcher Kraftstoff zwar dhnliche Emissionen frei
wie herkdmmliche, spart bei seiner Produktion
jedoch deutlich ein und es gelingt ein Schritt
Richtung Klimaneutralitat. Bei dem dabei frei-
gesetzten CO, handelt es sich um rezykliertes
CO,, eine Freisetzung von zusatzlichem fossilen
CO, findet nicht statt. Voraussetzung fir die
PtL-Produktion sind demnach ausreichende
Mengen an griinem Wasserstoff, CO, und Biogas.
Entscheidend fiir die erfolgreiche Implementie-
rung einer PtL-Herstellung und Nutzung sind
die Produktionsinfrastrukturen, um synthetisches
Methanol in den notwendigen Mengen zu pro-
duzieren und diese in Hafenndhe bereitstellen
zu konnen. Auf der anderen Seite werden auch
Infrastrukturen bendtigt, welche die Bereitstel-
lung der ,Rohstoffe” und den Vertrieb der Pro-
dukte gewdhrleisten kdnnen.

In der Studie zum ,Aufbau eines CO,-Emissions-
katasters fur die Stadt Bremerhaven” [1] wurden
die CO,-Emissionen und ihre Erfassbarkeit sowie
die aktuell eingesetzten Energietrager und die
Méoglichkeit auf synthetische Kraftstoffe umzu-
stellen einiger in Bremerhaven ansdssigen Firmen
ermittelt. Die emittierte Menge an CO, bei den
untersuchten Unternehmen betrdgt ca. 540 Ki-
lotonnen pro Jahr, mit einer moglichen Erfass-
barkeit von ca. 50 %. Rund 80 % der aktuell
eingesetzten Energietrdger liegen Erdgas zu-
grunde. Da Erdgas relativ aufwandsarm ersetzt
werden konnte, besteht die Moglichkeit, dass
eine Vielzahl der befragten Unternehmen auf
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einen synthetischen Kraftstoff zurlickgreifen
kdnnten.

Die Energiebedarfe in den befragten Unterneh-
men wurden in der Studie ,Voraussetzungen fiir
eine COz-neutraIe Wirtschaft mit Wasserstoff,
Methan und Methanol” [2] ermittelt und liegen
insgesamt bei ca. 1.250 GWh pro Jahr. Auch hier
ist der primare Energietrdger der untersuchten
Unternehmen Erdgas, mit ca. 83 % des Gesam-
tenergieverbrauchs. Die Kraftstoffe Diesel und
Benzin zur Betankung von Fahrzeugen und
Biomasse nehmen mitinsgesamt rund 16 % eine
untergeordnete Rolle ein. Heizol und elektrischer
Strom tragen lediglich knapp 1 % der Gewich-
tung bei. In derselben Studie zur CO,-neutralen
Wirtschaft wurden auch die Kraftstoffverbrauche
bzw. Mengen an eingesetzten Energietragern
in der hafenbasierten Schifffahrt in Bremerhaven
beleuchtet. Der gesamte Kraftstoffverbrauch bei
den untersuchten Schiffen in Bremerhaven liegt
bei ca. 30.000 MWh pro Jahr. Marines Gasol (MGO)
macht mit 47 % den groéf3ten Anteil an einge-
setztem Kraftstoff auf Schiffen aus, gefolgt von
Gas to Liquid (GtL), hergestellt aus fossilem
Erdgas, und liegt bei rund 28 %. Marine Diesel
Oil (MDO) wird aktuell in 21 % der betrachteten
Schiffe in Bremerhaven verwendet. Synthetisches
Methanol stellt bereits heute einen alternativen
Kraftstoff dar und soll zukinftig fir das neue
Forschungsschiff des Alfred-Wegener-Instituts
(Uthorn 1) zum Einsatz kommen.

Nach ersten Berechnungen miissen bei vollstan-
diger Substitution der fossilen Energietrager rund
75 kt synthetisches Erdgas (Hu 13,9 kWh/kg
[L-Gas]) fur die Industrie, 6 kt Methanol fir die
hafenbasierte Schifffahrt sowie 5 kt Wasserstoff
(Hu 33,3 kWh/kg) fiir brennstoffzellenbetriebene
Van-Carrier jahrlich zum Einsatz kommen. Die
erforderliche Menge an Wasserstoff fiir die Her-
stellung von synthetischem Methan bzw. Metha-
nol in Bremerhaven sowie fiir den Betrieb der
Van-Carrier im Containerhafen liegt bei ca. 44 kt
pro Jahr. Die benétigte Menge an CO, fir die
PtL-Produktion liegt bei rund 215 kt pro Jahr. Wenn
der Wasserstoffbedarf Gber die klassische Elekt-
rolyse gedeckt werden soll, ist dafiir eine Elekt-
rolyseurkapazitdt von ca. 300-350 MW notwendig.
Zum Betrieb der Elektrolyseure werden somit bis
zu 2.800 GWh griiner Strom pro Jahr gebraucht.

Die Gesamtmenge des LNG-Bedarfs fiir die See-
schifffahrt (Kreuzfahrtschiffe, Autotransporter
Containerschiffe, Stlick- und Schittgutfracht-
schiffe) wurde auf ca. 51.000 kt pro Jahr geschatzt.
Die benétigte Menge an Wasserstoff und CO,
fur diese LNG-Herstellung wurde bisher nicht
betrachtet. In Bild 1 werden die berechneten
Mengen der notwendigen Alternativen, bei

vollstéandiger Substitution der fossilen Energie-
trager zusammengefasst.

Um zu ermitteln, inwieweit die vorgenannten
Bedarfe mit lokalen oder regionalen Ressourcen
bedient werden konnten, miissen die folgenden
Fragestellungen betrachtet werden:

1. Gibt es regional die Moglichkeit, griinen Was-
serstoff in ausreichender Menge selbst zu
erzeugen oder zumindest bereit zu stellen?

2. Gibt es regional die Mdglichkeit, CO, in
ausreichender Menge bereitzustellen und
welche Technologie kann eingesetzt wer-
den, um dieses aus Rauchgasen und/oder
Biogas oder aber der Umgebungsluft zu
gewinnen?

Die verfligbaren Kapazitaten furr die Gewinnung
von CO, und H, aus lokalen Emissionsquellen in
Bremerhaven wurden bereits identifiziert und
die Potenziale sowie die bendtigten Mengen fir
alternative Kraftstoffe ermittelt. Es wurde deut-
lich, dass insbesondere der Uberseehafen und
der Neue-Hafen vielversprechende Standorte
fur den Einsatz von PtL-Kraftstoffen in Bremer-
haven sind. Ebenso wurde die Elektrolysekapa-
zitdt zur Abdeckung der Kraftstoffherstellung
abgeschatzt.

Die bendtigte Menge an CO, aus den Abgasen
und aus der Biomethan-Herstellung kdnnte mit
einem vom ttz entwickelten Verfahren, je nach
Entfernung direkt als CO, oder aber als MgCO,
zu der PtL-Anlage transportiert werden. Dort
misste das gebundene CO, dann durch ein
Desorptionsverfahren freigesetzt und anschlie-
Bend fiir die Kraftstoffherstellung verwendet
werden. Dabei wird das Sorbens (MgO) regene-
riert und kann erneut zur Bindung von CO,
eingesetzt werden. Dieses Verfahren wird in
dem Projekt ,Stoffliche Nutzung CO," (FKZ
49MF190001), gefordert durch das Férderpro-
gramm des BMWis ,FUE-Férderung gemeinndit-
ziger externer Industrieforschungseinrichtungen

Energie

Bild 1: Bedarfe bei

vollstandiger Substitution
der fossilen Energietrager.

Beschreibung

Menge

Bedarf syn. Erdgas

Bedarf syn. Methanol

Bedarf Wasserstoff

Bedarf CO, fiir PtL Produktion
Elektrolyseurkapazitat

Bedarf griiner Strom

Bedarf LNG

75 Ktypethan/ @
6 Ktyiethanol / @
44 kt,,/ a
215 kteo,/ @
300350 MW / a
2 800 GWh /a
51000kt/a
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Bild 2: Luftaufnahme
Bremerhaven — Innen-
stadtbereich und angren-
zendes nordliches Hafen-
gebiet. ® BIS mbH/Scheer.
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- Innovationskompetenz” INNO-KOM Modul
»Marktorientierte Forschung und Entwicklung”
erarbeitet [5]. Die Adsorptionsanlage sollte ide-
alerweise so konstruiert sein, dass,Kartuschen”
bzw. Container mit dem Sorbens per LKW zu den
Biogasanlagen bzw. zu den Unternehmen trans-
portiert werden konnen, dort beladen und dann
zur PtL-Anlage zuriickgebracht werden.

Einen weiteren Faktor stellt die GroB3e des Adsor-
bers dar, der von der Menge und Geschwindigkeit
des Rauchgases abhdngig ist. Hier ist geplant,
die Anlage so zu konzipieren, dass sie bei Bedarf
durch Hinzufligen weiterer Einheiten in Parallel-
form angepasst werden konnte. Die Adsorber
kdnnten zudem auch in Reihe geschaltet werden,
um einen moglichst hohen Abscheidegrad des
CO, aus dem Abgas zu erreichen. Die genaue
GroBe und die Anzahl der Adsorber, die fiir das
Scale-up erforderlich sind, werden derzeit ermit-
telt. Des Weiteren wird auch noch untersucht, ob
die standardisierten Adsorber-Kartuschen/-Con-
tainer parallel und in Reihe geschaltet werden
kdnnen, um gleichzeitig die Kapazitdt und Effi-
zienz der Anlage zu erhéhen. Auch die benétig-
te Menge des Sorbens fiir den Adsorber bzw.
flr die zu erfassende Menge an CO, muss noch
ermittelt werden, richtet sich aber nach den
experimentell ermittelten Adsorptionsraten.

Die bisher erhobenen Daten aus der Studie sind
erste Abschdtzungen und Berechnungen, die
noch weiter konkretisiert werden miissen. Zu-
demist eine Infrastruktur flr die PtL-Produktion
noch nicht ausgereift und letztendlich von sehr
vielen Unbekannten abhangig. Weiterhin ist zu
beachten, dass die Technologien noch nichtim
groBBen Mal3stab erprobt sind und die Anlage-
und Produktionskosten bisher nur auf Abschat-
zungen beruhen kénnen. Gleichzeitig miissen
Betreiberunternehmen zur Herstellung, Lage-
rung, Einspeisung und/oder Betankung von

synthetischen Kraftstoffen sowie von griinem
Wasserstoff gewonnen werden.

Zusammenfassend wird deutlich, dass es keine
triviale Aufgabe ist, mit grlinem Wasserstoff und
seinen Derivaten eine nachhaltige Alternative zu
fossilen Energietrdgern zu schaffen und somit
sektorenlbergreifend die Reduktion von Treib-
hausgasen zu unterstiitzen. In Bremerhaven haben
sich Unternehmen und Forschungseinrichtungen
zusammengeschlossen, um diese Schritte ge-
meinsam zu gehen. Eine Vielzahl unterschiedlicher
Anwendungen bekommen durch die Substituti-
on von Wasserstoff und seinen Derivaten die
Chance, klimaneutral betrieben werden zu kén-
nen. Fiir eine Zielerreichung miissen jedoch noch
viele Fragestellungen im Detail geklart werden.

+ Auswahl von geeigneten Standorten fiir die
Erzeugung von Wasserstoff, Erfassung des
CO, und Anlagen fir die Herstellung von
PtL Kraftstoffen, in Bezug auf die Nahe zu
spateren Verbrauchern und unter Berlick-
sichtigung der geltenden Regelwerke.

+ Betrachtung der bendtigten Infrastruktur
und Technologie fiir die Herstellung und
Verteilung, Lagerung und Vertankung der
Kraftstoffe, insbesondere auch der Anlagen
zum Betanken der Schiffe und Fahrzeuge.

+ Ausreichende Verfligbarkeit der Ressourcen
(Wasser, griiner Strom, CO, etc), welche
auch geniigend Potenzial fir zukiinftige
Entwicklungen bietet.

+ Politische Entscheidungen, die langfristige
Planungssicherheit fiir alle Beteiligten be-
inhalten.

Aufgrund der existierenden maritimen Wirtschaft
in Bremerhaven kommt dem Aufbau einer PtL-In-
frastruktur und Produktion eine besondere Be-
deutung zu. Die Ausgangslage verspricht der
Seestadt ein hohes Potenzial zur Abnahme von
griinem Wasserstoff und seinen Derivaten. An-
dererseits kann Bremerhaven sich zum Im- und
Exportstandort fiir PtL sowie Bunkerstandort fir
Schiffe weiterentwickeln und damit einen we-
sentlichen Beitrag auf dem Weg zur Klimaneut-
ralitat leisten.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen der,,Machbar-
keitsstudie zur PtL-Produktion und Infrastruktur am
Standort Bremerhaven’; das von der BiS Bremerha-
ven unter der Vergabenummer V2021_008_BIS_WiFé
in Auftrag an das ttz Bremerhaven gegeben wurde.

Schlisselworter:
Griiner Wasserstoff, Derivate, synthetisches
Methan, synthetisches Methanol, PtL, Maritime
Wirtschaft, Bremerhaven, alternative Kraftstoffe,
Klimaneutralitat
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GrUne Logistik

MalBBnahmen und Anreize zur Senkung
von CO,_-Emissionen

Wie kleine Transportdienstleister und ihre Auftraggeber einem
klimafreundlichen StraliengUterverkehr nadherkommen kdnnen

Moritz Petersen und Ramdn van Almsick, Kithne Logistics University

Der IPCC-Report aus dem August 2021 ist die jiingste einer Reihe von deutli-
chen Warnungen vor den Folgen des voranschreitenden Klimawandels. Alle
Wirtschaftsbereiche stehen mehr denn je in der Verantwortung, ihre Treib-
hausgasemissionen schnell und umfassend zu senken. Die Logistik macht
etwa 10 % des globalen COZ-AusstoBes aus [1]. Der groBte Anteil entfallt auf
den StraBBengiiterverkehr. Aufgrund hoher Wachstumsraten, der anhaltenden
Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen und der hohen Fragmentierung des
Markts ist die Senkung der CO_-Emissionen bzw. die sogenannte Dekarboni-
sierung des StraBengiiterverkehrs besonders herausfordernd [2]. Auf Basis
der Ergebnisse einer groen Umfrage wird in diesem Beitrag herausgearbei-
tet, wie kleine Transportdienstleister und ihre Auftraggeber einen Beitrag zur
Erreichung globaler Klimaziele leisten kénnen. Im ersten Schritt kann eine
genauere Messung der CO,-Emissionen dabei helfen, die Vorteilhaftigkeit
lange bekannter aber nicht immer genutzter DekarbonisierungsmaBnahmen
klar herauszustellen. Auftraggeber konnen ihre Transportdienstleister dann

zusatzlich mit passenden Anreizsystemen motivieren und unterstiitzen.

Der europdische Markt fiir Stralengi-
terverkehr ist mit mehr als 500.000 Ak-
teuren stark fragmentiert und von einem
intensiven Preiskampf gepragt. 99 % der
Transportdienstleister sind als kleine und
mittelstandische Unternehmen (KMU)
mit weniger als 50 Beschaftigten zu
klassifizieren [2]. Entsprechend liegt die
Verantwortung der transportbedingten
CO,-Emissionen zum gréBten Teil in den
Handen vieler kleiner Unternehmen. Der
gesamte StraBenguterverkehr macht ca.
6 % der europdischen CO_-Emissionen
aus [1]. Als Ergebnis technischer Inno-
vationen sind z. B. schwere LKW in den
vergangenen 25 Jahren deutlich effizi-
enter geworden und verursachen rund
ein Drittel niedrigere spezifische
CO,-Emissionen. Da im gleichen Zeit-
raum die Transportleistung aber um fast
80 % stieg, ist der COZ—AusstoB des
StralBengiiterverkehrs im Ergebnis um
mehr als 20 % gewachsen [3]. Diese
Zahlen verdeutlichen exemplarisch, wie
groB3 die Herausforderung ist, die mit
dem europdischen Green Deal ange-
strebte Klimaneutralitat bis 2050 und

das Zwischenziel einer Reduktion der
CO,-Emissionen um 55 % bis 2030 zu
erreichen [4]. Erschwerend kommt hin-
zu, dass die Transportleistung weiter
wachst: bis 2050 prognostiziert das In-
ternational Transport Forum der OECD
auf globaler Ebene eine Verdreifachung

[5].

Vor diesem Hintergrund untersucht
dieser Beitrag, welche Dekarbonisie-
rungsmalBnahmen und Anreize im
StralBengtiterverkehr durch Transport-
dienstleister und die beauftragenden
Verlader derzeit erwogen und eingefiihrt
werden. Der Beitrag basiert auf den
Daten einer Kundenumfrage des auf die
Logistik spezialisierten Softwareunter-
nehmens Transporeon. Die Umfrage
wurde im April 2021 durchgefiihrt und
thematisierte neben Fragen der Nach-
haltigkeit z. B. auch die Auswirkung des
Brexits auf das Geschaft der rund 120.000
angeschlossenen Transportdienstleister
und 1.300 Verlader. Fiihrungskréfte
beider Kundengruppen (z. B. Geschéfts-
filhrung der Transportdienstleister und

Measures and Incentives to Reduce CO,-
Emissions — How Small Carriers and Their
Shippers Can Work Towards More Cli-
mate-Friendly Road Freight Transport

Accelerating climate change drives companies to
reduce their greenhouse gas emissions. Road freight
transport accounts for around 6 % of global CO,
emissions. However, high growth rates, the depen-
dence on fossil fuels, and the high fragmentation
of the market make the decarbonization of road
freight transport challenging. Based on survey results,
this paper elaborates how small road carriers, to-
gether with their clients, can contribute to achieving
global climate targets by implementing appropriate
measures and incentives.
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I 22%

Jahresumsatz

. weniger als 50 Mio. €
50 - 500 Mio. €
I mehr als 500 Mio. €

Anteil von Rahmenvertrdagen

11%
- weniger als 10%

10 - 50%
B mehrals 50%

Ziele zur Senkung der Transportemissionen

‘ 44% B nicht vorhanden

in Ausarbeitung
B vorhanden

37%

<4

Jahresumsatz

B weniger als 5 Mio. €
5-50 Mio. €
I mehr als 50 Mio. €

Anteil von Rahmenvertrdagen

B weniger als 10%
10 -50%
B mehrals 50%

Nachhaltigkeit als Wettbewerbschance

Hh B keine Chance

in geringem Ausmal}
B in mittlerem AusmaR
. in hohem AusmaR

31%

Bild 1: Ubersicht der
Teil-Samples.

Bild 2: Ausweisung
und Austausch von
CO,-Emissionsdaten.

Logistikverantwortliche der Verlader) erhielten
eine separate Umfrage mit dhnlichen Fragen.
Neben einer deskriptiven Analyse der Ergebnisse
zum Thema CO,-Emissionen wird im Folgenden
auch auf korrelative Zusammenhange eingegan-
gen, wenn sich diese als statistisch signifikant
erwiesen haben (p<0.05).

Datengrundlage

Vertreter von 110 Verladern und 251 Transport-
dienstleistern beantworteten ihren jeweiligen
Fragebogen vollstandig und wurden fir die
Auswertung beriicksichtigt. Die Riicklaufquote
liegt bei knapp 9 % fir die Verlader und unter 1
% fir die Transportdienstleister. Bild 1 gibt einen
ersten Uberblick beider Teil-Samples. Die Verlader
erzielen mehrheitlich einen Jahresumsatz von
mehr als 500 Millionen Euro und sind vorrangig
in den Branchen Konsumgtter (22 %), Chemie
(15 %), Baumaterialien (11 %) und Papier/Verpa-
ckungen (11 %) tatig. Mehr als vier Flinftel von
ihnen vergeben ihre Transportauftrdge primadr
durch Rahmenvertrage statt auf dem Spotmarkt.
Fast die Hélfte der Verlader hat kein definiertes
Ziel oder gar eine Strategie zur Senkung ihrer
transportbedingten CO,-Emissionen. Bei den
Transportdienstleistern sind mehr als 80 % der

Unternehmen als KMU zu klassifizieren. Weniger
als die Halfte von ihnen wird hauptsachlich durch
Rahmenvertrage beauftragt, knapp ein Drittel
agiert fast ausschlieBlich auf dem Spotmarkt. Etwa
zwei Drittel der Transportdienstleister fahren
vorrangig fiir Verlader, wahrend weniger als 10 %
primar flr andere Logistikdienstleister tatig sind.
Mebhr als 50 % der Transportdienstleister geben
an, dass Nachhaltigkeit keine oder nur in geringem
Ausmal eine Differenzierungsmdoglichkeit im
Wettbewerb fiir sie darstellt. 15 % der Transport-
dienstleister sehen Nachhaltigkeit als wichtigen
Wettbewerbsfaktor an.

Messen und Ausweisen der
COz—Emissionen

Um CO,-Emissionen effektiv reduzieren zu kdnnen,
ist ihre korrekte Erfassung und Zuweisung von
entscheidender Wichtigkeit [1]. Zu unterscheiden
sind auf hochster Ebene die CO,-Emissionen des
eigenen Unternehmens als Scope 1 und 2 (zum
Beispiel verursacht durch Produktionsanlagen,
eigene Transportmittel oder eingekaufte Energie)
und CO,-Emissionen der vor- und nachgelagerten
Lieferkette als Scope 3 [6]. Letzteren kommt in
einer stark vernetzten Industrie wie der Logistik

mit ihrem hohen Outsourcing-

Ausweisung von CO,-Emissionen

- Keine Ausweisung

Abfrage von CO,-Emissionsdaten der

Transportdienstleister
%% B Absolute CO,-Emissionen

Kraftstoffverbrauch

grad besondere Bedeutung zu.
Bild 2 zeigt fir Verlader und
Transportdienstleister, auf wel-
cher Aggregationsebene

Scope 1und 2
¥ Scope 1,2 und 3

[ Flottendaten
. Andere Daten
B keine Abfrage

>

CO,-Emissionen aktuell berech-
net und ausgewiesen werden
kdnnen. AuBBerdem ist darge-

stellt, zu welchem Grad und in

Ausweisung von CO,-Emissionen

<

. keine Ausweisung
auf Unternehmensebene

29%
I auf Auftragsebene

Anteil der Kunden, die CO,-Emissionsdaten

N

abfragen

10-40%
B 41-70%
B mehrals 71%

. weniger als 10%

welcher Form CO,-Emissions-
daten ausgetauscht werden.

Sowohl bei Verladern als auch
bei Transportdienstleistern sind
mebhr als die Halfte der befrag-
ten Unternehmen heute nicht
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in der Lage, COZ-Emissionen auszuweisen. Grup-
piert man die Verlader nach dem Reifegrad ihrer
Dekarbonisierungsaktivitdten, andert sich das
Bild. So sind 82 % der Unternehmen ohne Reduk-
tionsziele und Dekarbonisierungsstrategie nicht
in der Lage, ihre CO,-Emissionen zu bestimmen.
Am anderen Ende des Spektrums beziehen 85 %
der Verlader mit definierten Reduktionszielen und
einer entsprechenden Strategie auch den Scope
3inihre Berechnung ein.Von den Transportdienst-
leistern berechnen rund 16 % die CO,-Emissionen
auf Ebene eines Kundenauftrags, knapp 30 %
zumindest auf Ebene des Gesamtunternehmens.
Hier macht vor allem die Unternehmensgrof3e
einen Unterschied. Mit wachsender GroRe des
Unternehmens nehmen auch die Berechnungs-
kompetenzen zu. So weisen 9 % der Transport-
dienstleister mit weniger als 5 Mio. € Jahresumsatz
die CO,-Emissionen auftragsbezogen aus, wah-
rend der Anteil bei den Unternehmen mit mehr
als 50 Mio. € Umsatz bei 26 % liegt.

Mehr als die Hélfte der Verlader fragt bei ihren
Transportdienstleistern keinerlei Daten ab. Tun
sie dies doch, so handelt es sich in 60 % der
Félle um Sekundéardaten zur Modellierung von
Werten anstatt Primdrdaten wie Kraftstoffver-
brauche oder gar die Berechnungen durch die
Transportdienstleister selbst. Wird mit Standard-
faktoren modelliert, so hat dies zur Folge, dass
spezifische Bemihungen der Transportdienst-
leister (z. B. durch eine hohere Auslastung oder
kraftstoffsparende Fahrweise) nicht sichtbar
werden. Dies schadet letztlich beiden Parteien.
Auch aus Perspektive der Transportdienstleister
bestatigt sich das geringe Interesse am Daten-
austausch. Drei Viertel der Unternehmen geben
an, dass weniger als 10 % ihrer Kunden an solchen
Daten interessiert sind. Je hoher das Interesse
jedoch ist, desto eher sind die Transportdienst-
leister in der Lage ihre CO,-Emissionen auch
auftragsbezogen auszuweisen und desto eher
schatzen Transportdienstleister Nachhaltigkeit
als wichtige Wettbewerbschance ein.

Malnahmen zur Dekarbonisierung

Neben der Berechnung untersucht die Umfrage
auch, welche DekarbonisierungsmalBnahmen
den Transportdienstleistern bekannt sind bzw.
welche auch genutzt werden (Bild 3). Aufféllig ist
zundchst, dass die vier am hdufigsten implemen-
tierten MalBnahmen operativer Natur sind (z. B.
Routenoptimierung oder Fahrverhaltenstiberwa-
chung), wahrend technische MaBhahmen wie z.
B. Gewichtsreduktion oder Gerate zur Leerlauf-
vermeidung nur etwa halb so hdufig genutzt
werden. Bei zahlreichen MalBnahmen zeigt sich
eine Luicke zwischen Bekanntheit und Verbreitung.
Besonders deutlich ist diese Liicke fiir die Durch-
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Bekanntheit und Nutzung von MaRRnahmen

Verbrauchsiiberwachung T T T T @,
Routenoptimierung {-------- qmmmmee- AR RS --O—@
Fahrverhaltensiiberwachung {-------- A----m-- 1mmmne- 1--O—@7--------
Oko-Fahrtraining {--------1-------i--O——T—@-1---~-
Leichtlaufreifen ----------E"-O—é—.--"i-----"-? --------
Gewichtsreduktion {-------- -O—@ - J:————————% ————————
Flottenmanagertraining {------- -O—QE -------- 4: ———————— R

' : ' @ Bekannt

Fahrzeugaerodynamik {-------- O—@-------- 4

! ! ' O Genutzt

Flottenerneuerung ------O—Q ------- ERREEEEEE R
Leerlaufvermeidung +O—@— - - ;
20% 30% 40% 50% 60% 70%

fiihrung von Oko-Fahrertrainings. Dies {iberrascht,
da ein entsprechendes Training sich in zahlreichen
Studien als effektive Mdglichkeit zur Verbrauchs-
reduktion bewiesen hat, die sich noch dazu in
kurzer Zeit amortisiert. Insgesamt ist die Verbrei-
tung vieler MalBnahmen vergleichsweise niedrig.
Transportdienstleister, die Nachhaltigkeit in ho-
hem Ausmal als Geschaftschance verstehen,
implementieren etwa doppelt so viele Dekarbo-
nisierungsmaflnahmen wie der Rest des Samples.

nisierung.

Anreize zum Umsetzen
der MalBnahmen

Bild 4 stellt gegeniiber, welche Anreize Verlader
derzeit setzen, um ihre unter Vertrag stehenden
Transportdienstleister zur Dekarbonisierung zu
bewegen, und welche Anreize aus Perspektive
der Transportdienstleister darauf einen Einfluss
hatten. Fast 60 % der Verlader bieten keinerlei
Anreize. Etwa ein Flinftel setzt gemeinsam mit
den Transportdienstleistern Pilotprojekte im
Kontext der Dekarbonisierung um. Jeweils weni-
gerals 5 % der Verlader bieten Zahlungsaufschla-
ge oder ldngere Vertragslaufzeiten an, um
CO,-Emissionsminderungen durch ihre Transport-

Bild 3: Umsetzung von
MafBnahmen zur Dekarbo-

Bild 4: Anreizsetzung zur
Dekarbonisierung.

Durch Verlader an-
gebotene Anreize fiir
Dekarbonisierung

Zahlungsaufschlage

Langere Vertragslaufzeiten

Mindestanforderungen in Tendern
Gemeinsame Pilotprojekte

keine Anreize

0% 20% 40% 60% 80%

100%

Durch Transport-
dienstleister ge-
wiinschte Anreize fiir
Dekarbonisierung

Gemeinsame Pilotprojekte mit Kunden
Langere Vertragslaufzeiten
Staatliche Subventionen
Steuervorteile

Zahlungsaufschlage

I
0% 20% 40% 60% 80%

100%
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dienstleister zu honorieren. Es lasst sich feststel-
len, dass Verlader mit einem hohen Reifegrad
der Dekarbonisierungsaktivitaten signifikant
mehr Anreize setzen als die ibrigen Verlader. So
setzt nur knapp ein Drittel der Verlader mit ei-
genen CO,-Reduktionszielen keinerlei Anreize.
Die Transportdienstleister hingegen zeigen sich
empfanglich fir alle Arten von Anreizen durch
Verlader oder politische Rahmensetzung. Zwei
Drittel von ihnen wiinscht sich Zahlungsauf-
schldge fir klimafreundlichere Transporte, 44 %
wiinscht sich langere Vertragslaufzeiten. Auch
wenn die Transportdienstleister hier lediglich
Absichtserklarungen abgeben, wird offenkundig,
dass an dieser Stelle eine grof3e Diskrepanz zu
den tatsachlich durch Verlader gesetzten Anrei-
zen besteht.

Handlungsempfehlungen fur Verla-
der und Transportdienstleister

Trotz der eingangs beschriebenen Herausforde-
rungen bei der Dekarbonisierung der Logistik,
existieren schon heute vor dem grof3flachigen
Einsatz alternativer Antriebe und Treibstoffe zahl-
reiche Hebel fiir Transportdienstleister und Ver-
lader gleichermal3en.

Zunéchst lasst sich das Zusammenspiel beider
Parteien mit dem viel zitierten Ausspruch von
Peter Drucker auf den Punkt bringen: Was nicht
gemessen wird, kann nicht gesteuert werden.
Heute wird der GroBteil der CO,-Transportemis-
sionen mit Standardfaktoren modelliert statt
fallspezifisch berechnet. Dies schldgt sich darin
nieder, dass Transportdienstleister trotz des
vorhandenen Zugangs zu Primardaten wie Treib-
stoffverbrauch oder Flottenspezifika kaum ei-
gene Berechnungen anstellen. Zudem fragen
Verlader selten Daten ab. Wenn CO,-Berechnun-
gen fir einzelne Dienstleister also mit grof3en
Unscharfen verbunden sind, da Standardemis-
sionsfaktoren nur einen Durchschnitt abbilden,
dann werden besondere Bemiihungen einzelner
Marktteilnehmer nicht sichtbar und kdnnen nicht
honoriert werden. Es ist darum erforderlich, dass
CO,-Berechnungen verstarkt auf Basis von Pri-
mardaten durchgefiihrt werden, um eine héhe-
re Transparenz iber die tatsachlichen CO,-Emis-
sionen herzustellen. Nur mit Primdrdaten kdnnen
sie so genau bestimmt werden, dass Redukti-
onsziele eine Steuerungswirkung haben kénnen.

Dartber hinaus sollten die Verlader erkennen,
dass selbst einigen groBeren Transportdienst-
leistern die nétigen Anreize und Fahigkeiten

fehlen, CO,-Emissionen zu senken. Daher sollten
die Auftraggeber von Transporten mehr tun, um
die Dekarbonisierung in ihre Beschaffungsprak-
tiken zu integrieren. Sie kdnnen den Druck auf
ihre Transportdienstleister erhdhen, die CO,-Emis-
sionen zu senken, und gleichzeitig die Risiken
von Investitionen in Technologien und Mal3nah-
men zur Dekarbonisierung verringern. So kénnen
beispielsweise Vertragslaufzeiten verlangert und
an die Umsetzung von MalBhahmen zur Kraft-
stoffeinsparung gekoppelt werden. Auch kdnnen
sie Mindestanforderungen an die CO,-Emissi-
onsreduzierung und -berichterstattung in ihre
Ausschreibungen aufnehmen und z. B. Zahlungs-
aufschldage anbieten, um Bemihungen der
Transportdienstleister zu belohnen. Wie bereits
ausgefiihrt, setzt all dies voraus, dass mehr
Transparenz Uber die tatsachlichen CO,-Emissi-
onen erzeugt wird, als dies heute die Regel ist.

Was die Transportdienstleister und die zogerliche
Umsetzung lange bekannter Dekarbonisierungs-
mafBnahmen angeht, so sind Bildungsinitiativen
und Wissenstransfer Moglichkeiten, um Wissens-
liicken zu schlieBen und Uberzeugungsarbeit
zu leisten. Transportdienstleister bendtigen
verlassliche und robuste Bewertungen von Maf3-
nahmen zur Kraftstoffeinsparung, die sich auf
die potenziellen Kohlenstoffeinsparungen, den
Umsetzungsaufwand und finanzielle Kennzahlen
stitzen.

Fazit

Die Zuspitzung des Klimawandels erhoht den
Druck auf Logistikunternehmen, ihre CO,-Emis-
sionen zu senken. Zahlreiche kohlenstoffarme
Kraftstoffe und alternative Antriebe stehen an der
Schwelle zum groB3flachigen Markteintritt. Jedoch
wird die dafiir notwendige Erneuerung der Fuhr-
parks viel Geld kosten und Zeit in Anspruch
nehmen. Viele kleinere operative und verhaltens-
bezogene MalBnahmen haben eine kurzfristige
Wirkung und kdénnen insgesamt den Kraftstoff-
verbrauch schon heute erheblich senken. Die
meisten dieser MaBnahmen sind nicht neu; viele
werden schon seit Jahrzehnten diskutiert und
angewendet. Vorhandene Wissensliicken sollten
darum schnell geschlossen und die Akzeptanz
dieser MaBnahmen bei den vielen kleinen Trans-
portunternehmen deutlich erhéht werden. Die
Verlader kdnnen diesen Prozess aktiv unterstiitzen
und beschleunigen.

Schlisselworter:

CO,-Emissionen, Logistik, Transport, Dekarboni-
sierung
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Nachhaltigkeit

Digitales Nachhaltigkeitsmanagement
in Unternehmen

Ein serviceorientierter Ansatz zur Entwicklung einer Plattform fur
datengestltztes Nachhaltigkeitsdatenmanagement

Justus von Geibler, Julia Brandt, Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie, Lara Waltersmann,
Robert Miehe, Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung IPA und Ralf Tesch,

Die Starkung der Digitalisierung im Nachhaltigkeitsmanagement und das
Schaffen einer einheitlichen sowie konsistenten Datenbasis konnen Unter-
nehmen mafBgeblich unterstiitzen, steigenden Nachhaltigkeitsanforderungen
zu entsprechen und die Transparenz zur Nachhaltigkeit des Wirtschaftens zu
gewabhrleisten. Dieser Beitrag stellt Anforderungen und einen serviceorien-
tierten Ansatz zur Entwicklung einer Plattform fiir datengestiitztes Nachhal-
tigkeitsmanagement in produzierenden Unternehmen vor.

Die Transparenz zur Nachhaltigkeitsleis-
tung von Unternehmen anhand nach-
vollziehbarer Nachhaltigkeitsdaten
gewinnt zunehmend an Bedeutung,
unter anderem durch den Druck von
Politik, Behorden, Investoren und Ge-
sellschaft sowie in Unternehmen gesetz-
ten Zielen. Allerdings besteht haufig,
insbesondere wegen fehlender IT-Un-
terstiitzung, kein einheitliches Manage-
ment von Nachhaltigkeitsdaten. In
diesem Beitrag wird auf konzeptionelle
Grundlagen fir die Entwicklung einer
digitalen Plattform zum datengestiitzten
Nachhaltigkeitsmanagement eingegan-
gen und dazu folgende Aspekte adres-
siert: Bedeutung von Transparenz im
Nachhaltigkeitsmanagement fiir Unter-
nehmen, Ansatze zur Digitalisierung von
Nachhaltigkeitsinformationen in Unter-
nehmen sowie das Living-Lab-Konzept,
das ermdglicht, nutzer- und serviceori-
entiert eine digitale Plattform firr das
datengestiitzte Nachhaltigkeitsmanage-
ment aufzubauen. Diese Ansdtze sollen
im Rahmen eines Forschungsprojekts,
das vom Bundesministerium fir Bildung
und Forschung geférdert wird, aufge-
griffen werden.

Warum Transparenz im Nach-
haltigkeitsmanagement?

Nachhaltiges Wirtschaften eréffnet neue

Geschaftsmoglichkeiten fiir Unterneh-
men und wird zunehmend zu einem
entscheidenden Wettbewerbsfaktor
[1]. Neben Politik und Behoérden for-
dern auch Kunden und Investoren
zunehmend eine Verbesserung der
Nachhaltigkeitsleistung von Unterneh-
men anhand nachvollziehbarer Nach-
haltigkeitsdaten [2]. Nachhaltigkeits-
leistungen sollten zudem transparent
und glaubhaft nachverfolgt werden
konnen. Hierfiir stehen im Bereich der
Erfassung von Umweltauswirkungen
diverse Methoden zur Verfligung, z. B.
Lebenszyklusanalysen (LCA) oder Ma-
terial Flow Cycle Analysis (MFCA). Al-
lerdings stellen die Erhebung und das
Management von hierfiir benétigten
Daten in Unternehmen aufgrund der
Komplexitat und Vielfalt der Daten-
quellen noch immer ein Problem dar;
ein einheitliches Datenmanagement
existiert kaum [3, 4].

Die nachvollziehbare Erfassung der
Energie- und Ressourcennutzung und
anderer Nachhaltigkeitsdaten ist eine
Voraussetzung fiir die Verbesserung der
Nachhaltigkeit in Unternehmen. Hier
erdffnet die Digitalisierung vielverspre-
chende Méglichkeiten bei der Datener-
fassung [5], um betriebliche Energie- und
Ressourcenverbrduche zu quantifizieren
und Verbesserungspotenziale zu iden-
tifizieren [4, 6].

ConAct GmbH

Digital Sustainability Management in Compa-
nies — A Service-Oriented Approach to Devel-
op a Platform for Data-Driven Sustainability
Management

The digitalization in sustainability management and
the creation of a consistent database for sustain-
ability data can significantly support companies in
meeting increasing sustainability requirements and
transparency regarding the sustainability perfor-
mance. This paper presents a service-oriented ap-
proach for the development of a platform for da-
ta-driven sustainability management in manufac-
turing companies.
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Bild 1: Modell des
Innovationsprozesses im
Living Lab. Quelle: [23] in

Anlehnung an Cooper
(2002).
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Digitale Ansatze fur das
Nachhaltigkeitscontrolling

Das Nachhaltigkeitscontrolling mit seiner Infor-
mations-, Planungs-, Steuerungs- und Kontroll-
funktion bildet die Grundlage fir Transparenz
und die Verbesserung der Nachhaltigkeitsleis-
tung in Unternehmen. Die Informationserhebung
und -verarbeitung von Nachhaltigkeitsdaten
sind hierbei zwei der Kernaufgaben des Nach-
haltigkeitscontrollings, das durch die steigenden
Informationsbedarfe interner und externer
Stakeholder zunehmend komplexer wird [7].
Digitale Ansdtze kdnnen bei der Komplexitats-
beherrschung unterstiitzen. Die automatische
Datenaufnahme und -verarbeitung Giber Senso-
ren und Algorithmen werden bereits von vielen
Unternehmen umgesetzt. Nachhaltigkeit wird
hierbei allerdings zumeist nicht berlicksichtigt.
Entsprechend betont der Wissenschaftliche
Beirat der Bundesregierung Globale Umweltver-
anderungen (WGBU), dass Digitalisierung kein
Selbstzweck ist, sondern zur Férderung der
GrofBen Transformation zur Nachhaltigkeit aktiv
eingesetzt und entsprechend gestaltet werden
muss [8].

Fir Unternehmen spielen insbesondere Nach-
haltigkeitssoftware und der digitale Zwilling
eine bedeutende Rolle [9, 10]. In Zukunft kann
der vermehrte Einsatz von KI-Anwendungen zu
weiteren Nachhaltigkeitsverbesserungen fiihren
[6, 11]. Diverse Nachhaltigkeitssoftware  bzw.
betriebliche Umweltinformationssysteme un-
terstitzen Unternehmen darin, Nachhaltigkeits-
daten fir eingegrenzte Anwendungen, wie

Nachhaltigkeitsberichte oder Life Cycle Assess-
ments, aufzunehmen und auszuwerten. Beispie-
le kommerzieller Software sind vielfaltig [12].
Mit den weit verbreiteten Unternehmensdaten-
banken, wie ERP-Systemen, ist zwar eine um-
fangreiche und strukturierte Datenbasis vor-
handen, in der Teilaspekte der Nachhaltigkeit
adressiert werden; dieses lasst jedoch keine
Betrachtung aller relevanten Nachhaltigkeits-
daten zu und eine Anpassung der Datenstruk-
turen zur Aufnahme von weiteren Nachhaltig-
keitsdaten ist mit einem hohen Aufwand ver-
bunden [13].

Als Auspragung eines digitalen Zwillings bietet
die Verwaltungsschale eine gute Grundlage fiir
die Datenerhebung und somit die Verwendung
im Nachhaltigkeitscontrolling. Hier wurde in
ersten Ansatzen gezeigt, dass diese zur Bewer-
tung von Umweltauswirkungen herangezogen
werden kann [14]. Die Lebenslaufakte nach DIN
77005 ist ebenfalls eine Auspragung eines digi-
talen Zwillings und fir eine bedarfsgerechte
Informationsbereitstellung sowie Bewertung im
Nachhaltigkeitsbereich generell geeignet [15].
Jedoch existieren weder fiir die Verwaltungs-
schale noch fir die Lebenslaufakte Teilmodelle
bzw. eine Ubergreifende Strukturierung der
Nachhaltigkeitsdaten, sodass diese einheitlich
fur verschiedene Anwendungen im Kontext des
Nachhaltigkeitscontrollings verwendet werden
kdnnen.

Das vom Bundesministerium fur Bildung und

Forschung (BMBF) geférderte Projekt,Service-
orientierter Hub zur Verwertung von Nach-
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haltigkeitsinformation fir produzierende
Unternehmen (EcoHub)” schliet an diesen
Forschungsbedarf im Bereich der Nachhaltig-
keitssoftware als auch der Datenstrukturierung
an. Es soll die Nachhaltigkeitsplattform ,EcoHub”
fur bergreifende Anwendungen entwickelt
werden. Der Living-Lab-Ansatz bildet den zen-
tralen Innovationsansatz bei der Entwicklung
dieser Plattform.

Der Living-Lab-Ansatz fur die
Entwicklung der EcoHub
Datenplattform

Im Kontext von Nachhaltigkeitsinnovationen
und komplexen Entwicklungsumgebungen
gewinnen nutzer- und anwendungsorientierte
Innovationsprozesse, wie Ko-Kreation und
Open-Innovation-Prozesse zunehmend an Be-
deutung [16]. Die Offnung von Innovationspro-
zessen sowie die gezielte Einbindung relevanter
Anspruchsgruppen erhéhen die Chance, das
Know-how einer breiteren Anzahl von Akteuren
in Anspruch zu nehmen [17]. Gleichzeitig zeich-
net sich ein Trend ab, bei dem sich Innovations-
prozesse zunehmend an der Realwelt orientie-
ren und praxisnahe Kontexte zur Entwicklung
von Innovationen verwendet werden [18]. In
diesem Zusammenhang gewinnt der Living-
Lab-Ansatz in der Innovationspraxis und der
Nachhaltigkeitsforschung zunehmend an Be-
deutung [19, 20].

Ein Living Lab ist ein offener Forschungs- und
Innovationsansatz, mit dem Produkte und Dienst-
leistungen gemeinsam mit Nutzern und Stake-
holdern entwickelt (Co-Creation) und praxisnah
getestet werden kdnnen [21]. Dieser Ansatz zielt
auf eine konsequente Praxis- und Nutzerorien-
tierung in den zentralen Phasen der Entwicklung
und Erprobung von technisch-gestitzten Sys-
temen ab [22]. Bei der Erprobung steht das ite-
rative Lernen in einem strukturierten Prozess
und experimentellen, praxisnahen Umfeld im
Vordergrund (Bild 1).

Der Begriff des Labors wird im Living Lab iber
seine klassische natur- und ingenieurwissen-
schaftliche Bedeutung hinaus auf einen sozi-
alen und 6kologischen Kontext erweitert.
Dafiir 6ffnet sich der Innovationsprozess an
zentralen Stellen, sodass neben den Entwicklern
auch Anwender und weitere relevante Akteu-
re im Anwendungsfeld einbezogen werden
konnen [24]. Frihe Experimente und Tests in
einer praxisnahen Umgebung helfen, Entwick-

lungsfehler aufzudecken und wertvolle Feed-
backs zu Akzeptanz und Nutzung zu erhalten
[25, 26].

Der Entwicklungsansatz des Living Labs wird
auch fir die Entwicklung der EcoHub Daten-
plattform zum Nachhaltigkeitsmanagement
genutzt. Dazu soll er iterativ und interaktiv ge-
meinsam mit Unternehmen und bezogen auf
verschiedene Anwendungsfille des Nachhaltig-
keitsmanagements bezogen werden.

Fazit und Ausblick

Das digitale Management von Nachhaltigkeits-
daten bietet grof3e Potenziale fiir das Nachhal-
tigkeitsmanagement in Unternehmen und eine
Vielzahl von Anwendungen. Das vom BMBF
geforderte Projekt,EcoHub” ist mit der Zielset-
zung gestartet, ein ganzheitliches Management
von Nachhaltigkeitsdaten auf Basis einer ein-
heitlichen Datenplattform in Unternehmen zu
ermdoglichen und Funktionen fir das Nachhal-
tigkeitsmanagement in Form von flexiblen
Services einfach nutzbar zu machen. Unter der
Leitung vom Fraunhofer-Institut fiir Produkti-
onstechnik und Automatisierung IPA wird mit
zwei weiteren Forschungs- und Entwicklungs-
partnern, dem Wuppertal Institut und der
ConAct GmbH, sowie 13 Praxispartnern aus der
Wirtschaft hierzu eine prototypische, nutzer-
zentrierte Datenarchitektur entwickelt und am
Beispiel einer Plattform umgesetzt, dem ser-
viceorientierten Hub zur Verwertung von
Nachhaltigkeitsinformation fiir produzierende
Unternehmen (EcoHub). Die Entwicklung der
Eco-Hub Plattform (insb. die Identifikation von
Anforderungen, die prototypische Umsetzung
und die Validierung) erfolgt auf Basis des nut-
zerintegrierenden Living-Lab-Ansatzes anhand
von neun Use-Cases, in welchen in Kooperati-
on mit produzierenden Unternehmen gleich-
zeitig konkrete Verbesserungen in Bezug auf
Nachhaltigkeit umgesetzt und quantifiziert
werden.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projekts
JServiceorientierter Hub zur Verwertung von Nach-
haltigkeitsinformation fiir produzierende Unter-
nehmen’; das vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung im Rahmen der Férderinitiative
»Sozial-6kologische Forschung” unter dem Kenn-
zeichen 02J20E528 gefordert wird.

Schlisselworter:
Nachhaltigkeit, Nachhaltigkeitsmanagement,
Datenmanagement, Plattform, Digitalisierung
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Grune Logistik

Off-Peak-Logistik

Ein Ansatz zur Emissionssenkung in der Urbanen Logistik

Sebastian Stiitz, IU Internationale Hochschule Erfurt und Daniela Kirsch, Fraunhofer IML Dortmund

Off-Peak Delivery: An Opportunity for Cli-
mate-Friendly Urban Logistics

Urban logistics has to change to become more
silent and eco-friendlier. Off-peak delivery is re-
garded as an effective measure to cut carbon
emissions. Implementing this concept will require
the deployment of electric trucks to comply with
noise regulations. This article provides an overview
of current research themes in this field and uses
McKinnon's "Analytical framework for green logis-
tics"to illustrate off-peak delivery as a concept, its
benefits and limitations as well as the key require-
ments to make this concept work.
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urban logistics, night delivery, off-peak delivery,
green logistics, electric trucks
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Die Urbane Logistik beriihrt in mehreren Hinsichten verschiedene Trends der
letzten Jahre: Zum einen verscharft die Urbanisierung Verkehrsprobleme,
vom reinen Argernis ziher Verkehrsfliisse bis zur Lirm- und Schadstoffbelas-
tung [1, 2]. Zum anderen erfordern gesellschaftliche und gesetzliche Anfor-
derungen Veranderungen [3, 4]. Als Reaktion beginnen einige Stadte die
Zufahrt von Lkw zeitlich nach Gewicht, Fahrzeuggeometrie oder Emissions-
klasse bis hin zu Null-Emissionszonen zu regulieren [5]. In jiingerer Zeit gewinnt
das Konzept der Off-Peak-Logistik (engl.: Off-Peak Delivery) an Beachtung,
welches Liefer- und Individualverkehre zeitlich entzerren und Schadstoffe-
missionen bei Einsatz konventioneller Diesel-Lkw um bis zu 67 % senken soll
[6, 71.

Da das Konzept in verschiedenen Landern larmbedingt den Einsatz von
batterieelektrischen Lkw (E-Lkw) erfordert, bietet es sich auch als Mittel zur
Beschleunigung der Flottenelektrifizierung an. Dennoch wird Off-Peak-Logis-
tik bislang kaum genutzt. Dieser Beitrag zielt darauf ab, notwendige organi-
satorische, technische und regulatorische Einsatzvoraussetzungen des Konzepts
zu systematisieren. Es wird aufgezeigt, dass zentrale Einsatzhemmnisse im

Team,Urbane Logistik und Elektromobilitat”

regulatorischen Umfeld liegen, und wie diese beseitigt werden kénnen.

Begriff der Off-Peak-Logistik

Off-Peak-Logistik ist durch die Praxis
gepragt, sodass keine allgemein akzep-
tierte, an Tageszeiten orientierte Defi-
nition existiert. Dies Uberrascht, da
schon Trimble (1956) Grundlagen der
Off-Peak-Logistik in seiner Dissertation
erforschte [8]. Im Kern geht es darum,
Verkehre in Zeiten geringerer Verkehrs-
starken zu verlagern und die Kapazi-
tatsauslastung des Verkehrsnetzes auf
diese Weise zu glatten bzw. Wartezeiten
durch Umgehung geschéftlicher Sto3-
zeiten zu verkiirzen. Nachtlogistik ist
ein Spezialfall der Off-Peak-Logistik, bei
dem Verkehre vom Tag in die Nacht
verlagert werden [9-11].

Bild 1 zeigt, dass Off-Peak-Logistik ge-
geniber dem Status Quo einzelne
Stopps zu anderen Zeiten bedient,
sodass sich Zeitpunkt und Ort der An-
lieferung (1) und damit eigene Beitrdge
zum Verkehrsaufkommen verdndern.
Ob Off-Peak-Logistik dabei die gesam-
te Transportleistung im urbanen Raum
reduziert, kann hieraus nicht zwingend
gefolgert werden.

Dafur ist wesentlich, ob Unternehmen
Off-Peak-Logistik als Aufgabe betrach-
ten, die das bestehende Geschaft er-
ganzt (bspw. Handelslogistik mit ge-
trennter Off-Peak-Logistiklosung fir
einzelne Empfanger) oder ob Off-Pe-
ak-Logistik von Grund auf in alle tak-
tisch-operativen Planungsabldufe wie
Transportketten-, Gebietszuschnitts-
oder Tourenplanung integriert wird. Im
ersten Fall, der Off-Peak-Logistik im
engeren Sinne (1), sind folglich weniger
Entscheidungen zu treffen als im Falle
der Off-Peak-Logistik im weiteren Sinne
(2). Der Beitrag betrachtet die Off-Pe-
ak-Logistik im weiteren Sinne. Zudem
wird angenommen, dass das Konzept,
auf Freiwilligkeit und nicht auf requla-
torischem Zwang beruht [12, 7]. Unter-
nehmen entscheiden sich bewusst fiir
oder gegen Off-Peak-Logistik und
wdgen daflir mégliche Vor- und Nach-
teile des Konzepts ab (Bild 2). Statho-
poulos et al. (2012) analysieren die
Bereitschaft zur Nutzung von Off-Pe-
ak-Logistikldsungen am Beispiel der
italienischen Hauptstadt Rom und
grenzten das Potenzial zwischen 15 und
30 % der befragten 195 Unternehmen
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ein [13]. Holguin-Veras et al.
(2018) taxieren das Poten-
zial anhand der Fahrleistung
und gehen von mindestens
10 % der Gesamtfahrleis-
tung der Urbanen Logistik
aus [6].

Vor- und Nachteile
der Off-Peak-Logistik

Holguin-Veras et al. (2014)
sowie Slavik und Gnap
(2019) betonen das Entfal-
len von Standzeiten im
gebundenen Verkehr, wor-
aus sie Effizienzsteigerun-
gen und sinkende Trans-
portstlickkosten ableiten
[14, 15]. Tatsachlich wiesen
Feldtests des ZEUS-Projekts
in Stockholm Zeitersparnis-

Mengenaufkommen
(Tonnage gesamt)

Modal Split

Mengenaufkommen (Tonnage)
fur urbanen Straentransport

Aufteilung auf Ladungstrager

Im urbanen Raum
beforderte Tonnage

Mittlere Fahrtlange

Transportleistung (tkm)
im urbanen Raum

Mittlere Tonnage bei Lastfahrt
Leerfahrtanteil

Fahrleistung (km)
im urbanen Raum

Belieferungszeitpunkte
L —————————————————— 1

Belieferungsorte

Grune Logistik

Bild 1: Analyseschema
nach McKinnon, libersetzt
und erganzt [37].

Transportkettenstruktur

Routenplanung

Fahrzeugauslastung bei Lastfahrt

Nutzkapazitat der Fahrzeuge

Mitnahme von Riickladungen

Fahrzeugflotte

Lager und Umschlag

Energieeffizienz (J/km)

se von mind. 10 % gegen-
Uber typischen Tagesfahrten
nach [16]. Feldversuche der
niederlandischen Super-
marktkette Albert Heijn
reduzierten die Anfahrtszeit
durch Nachtbelieferung von
90 auf 30 Minuten [17].
Autoren wie Ljubicic und
Pavlovic (2015) unterstellen
hohere Zustellqualitdt und
Beladefaktoren aufgrund
besserer Planbarkeit und
hoherer Durchschnittsge-
schwindigkeiten [18]. Zu-
nehmende Punktlichkeit
und Verlasslichkeit erleich-
tern es der Empfangerseite,
lokale Logistikaufgaben
(z. B. Verraumen oder Einlagern) und Kernge-
schéft (z. B. Interaktion mit Kunden) zu trennen
und Waren friihzeitig am Verwendungs- oder
Verkaufsort verfiigbar zu haben [14]. Seltener
im gebundenen Verkehr stoppen und anfahren
zu missen, reduziert Verschleil3 speziell von
Verbrennungsmotorfahrzeugen, Kraftstoffver-
brauche und kosten und somit auch Luftschad-
stoffemissionen [19, 20]. Zudem werden sinken-
de Stressbelastungen, vor allem der Fahrer,
z. B. durch wegfallenden Suchverkehr, hohere
Verkehrssicherheit und weniger Staus erwartet
[18, 21].

Diese Vorziige werden primdr durch Mehrauf-
wande fur Planung, Anschaffung spezieller,
gerduscharmer Betriebsmittel, Sicherungsmal3-
nahmen und hohere Arbeitskosten (bspw. durch

Beitrag zum Verkehrsaufkommen

Larm, Unfalle, Sichtbehinderungen,
Beeintrachtigungen des Stadtbildes

Aggregatgrofle ¢ Entscheidungen der Off  -Peak -Logistik im engeren Sinne

Logistisches Entscheldungsfeld

Abgeleitete KenngroRen

Storeffekte je km

Entscheidungen der

Schichtzulagen) erkauft [20, 21]. Lokale Larm-
beldstigung und Luftverschmutzung kénnen
beim Einsatz von Diesel-Lkw allenfalls raumlich
wie zeitlich verschoben und nur mittels E-Lkw
maximal reduziert werden [22]. Als Nachtlogistik
erfordert Off-Peak-Logistik in Deutschland und
anderen Landern den Einsatz von E-Lkw, was
weitere Investitionen in Ladeinfrastruktur sowie
organisatorische Umstellungen und Personal-
schulungen nach sich zieht.

Praxisbeispiele flr Off-Peak-Logistik

Fir Off-Peak-Logistik finden sich verschiedene
Praxisbeispiele:

« Zur \Verkehrsverflissigung und Emis-
sionssenkung flihrte die Stadt New York

Energiebedarf

Schadstoffemissionen

Emissionsfaktoren (g/J)

Off -Peak -Logistik im weiteren Sinne
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Hohere Fahrzeugproduktivitat

Geringerer Fahrzeugverschleify
Geringerer Kraftstoffverbrauch
Keine Bindung des Personals

durch Belieferung parallel zum
Tagesgeschaft

Hohere zeitliche
Verlasslichkeit der Anlieferung

Beitrag zur Verkehrssicherheit
Beitrag zur Verkehrsverfliissigung

Mehr Freiraum fiir Individualverkehr

L&rm -, Licht - und Schadstoff -
emissionen um den Empfangspunkt

Punktuelle Schadstoffkonzentration

Hohere Warenverfligbarkeit

Emissionssenkung

zwischen 2009 und 2010 ein Pilotprojekt
zur Off-Peak-Logistik durch, das als ,Off-
Hour Deliveries Program” verstetigt wurde
[2, 23].

Zur Steuerung des Verkehrsaufkommens
hat die Stadt London mit fiinf Handels-
unternehmen ein Pilotprojekt zur Off-
Peak-Logistik durchgefiihrt, das Kraftstoff-
einsparungen bestdtigte [11]. Erkenntnisse
des Projekts flossen in die Gestaltung des
Innenstadtmautsystems ein [24].

Um zur Ful3ballweltmeisterschaft 2014 in
Brasilien die Beschickung von Handelsfili-
alen trotz Gberdurchschnittlicher Verkehrs-
starken sicherzustellen, entwickelten ei-
ne von Versorgungsproblemen betroffene
Handelskette und ein Logistikdienstleister
ein Nachtbelieferungskonzept, das sich fur
beide Parteien als kostenglinstiger gegen-
Uber einer Tagbelieferung herausstellte
und beibehalten wurde [20].

Seit Mitte der 2010er Jahre erprobt die
Stadt Stockholm Nachtlogistikkonzep-
te zur Emissionsreduktion [25]. Der Fokus
besteht eher in der Férderung schwerer
E-Lkw als in einer Effizienzsteigerung von
Verbrennungsmotorfahrzeugen mittels
Verkehrsverfliissigung [26].

Von 2013 bis 2017 leiteten die Fraunho-
fer-Institute IML und ISI das vom Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung

Verbesserte Termineinhaltung Ggf. spezielle Betriebsmittel ndtig

Zusatzliche Absicherungen der
Transportkette notig

Mdgliche Arbeitskostenzuschlége

Erhdhter Planungsaufwand fiir
den Warenempfang

Sicherheitsvorkehrungen notig

Mehr Verkehr in Nebenzeiten

kofinanzierte Projekt
,GeNalLog” Es demons-
trierte erfolgreich, wie in
Deutschland Nachtbe-
lieferungen im Einklang
mit den Larmgrenzwer-
ten der TA-Larm durch-
fuhrbar sind [27, 28].

Organisatorische,
technische und
regulatorische
Einsatzvorausset-
zungen der
Off-Peak-Logistik

Mithilfe von McKinnons
Systematik werden im
Folgenden organisatori-
sche, technische und re-
gulatorische Einsatzvor-
aussetzungen der Off-Pe-
ak-Logistik -systematisiert
(Bild 3) und in den Tabel-
len (Bildern 4-6) zusam-
mengefasst. Ein zentrales
Hemmnis stellt die Un-
gleichverteilung von
Aufwand und Nutzen dar, da der Empfangersei-
te mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Planungs-
mehraufwand, aber nur mit geringer Wahr-
scheinlichkeit groBere Vorteile entstehen.
Transportdienstleistern erwdchst zwar ebenfalls
ein héherer Planungsaufwand, jedoch erzielen
sie mit hoher Wahrscheinlichkeit, dank Verkehr
in Nebenzeiten, operative Vorteile. Aul3erhalb
des Werkverkehrs sind also Rahmenbedingun-
gen notig, damit alle Beteiligten wirtschaftliche
Vorteile aus der Off-Peak-Logistik ziehen kdnnen
(Bild 3; 1). Langfristige und vertrauensgeprag-
te Geschéftsbeziehungen wie in der Kontrakt-
logistik bieten sich an, da bereits Erfahrungen
bei der Aufteilung der Effizienzgewinne einer
Kooperation bestehen (Bild 3; 2). Sollte das der
Off-Peak-Logistik vor-/nachgelagerte Transport-
netzwerk nicht mittels Lagerbestdnden Verkeh-
re zeitlich entkoppeln, erzwingt die Umsetzung
der Off-Peak-Logistik eine umfassende Veran-
derung von Fahr- und Arbeitspldnen (z. B. im
Fall von Cross-Docking) [29, 30].

Stadtnahe Umschlags-/Lagerzentren als Start-
punkt der Off-Peak-Logistik gestatten, die knap-
pe Ressource Arbeitszeit des Fahrpersonals im
Rahmen der Off-Peak-Logistik produktiver zu
nutzen (Bild 3; 4). Raumliche Ndhe begiinstigt
zudem den Einsatz von E-Lkw (Bild 3; 7), deren
Einsatzreichweite auch im urbanen Raum an
Grenzen stof3en kann [31].
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Da am Markt keine ex-
plizit gerduscharmen
Fahrzeugaufbauten
angeboten werden,
mussen zur Schalldam-
mung von Kofferaufbau
und Ladebordwand
kdnnen handelsibliche
Mittel wie Beschichtun-
gen oder Polster aus
Hartschaum (Bild 3; 7)
eingesetzt werden.
Fur Umschlagsprozesse
existieren gerdusch-
arme Umschlagmittel
und Ladungstrédger (z.
B. Rollwagen mit Weich-
gummirollen, Bild 3; 8,
9). Rein technische Mit-
tel zur Verhinderung
eines Ubermafig kraft-
vollen SchlieBens der

Kabinentlr bietet bis-

lang kein Lkw-Hersteller

(Bild 3; 7). Operative

Planungen miissen Be-
sonderheiten der (ge-
rauscharmen) Off-Pe-
ak-Logistik integrieren,
bspw. unter Einhaltung
von Reichweitenbe-
grenzungen von E-Lkw
oder gesetzlicher Larm-
grenzwerte (,Silent
Routing”, Bild 3; 6).

Staat und Kommunen
schaffen regulatorische
Grundlagen fir Unternehmen, die Logistikketten
organisieren, und kdnnen etwa mittels Privile-
gierung Anreize fiir erwiinschtes Verhalten
setzen. Verkaufs- oder Vergabekriterien fiir at-
traktive Logistikflichen konnten bspw. an die
Zusicherung gekniipft werden, urbane Stand-
orte in der Nebenzeit ver- und entsorgen zu
lassen. Die italienischen Kommunen Brescia [32]
und Como [33] privilegieren emissionsfreie Lkw
mit breiteren Einfahrtszeitfenstern fir ihre In-
nenstadte und belohnen Investitionen in Emis-
sionsvermeidung mit héherer Planungsflexibi-
litat (Bild 3; 3). Zur Umsetzung der Off-Peak-Lo-
gistik sind Anreize allein nicht ausreichend, da
Fahrten in Tagesrandzeiten besonderer Erlaub-

Teilnahmebereitschaft,
speziell Empfanger

Grune Logistik

Bild 3: Vorbedingungen

der Off-Peak-Logistik
(eigene Darstellung).

Stadtnahe Ausgangspunkte
der Transporte (Lager, Umschlag)

Abstimmung mit
Fahrplanen der Hauptlaufe

Larmregulierung als neue
Restriktionen (,Silent Routing®)

Anforderung gerauscharmer
Lkw mit Elektroantrieb

Anforderung schallreduzierter
Umschlagmittel

Anforderung schallreduzierter
Ladungstrager

Aufteilung des
wirtschaftlichen Nutzens

Einfahrtsrestriktionen (zeitlich,
gewichtsmaRig)

Rechts - und Investitionssicherheit

nisse bedurfen. Pilotversuche wie in Deutschland
nutzen Ausnahmegenehmigungen, deren Ein-
holung aufwandig und deren Giiltigkeit befristet
ist. Die fur einen Dauerbetrieb einer Off-Peak-Lo-
gistik erforderliche Rechtssicherheit stellt eine
notwendige Voraussetzung dar, die Giber McKin-
nons Schema hinausgeht (Bild 3; 10), da lang-
fristige Planungs- und Investitionssicherheit
bendtigt wird. Gegenwartig existiert in Deutsch-
land kein standardisiertes Verfahren zur behord-
lichen Genehmigung von Off-Peak-Logistik (inkl.
der Nachtlogistik). Zudem erfordert der Nachweis
der Einhaltung von Larmgrenzwerten individu-
elle Larmgutachten je Standort, deren Erstellung
aufwdndig und Ergebnisse offen sind. Eine

Organisatorische Einsatzvoraussetzungen
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Technische Einsatzvoraussetzungen

Allgemeine Voraussetzungen .

Touren- und Belieferungsplanung, die tageszeitabhangige Fahrt- und
Wartezeiten erfasst sowie mehrere tagliche Belieferungswellen
beriicksichtigt (marktverfiigbar)

Spezielle Voraussetzungen
Nachtlogistik

Nutzung E-Lkw (marktverfiigbar)
Fahrstrom- und larmorientierte Tourenplanung (nicht
marktverfugbar)
Gerduscharme Umschlagmittel (marktverfigbar)
e  Schallddammung Tur Fuhrerhaus (nicht marktverfiigbar)

Bild 5: Technische Einsatzvoraussetzungen Off-Peak-Logistik.

Regulatorische Einsatzvoraussetzungen

Allgemeine Voraussetzungen e Standardisierte Verfahren zur Beantragung von Off-Peak-Logistik
(nicht vorhanden)
Spezielle Voraussetzungen e Normwerte flir Lirmbelastung durch logistische Standardvorgange

Nachtlogistik

(nicht vorhanden)
e  Musterverfahren zur Einschatzung der Larmbelastung (nicht
marktverfiigbar)

Bild 6: Regulatorische Einsatzvoraussetzungen Off-Peak-Logistik.

Orientierung der Regulierung an offiziellen
Richtwerten flr Belieferungsvorgange verkniipft
mit einheitlichem Genehmigungsverfahren und
klaren Anforderungen fiir Personalqualifikation,
Prozess- und Betriebsmittelstandards ist anzu-
streben [16]. Bei aller Vereinheitlichung von
Verfahren fiir Prifung und Zulassung von
Off-Peak-Logistik ist sicherzustellen, dass die
Handlungsspielrdaume der Kommunen zur An-
reizsetzung in der Urbanen Logistik erhalten
bleiben [34].

Fazit

Urbane Logistik ist ein notwendiger Bestandteil
des Stadtlebens, deren unerwiinschte Nebenef-
fekte Stadte mit zahlreichen Instrumenten
minimieren mdchten [30, 35]. Off-Peak-Logistik
ist damit zwar nur ein Baustein kommunaler
Verkehrspolitik [2, 36], aber in mehreren Hin-
sichten besonders:

« Sie setzt nicht auf direkte finanzielle Zu-
wendungen zu Lasten des Stadtbudgets
und kann damit breit angewendet werden.

- Sie kann Nachtfahrten umfassen, braucht
daher besonders hohe Akzeptanz in der
Bevolkerung [1, 4, 271.

« Sie kann emissions- und larmintensive Ver-
kehre zeitlich verlagern und damit selbst
bei Nutzung konventioneller Fahrzeuge fiir
eine (begrenzte) Emissionssenkung sorgen
[6].

« Sie erfordert aufgrund strenger Larmregu-
lierungen in einigen Landern Europas den
Einsatz von E-Lkw [27, 6].

Damit Off-Peak-Logistik im Urbanen Raum von
Unternehmen freiwillig und auf Dauer genutzt
wird, sind verschiedene Voraussetzungen

zu erfiillen. Organisatorische und technische
Voraussetzungen fiir Off-Peak-Logistik konnen
im Wesentlichen durch rein privatwirtschaftli-
ches Agieren geschaffen werden. Der rechtliche
Ausnahmecharakter der Off-Peak-Logistik er-
fordert Anpassungen im regulatorischen Rah-
men. Ein nach dem Vorbild des niederlandischen
,PIEK-certificaat” gestalteter Standard, der
zugleich fir Betriebsmittel (Fahrzeuge, Um-
schlagmittel o. &.), Prozesse, Schulungen und
Betriebsstatten den Nachweis erlaubt, dass
Voraussetzungen fiir Off-Peak- und Nachtlogis-
tik erfillt sind, ware aus Sicht der Logistik ein
Meilenstein. Er konnte dem Qualitatswettbe-
werb unter Logistikunternehmen ebenso dienen
wie Differenzierungsbemihungen des Kon-
sumguterhandels im Sinne der Corporate Citi-
zenship [22].

Ausblick

Die Wahlmaoglichkeit zwischen konventioneller
und Off-Peak-Logistik wirft unweigerlich die
Frage auf, ob Anderungen an vorgelagerten
Transportketten vorgenommen werden sollten.
Angesichts angespannter Arbeitsmarkte fir
Fahrpersonal und Klimaschutzbestrebungen
im Langstreckenglterverkehr erscheint es
naheliegend zu bewerten, ob es lohnt, verstarkt
Bestande aufzubauen, um Langstreckenver-
kehre starker zu konsolidieren oder gleich auf
emissionsarmere Modi zu verlagern. Diese Idee
der ,freight transport deceleration” [37] wird
im Licht der klimaschutzgetriebenen Off-Pe-
ak-Logistik mit E-Lkw voraussichtlich an Bedeu-
tung gewinnen.

Schliisselworter:

Urbane Logistik, Nachtlogistik, Off-Peak-Logjistik,
Grine Logistik, E-Lkw

Industrie 4.0 Management 38 (2022) 1



Industrie 4.0

Digitale Transformation in
internationalen Konzernen

|dentifizierung von Best-Practice-Malinahmen am Beispiel
der MANN+HUMMEL Gruppe

Elena Haberstock, MANN+HUMMEL GmbH und Peter Preuss, FOM Hochschule fiir

Mit dem Einsatz von Smart Factories mochten Unternehmen eine Produkti-
onsumgebung schaffen, in der Fertigungsmaschinen und Logistiksysteme
selbstandig miteinander kommunizieren und kundenindividuelle Produkte
herstellen. Das soll insbesondere erreicht werden, indem die Produktionsan-
lagen und die Produkte mit moderner Informations- und Kommunikations-
technologie ausgestattet werden. Durch diese Vernetzung méchte man aber
nicht nur den Produktionsprozess, sondern auch den gesamten Produktle-
benszyklus optimieren [1]. Die bei dem Produktionsprozess generierten Daten
sollen auch dazu dienen, in Echtzeit bessere Entscheidungen zu treffen und
den selbstgesteuerten Produktionsprozess zu optimieren. In diesem Beitrag
wird skizziert, warum die hierfiir notwendige Digitale Transformation insbe-
sondere fiir internationale Industriekonzerne eine grof3e Herausforderung
darstellt. AnschlieBend wird am Beispiel der MANN+HUMMEL Gruppe gezeigt,
wie der digitale Reifegrad in einem Konzern mit mehreren Produktionsstand-
orten gemessen werden kann und wie der Transformationsprozess durch die
Identifikation und Verwendung konzernweiter Best-Practice-MalBnahmen

vereinfacht sowie beschleunigt werden kann.

Eine Studie zum Digitalisierungsstand
in internationalen GroB3konzernen
kommt zu dem Ergebnis, dass von 302
befragten Industriekonzernen nur 16 %
eine digitale Transformation durchlaufen
haben, 29 % befinden sich aktuell in
einem Pilotstadium. Die Studie zeigt
auch, dass es sich bei den untersuchten
digitalen Transformationsprogrammen
in den meisten Fallen um isolierte Vor-
haben auf Konzernebene oder um
Leuchtturmprojekte an ausgewahlten
Produktionsstandorten handelt. Ledig-
lich 7 % der abgeschlossenen Imple-
mentierungen wurden auf alle Werke
ausgerollt, bei den laufenden Program-
men sind es 16 % [2].

Herausforderungen in inter-
nationalen Grol3konzernen

Ein Grund dafur, dass internationale
Konzerne eine flaichendeckende Digita-
le Transformation nur bedingt umsetzen,
besteht sicherlich darin, dass sie kom-

plexe [T-Landschaften haben und in den
Werken Individualldsungen mit unter-
schiedlichem digitalem Reifegrad vor-
zufinden sind. Bei der Umsetzung der
DigitalisierungsmafBnahmen miissen
diese individuellen Gegebenheiten in
den Werken berticksichtigt und bereits
existierende Losungen behutsam an die
Konzernvorgaben angepasst werden.
Die Konzernleitung muss demnach einen
Weg finden, der eine Etablierung gro3-
flachiger Standards ermdglicht, aber die
operative Arbeit in den Werken nicht zu
sehr behindert. Erschwerend kommt
hinzu, dass ein ganzheitliches Vorgehen
in grof3en Konzernen nicht selten an
fehlenden Ressourcen und falscher
Priorisierung scheitert.

acatech Industrie 4.0 Maturity
Index

Grundlegender Aufbau

Der digitale Reifegrad beschreibt, in
welchem Digitalisierungsstadium sich

Oekonomie & Management

Digital Transformation in International
Conglomerates: Identification of Best
Practice Solutions Using the Example of
MANN-+HUMMEL

The article addresses the digital transformation in
international corporations. Using the example of
the MANN+HUMMEL group, it will be shown how
the digital maturity level can be measured in a group
with several production locations and how the
transformation process can be simplified and accel-
erated by identifying and using group-wide best
practice solutions.
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Reifegrade

Digitalisierung d e 4.0

Wie kann autonom reagiert werden?
,Selbst-optimierend”

Was wird passieren?
,Vorbereitet sein”

Nutzen

Warum passiert es?

,Verstehen”

Was passiert?

,Sehen”

| ®

Computerisierung Konnektivitat Sichtbarkeit Transparenz

lichen Werke und Funkti-
onsbereiche abgeleitet
werden kénnen. Bei der
eingangs diskutierten Stu-
die geben tatsachlich 53 %
der befragten Industriekon-
X -

% zerne an, dass ihr Zentral-
% bereich die Ziele der digi-
talen Transformation vor-
gibt. Die Messung des
derzeitigen Reifegrads und
die Festlegung des neuen
Zielreifegrads sollte aller-
dings nicht auf Gesamtkon-
Adaptietbatkelt zernebene gemacht wer-

o) den. Das liegt insbesonde-
re daran, dass es die bei

Bild 1: Reifegrade des ein Unternehmen befindet [3]. Der acatech In-
acatech Industrie dustrie 4.0 Maturity Index der Rheinisch-Westfa-
4.0 Maturity Index. lisch Technischen Hochschule (RWTH) Aachen
bietet eine gute Hilfestellung, wenn es darum
geht, diesen digitalen Reifegrad eines Industri-
eunternehmens zu messen und den digitalen
Transformationsprozess zu begleiten. Dieser Index
wurde 2017 entwickelt und 2020 erneut redakti-
onell Gberarbeitet [4].

Laut diesem Index gibt es sechs unterschiedliche
Stadien der digitalen Reife (Bild 1). Bei der Ermitt-
lung des Reifegrads werden die vier Gestaltungs-
felder Ressourcen, Informationssysteme, Organi-
sationsstruktur und Kultur betrachtet und jedes
der vier Gestaltungsfelder hat entsprechende
Kriterien, anhand derer der Reifegrad bewertet
wird. Angewendet werden diese Kriterien auf die
Funktionsbereiche Entwicklung, Produktion,
Logistik, Service und Marketing & Vertrieb. Das
wiinschenswerte Zielstadium hangt dabei sehr
stark von der Unternehmensstrategie und der
Marktsituation ab. Es kann daher sein, dass Ist- und
Zielreifegrad je nach Funktionsbereich unter-
schiedlich hoch sind. Da in der vorliegenden Arbeit
die DigitalisierungsmalBnahmen im Produktions-
umfeld behandelt werden, beziehen sich die
nachfolgenden Ausfiihrungen primar auf das
Gestaltungsfeld Informationssysteme in Kombi-
nation mit den Funktionsbereichen Produktion
und Logistik.

Anwendung in Gro3konzernen

Fur die Feststellung des digitalen Reifegrads von
Einzelunternehmen ist der diskutierte acatech
Industrie 4.0 Maturity Index sehr hilfreich. Es ist
aber empfehlenswert, den Index fir internatio-
nale Grof3konzerne geringfiigig anzupassen. Die
Definition eines ibergeordneten Zielstadiums
wird auch bei Konzernen benétigt, da hiervon die
Digitalisierungsmafl3nahmen fiir die unterschied-

dem Index betrachteten
Funktionsbereiche mehrfach in einem Konzern
gibt und deren Digitalisierungsniveaus haufig
stark voneinander abweichen. Der Produktions-
bereich ist beispielsweise an vielen Standorten
vorhanden und es ist durchaus denkbar, dass
Werke existieren, bei denen es aufgrund eines
standortspezifischen Produktionsprozesses oder
wegen niedriger Lohnkosten keinen hohen Digi-
talisierungsgrad gibt und dieser auch nicht gewollt
ist. Solche (gewlinschten) Ausreil3er wiirden aber
bei der Ermittlung eines durchschnittlichen kon-
zernweiten Reifegrads zu einem verzerrten Bild
fuhren.

Die Funktionsbereiche der einzelnen Werke soll-
ten daher individuell betrachtet werden. Emp-
fehlenswert ist eine matrixartige Darstellungs-
weise, bei der man den Konzern in seine einzelnen
Bestandteile zerlegt und fiir jeden Funktionsbe-
reich in den unterschiedlichen Werken einen in-
dividuellen Reifegrad ermittelt. Optional kdnnen
dann noch Durchschnittswerte je Werk oder je
Funktionsbereich berechnet werden. Diese (iber-
geordneten Kennzahlen zeigen allerdings nur ein
allgemeines Stimmungsbild und sollten nicht als
SteuerungsgroBen oder fiir die Identifikation
potenzieller Verbesserungsmafinahmen verwen-
det werden (Bild 3).

Konzernweite Analyse der Digitalisierungs-
malnahmen bei MANN+HUMMEL

Die MANN-+HUMMEL Gruppe hat sich zum Ziel
gesetzt, alle gréferen Digitalisierungsmal3nah-
men, die in der jlingeren Vergangenheit an den
unterschiedlichen Produktionsstandorten umge-
setzt wurden oder sich momentan noch in einer
Implementierungsphase befinden, zu dokumen-
tieren und zu klassifizieren. In einem ersten Schritt
geht es dabei erst einmal darum, sowohl fir die
Konzernzentrale in Ludwigsburg als auch fiir die
weltweit verteilten Produktionseinheiten Trans-
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parenz zu schaffen. AnschlieBend sollen mit den
erhobenen Daten potenzielle Best-Practice-Mal3-
nahmen identifiziert werden. In vielen Fallen ist
es vollig ausreichend, wenn nur ausgewahlte
Werke in die Entwicklung und in die Verbesserung
von DigitalisierungsmafBnahmen investieren.
Andere Produktionsstandorte kdnnen danach die
erprobten Best-Practice-MalBnahmen tberneh-
men oder sich aufgrund der gewonnenen Erfah-
rungen bewusst fuir einen anderen Ansatz ent-
scheiden. Das gilt insbesondere fiir kleine, weni-
ger digitalisierte Werke. Auf diese Weise kann eine
flachendeckende Digitale Transformation schnel-
ler und kostengtinstiger vorangetrieben werden.
Zusatzlich mdchte man unerwiinschte Digitali-
sierungsmafinahmen, die von den Konzernstan-
dards abweichen, identifizieren und abstellen.

Fir die Dokumentation und die

men werden. Fiir jede erfasste Digitalisierungs-
maBnahme und fir jeden Standort wird mithil-
fe des acatech Industrie 4.0 Maturity Index der
digitale Reifegrad ermittelt. Um
Best-Practice-MafBnahmen identifizieren zu
kdnnen, wird jede MaBnahme einer der folgen-
den vier Kategorien zugeordnet:

1. Best-Practice-Malnahme fiir Wertschop-
fungsprozesse

2. Best-Practice-MaBBnahme fiir Unterstit-
zungsprozesse

3. Single Best-Practice-MalBnahme

4. Obsolete lokale Malinahme

Nachfolgend werden diese vier Kategorien ge-
nauer beschrieben.

Matrixaufbau des Industrie 4.0 Maturity Index

Kategorisierung der konzern-
weiten Digitalisierungsmafnah-
men hat MANN+HUMMEL eine
Datenbankldsung entwickelt, in
der alle relevanten MalBnahmen
erfasst werden kénnen. Als En-
danwenderschnittstelle steht
ein zweistufiges Dashboard zur
Verfligung. Die erste Stufe er-
moglicht eine konzernweite
Analyse aller geplanten und
bereits umgesetzten Digitalisie-
rungsmalnahmen, die in der
Datenbank vorhanden sind (Bild
2). Detailanalysen zu den einzel-
nen MaBBnahmen kénnen auf
der zweiten Stufe vorgenom-

Werk 1

Werk 2

Funktions- Funktions- Funktions-
bereich 1 bereich 2 bereich 3
@ Reifegrad: 2 Reifegrad: @ Reifegrad:

3) Sichtbarkeit

4) Transparenz 2) Konnektivitat

Bild 2: Dashboard zur
Analyse konzernweiter
Digitalisierungs-
maBnahmen.

Bild 3: Adaption des aca-
tech Industrie 4.0 Maturity
Indexes fiir Gro3konzerne.

@ Reifegrad:
1)Computerisierung

J Reifegrad:

3) Sichtbarkeit
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Mal3nahmenkategorie 1:
Best Practices fur Wertschdpfungsprozesse

Die Produktionsstandorte haben haufig vergleich-
bare Wertschopfungsprozesse, die aber mit un-
terschiedlichen Mal3nahmen digitalisiert werden.
In diesen Fallen ist es sinnvoll, Best-Practice-Mal3-
nahmen zu identifizieren und diese in moglichst
vielen Werken zu verwenden. Dadurch erreicht
man zum einen eine gute Vergleichbarkeit zwi-
schen den Werken. Zum anderen kdnnen bei
einer Vereinheitlichung der Prozesse diese ggdf.
auch auBerhalb der Werke, beispielsweise in ei-
nem Service Center, implementiert werden. Die
Werke waren in diesem Fall Empfanger der Er-
gebnisse und wiirden operativ entlastet.

Beispiel: Die meisten Werke fiihren tdglich eine
Produktivitatsmessung und -planung durch und
bedienen sich dabei gleicher Berichtsdaten aus
dem ERP-System. Obwohl die Daten identisch
sind, werden die extrahierten Daten mit unter-
schiedlichen Werkzeugen aufbereitet. Fiir diesen
Prozess sollte eine Best-Practice-Vorgehenswei-
se festgelegt werden.

Malnahmenkategorie 2:
Best Practices fUr UnterstUtzungsprozesse

Bei der Analyse der MalBnahmen hat sich auch
gezeigt, dass es eine Reihe von Digitalisierungs-
vorhaben gibt, die nicht die eigentlichen Wert-
schopfungs- sondern Unterstlitzungsprozesse
betreffen. Die Werke haben hierfiir oft individu-
elle Losungen erarbeitet, obwohl andere Stand-
orte mit gleichen oder vergleichbaren Heraus-
forderungen konfrontiert sind. In diesen Fallen
bietet es sich daher ebenfalls an, zentrale Stan-
dards in Form von Best Practices zu etablieren.

Beispiel: Viele Werke wollten mehr Transparenz
beim Thema Energieverbrauch und haben mit
externen Partnern standortspezifische Losungen
erarbeitet.

Malinahmenkategorie 3: Single Best Practices

Viele lokale DigitalisierungsmafZnahmen liefern
zwar aus Konzernsicht keinen signifikanten
Beitrag zu einer flichendeckenden Digitalen
Transformation. Sie kdonnen aber dennoch von
Bedeutung sein, weil sie die operativen Prozes-
se in den Produktionswerken vereinfachen und
die Werksmitarbeiter in ihrem Arbeitsalltag
entlasten. Das schafft freie Kapazitaten, die an-
derweitig sinnvoll genutzt werden kdnnen.
Diese sogenannten Single Best-Practice-Mal3-
nahmen kdnnen daher auch fir andere Werke,
die vergleichbare Prozesse haben, relevant sein.

Beispiel: Ein Werk in England hat zur Prozessver-
besserung seiner Instandhaltung kleine Kameras

in Maschinen eingebaut, um bei Ausféllen Fehler
schneller erkennen und beheben zu konnen.

Malinahmenkategorie 4:
Obsolete lokale MaBnahmen

SchlieBlich gibt es Digitalisierungsmafl3nahmen,
die aus Konzernsicht keinen Sinn machen. Hierfir
kann es unterschiedliche Griinde geben. Die
Verbesserungsvorhaben sind beispielsweise nicht
notwendig, weil es fiir die Anforderungen bereits
gute Best-Practice-Losungen gibt. Es kann auch
sein, dass die Anforderungen durch ein zentrales
Projekt, von dem die Werke noch nichts wissen,
abdeckt werden oder die Ma3nahmen nicht im
Einklang mit zukiinftigen Konzernvorgaben sind.
Digitalisierungsmafl3nahmen, die in diese Kate-
gorie fallen, missen daher gestoppt oder ggdf.
sogar riickgangig gemacht und stattdessen durch
Best-Practice-Mal3nahmen ersetzt werden.

Beispiel: In Brasilien wurden manuelle Audit-For-
mulare mit Google Forms digitalisiert, obwohl
der Konzern Microsoft Anwendungen als Standard
definiert hat und diese daher zu bevorzugen sind.

Resuimee

Die in diesem Beitrag vorgestellte Datenbank zur
Identifikation von Best-Practice-Digitalisierungs-
maflnahmen entbindet die MANN+HUMMEL
Gruppe nicht von der Notwendigkeit, eine kon-
zernweit abgestimmte Vorgehensweise fiir die
Digitale Transformation der Produktionswerke zu
entwickeln. Sie gibt aber einen guten Uberblick
zum aktuellen Stand der derzeitigen Digitalisie-
rungsvorhaben an den unterschiedlichen Stand-
orten. Die Konzernzentrale kann diese kategori-
sieren und anschlielend ausgewahlte Mal3nah-
men gewinnbringend in Best Practices
ummiinzen und anderen Werken zur Verfligung
stellen. Damit die Datenbank einen nachhaltigen
Mehrwert liefert, muss ihr Datenbestand immer
aktuell gehalten werden. Es empfiehlt sich daher,
regelmaBig konzernweite Erhebungen durchzu-
fuhren, damit neue Digitalisierungsinitiativen
friihzeitig identifiziert und in der Datenbasis
ergdnzt werden konnen. Die Datenbank ist dann
nicht nur ein wichtiges Werkzeug fiir die Kon-
zernzentrale bei der Etablierung von Digitalisie-
rungsstandards, sie kann auch von den Werken
als Informationsquelle genutzt werden und
verhindert, dass die Werke unnétig Zeit und
Aufwand in lokale Digitalisierungsvorhaben
investieren, wenn es fir deren Probleme bereits
einen Best-Practice-Ansatz an einem anderen
Konzernstandort gibt.

Schlisselworter:

Digital Transformation, Best Practice, Industrie
4.0, internationaler GroBkonzern, MANN+HUMMEL
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Bionik in Ganzheitlichen
Produktionssystemen

Bionische Verfahren zur Unterstltzung von
Prozessstandardisierung in KMUs

Annika Lange, Patrick Gering, Nicole Oertwig und Thomas Knothe, Fraunhofer-Institut
flir Produktionsanalagen und Konstruktionstechnik IPK, Berlin

Ganzheitliche Produktionssysteme (GPS) rufen nicht nur in GroBunternehmen
positive Effekte hervor - auch in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)
schlagen sich diese wie beispielsweise verbesserte Liefertermintreue nieder.
Jedoch konnen GPS von GroBunternehmen aufgrund verschiedener Aus-
gangssituationen und Gegebenheiten nicht auf KMUs kopiert werden. Die
Einfiihrung von GPS bedeutet fiir KMUs einen hohen Aufwand. In diesem
Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt, wie ein bionisches Prinzip GPS fiir KMUs
aufwandsarmer und gleichzeitig effektiver gestaltet.

Ganzheitliche Produktionssysteme (GPS)
entstehen mit der Zielstellung durch
einen wirtschaftlichen Einsatz von ver-
fugbaren Ressourcen einen moglichst
hohen Output zu erzeugen und so die
Wettbewerbsfahigkeit zu steigern und
auf neue Herausforderungen reagieren
zu kdnnen [1, 2]. Hierfir werden die
Standardisierung und kontinuierliche
Verbesserung bekannter Prinzipien und
Methoden in eine systemische Grund-
ordnung Uberfiihrt und so zu einem
GPS zusammengefiihrt. Ziel ist es dabei
stets eine optimale Gestaltung fiir einen
nachhaltigen Unternehmenserfolg zu
erreichen [1, 3.

Durch immer wettbewerbsintensivere
und dynamische Marktumfelder sehen
sich auch Unternehmen, die bisher nicht
auf ein GPS angewiesen waren oder
den Aufwand der Implementierung
scheuten, der Anforderung gegeniiber,
ihre Produktion effizienter zu gestalten.
So mussten sich Produktionssysteme
bereits in Vergangenheit an die sich
andernden Rahmenbedingungen an-
passen. Aus diesem Grund werden in
GPS verschiedene Stromungen der
Produktionsorganisation, wie zum
Beispiel der Taylorismus, Fordismus oder
des Lean-Managements sowohl in der
Fertigung als auch in den Fihrungs-
und Unterstilitzungsprozessen ange-
wendet [3]. Die Ausldsung des Zielkon-

flikts zwischen Effizienz und Flexibilitat
ist jedoch bis heute nicht vollstandig
gelost und damit ist eine Weiterent-
wicklung von GPS unabdingbar, um
eine zukunftsfahige Fertigung entspre-
chend der individuellen Anforderungen
an globalen Markten ressourcenscho-
nend umsetzen zu kénnen [1]. Ein
vielversprechender Ansatz fiir die Ge-
staltung kiinftiger Produktionswelten
liegt in der Bionik. Hierbei inspirieren
Vorbilder aus der Natur die Entwicklung
neuer Methoden, Prinzipien und Tech-
nologien, um eine hohe Wandlungsfé-
higkeit in einer mehr und mehr vernetz-
ten Produktionsumgebung zu realisie-
ren [4]. Ziel des Beitrags ist es,
ausgehend von den klassischen Ebenen
von GPS (Ziele, Prozesse, Prinzipien,
Werkzeuge) das Prinzip der Selbsthei-
lung in seiner Umsetzung mit KMU-ge-
eigneten Losungen darzustellen und
somit einen Beitrag zur Aufwandsre-
duktion und Effizienz bei der Einflihrung
von GPS zu leisten.

Ganzheitliche
Produktionssysteme in KMUs

Griinde fir die Einfihrung von GPS in
KMU sind vielseitig und lassen sich in
interne, also selbst initiierte, sowie ex-
terne, von auf3en veranlasste unterschei-
den.

Biomimetics in Holistic Production Systems
- Biomimetic Methods to Support Process
Standardization in SMEs

Holistic production systems (HPS) do not only pro-
duce positive effects in large companies - they also
have an impact on small and medium-sized enter-
prises (SMEs), such as improved adherence to de-
livery dates. However, HPS cannot be copied from
large companies to SMEs due to different initial
situations and circumstances. The introduction of
HPS means a high effort for SMEs. In this paper, an
approach is presented on how a bionic principle
can make HPS less costly and at the same time more
effective for SMEs.

Keywords:
biomimetics, holistic production systems, SME
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Bild 1: Biologische
Transformationsstufen.

Inspiration

Innerhalb einer Studie von DOMBROWSKI ET AL.
wurde gezeigt, dass eine uniibersichtliche Pro-
duktion von 80 Prozent der befragten KMU als
Hauptgrund fir die selbst initiierte Einfiihrung
von GPS gesehen wird, dicht gefolgt von gestie-
genem Kostendruck, Qualitatsproblemen, sowie
unzureichender Termintreue. Als externe Griin-
de nennen die Befragten terminbezogene For-
derungen der Kunden, gefolgt von Qualitatsan-
forderungen an Prozesse, die Verwendung
neuester Technologien und Mitarbeiterorientie-
rung. [2]

Zudem sehen sich KMU vermehrt dem Druck
groBBer Unternehmen ausgesetzt GPS einzufiih-
ren, da nur Uber eine vertikale Ausbreitung
entlang der gesamten Lieferkette die positiven
Effekte von GPS ausgenutzt werden kénnen [5].

Fehlende finanzielle und personelle Ressourcen,
geringes Methodenwissen und ein nur bedingt
strategisch ausgerichtetes Planungswesen stel-
len KMUs bei der Einflihrung jedoch vor Hinder-
nisse [6, 7]. Zudem fehlt es an Referenzmodellen
fur die Einfihrung und etablierte Produktions-
systeme von GroBunternehmen lassen sich nicht
Ubertragen, da sie den KMU-spezifischen Rah-
menbedingungen nicht gerecht werden [8, 9].

Gleichwohl fiihren GPS auch fiir KMU zu positiven
Effekten. So geben 89 Prozent befragter KMUs
an, dass sich Termintreue und Flexibilitdt nach
der Einflhrung verbessert hatten. Eine gestei-
gerte Produktivitat und verbesserte Prozessqua-
litdt wurden bei 78 Prozent beobachtet. Trotz
deutlicher Verbesserungen, wurde das Nutzen-/
Aufwandverhdltnis der eingesetzten Methoden
jedoch maximal mit befriedigend bewertet.
Insbesondere Methoden wie,Poka Yoke* ,Stan-
dardisierung’, ,Prozessstandardisierung” und
KVP-Workshops” bieten nur ein ausreichendes
Nutzen-/Aufwandverhaltnis. Es besteht also ein
grof3es Potenzial fiir neuen Methoden, die den
Aufwand fur KMU minimieren. [2]

P

Biointelligente

Interaktion Wertschépfung

Biointegrierte
Wertschopfung

Bioinspirierte
Wertschopfung

-0

Nach der VDI 6220 [10] wird unter Bionik das
Heranziehen von biologischen Systemen sowie
dessen Transfer auf technische Systeme verstan-
den. Es gibt bereits zahlreiche technische Prob-
lemstellungen, bei denen die Bionik in der
Entwicklung von Produkten und Materialien
herangezogen wird. So beispielsweise bei Stahl-
beton. Hierbei wurde sich an der Parenchym-
masse in der Pflanzenwelt, die besonders druck-
festist, sowie dem Sklerenchymnetz, mit hoher
Zugfestigkeit, orientiert. Durch diesen Effekt
erhdlt Stahlbeton die Eigenschaft von Druck- und
Zugfestigkeit [11]. Mittlerweile wird jedoch nicht
nur die Entwicklung von Produkten betrachtet,
vielmehr wird Bionik ebenfalls fiir die Gestaltung
von Prozessen und Organisationen genutzt.
NACHTIGALL [12] erweitert daher die Definition
um ,die wirtschaftlich-technische Anwendung
biologischer Organisationskriterien”. Die Vorge-
hensweise in der Bionik ist in drei Schritte ge-
gliedert. Zunachst werden Strukturen, Funktio-
nen bzw. Verhaltensweisen in der Natur analy-
siert. Diese werden im ndchsten Schritt
abstrahiert und schlussendlich in die Technik
Ubertragen [13]. Mit anderen Worten bedeutet
dies, dass Ablaufe und Logiken aus der Natur in
technische Algorithmen Gberfiihrt werden, um
ein Optimierungsproblem zu I6sen [14]. In dem
Kontext der biologischen Transformation werden
drei verschiedene Stufen unterschieden (Bild 1):

+ Die Inspiration transformiert biologische
Prinzipien in die Produktion.

+ Die Integration von Prozessen der Biologie
und der Produktion.

+ Die Interaktion von Natur und Produktion.
[15]

Der Begriff System stammt aus dem Altgriechi-
schen und bedeutet das Verbundene. Fiir diesen
Begriff existiert keine einheitliche Definition, es
[dsst sich jedoch als Gemeinsamkeit der Defini-
tionen erkennen, dass es sich dabei um Elemen-
te, die miteinander verkniipft sind handelt, die

somit als Ganzes identifi-

ziert werden kénnen [16,
& B
x%an

17]. Bei Systemen wird
zwischen offenen und
x N\
»
g A

Hernandez Morales [19]
wird ersichtlich, dass es
sich bei der Fabrik um ein
offenes System handelt.
Hierbei lasst sich bereits
eine Parallele zur systemi-
schen Bionik erkennen,
zumal es sich bei lebenden

’ Biologisches System

‘ Technisches System

geschlossenen Systemen
unterschieden [18]. Bei

Informationstechnisches

System

Systemen ebenfalls um
offene Systeme handelt
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[20]. Nach Hellmich u. a.[21] werden
bioinspirierte Methoden starker in
den Fokus von Fabriken riicken. Bis-
her findet die Bionik lediglich in
einzelnen Bereichen erfolgreich
Anwendung.

Als eine Ebene des Lernens von der
Natur wird das,Lernen von den (Er-
folgs-)Prinzipien der Evolution” in der
Literatur benannt. Dabei kdnnen die
Erfolgsprinzipien sowohl als Argu-
ment die Geltung und Reichweite der
Okologisch besser angepassten und
risikodrmeren technischen Losungen,
als auch als Leitprinzipien fir die
Gestaltung 6kologisch vorteilhafter,
intelligenter, adaptiver, flexibler und robuster
technischer Losungen genutzt werden. Zu diesen
Erfolgsprinzipien zdhlt unter anderem die
Selbstheilung. Hierbei werden Mechanismen
aus der Natur aufgegriffen, die es Systemen er-
mdglichen Stérungen nicht nur abzuwehren
oder sie zu vermeiden, sondern zu lernen diese
zu verarbeiten und zum urspriinglichen System-
zustand zurtickzukehren (z. B. durch die Starkung
des Immunsystems oder die Wundheilung). Um
das biologische Prinzip der Selbstheilung in die
Produktion transformieren zu kénnen (Inspira-
tion), muss zundchst das System selbst mit seinen
Eigenschaften beschrieben sein (Integration),
um Abweichungen vom Normalzustand identi-
fizieren zu kdnnen. Werden Anomalien im System
detektiert, greifen ,heilende” Mechanismen, die
selbststandig konfigurierend in das System
eingreifen und so zum Normalzustand zuriick-
fUhren (Interaktion). Diese werden als ,Self-X"-Ei-
genschaften bezeichnet [22, 23].

Der nachfolgende Abschnitt zeigt einen KMU-ge-
rechten Implementierungsansatz fur Self-X-Fa-
higkeiten in einem GPS auf.

Modellbasierte Informationsinfra-
struktur zur UnterstUtzung von
Self-X-Fahigkeiten

Wie aus den vorherigen Abschnitten ersichtlich
wird, ist es insbesondere fiir KMUs mit einem
hohen Aufwand verbunden GPS einzufiihren
und zu betreiben. Vor allem der Aspekt der Stan-
dardisierung von Prozessen und deren Uberwa-
chung und Aufrechterhaltung stellt die kleinen
und mittelstandischen Unternehmen vor tech-
nologische Herausforderungen und hohe Auf-
wande. Die in der Literatur propagierten
Self-X-Fahigkeiten (Selbstheilung, Selbstkonfi-
guration, Anomaliedetektion und Virtualisierung)
bieten hier einen vielversprechenden Ansatz aus
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dem Bereich der Bionik, welcher bei einer
KMU-gerechten Umsetzung insbesondere das
Gestaltungsprinzip der Standardisierung, im
Rahmen von GPS, unterstiitzen kann. Die Ziel-
fahigkeit ist dabei die Selbstheilung. In der
Technik findet dieses Prinzip bereits Anwendung
im Bereich der nichtlebenden synthetischen
Materialien [24]. Im Hinblick auf GPS ermdglicht
es insbesondere Prozesse robuster zu gestalten
sowie Abweichungen schnell zu identifizieren
und abzustellen [2]. Hervorgerufen durch die
hohe Vielfalt der technischen Objekte und den
daraus resultierenden Anforderungen an deren
Integration in ein GPS mit Self-X-Fahigkeiten,
wird hier zundchst der Fokus auf die Durchfiih-
rung der wertschdpfenden Leistungserstellungs-
prozesse gelegt. Wie bereits aufgezeigt, verfiigt
ein GroBteil der KMUs nicht (iber ausreichende
personelle Ressourcen oder Kompetenzen fiir
eine durchgangige Datenintegration der tech-
nischen Objekte, innerhalb ihrer wertschopfen-
den Prozesse, um Self-X-Fahigkeiten, zur Unter-
stlitzung der Prozessstandardisierung, umzuset-
zen. Gerade KMUs sind oft Prinzipalgetrieben.
Der Geschaftsfiihrer ist in zahlreiche Aufgaben
involviert und somit in vielen Féllen eine Eng-
passressource. Werden die Betriebsablaufe durch
Prozessstandardisierung optimiert, lie3e sich der
Arbeitsaufwand seitens des Geschaftsfuhrers,
durch eine effiziente Prozesssteuerung, reduzie-
ren.

Der aktuell in der Entwicklung befindliche Ansatz
des Fraunhofer IPK integriert hierfiir bereits
bestehenden Losungen, welche im Rahmen
diverser Industrie 4.0-Projekte entwickelt sowie
von KMU validiert wurden und erweitert diese
hin zu einem zur Selbstheilung fahigen modell-
basierten Gesamtsystem.

Zundchst ist es erforderlich die Fertigungspro-
zesse zu virtualisieren. Hierflir wird die modula-
re Shopfloor IT [24] eingesetzt. Diese IPK-Losung

Bild 2: Modellbasierter
Self-X-Ansatz.
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erlaubt es auf der Grundlage von miteinander
verknipfbaren Prozessmodulen, welche als
Referenzmodule basierend auf der Integrierten
Unternehmensmodellierung (IUM) [25] entwi-
ckelt wurden, eine erste Virtualisierung des
Prozessmodells zur Beschreibung und Integra-
tion von einzelnen Fertigungsschritten. Dabei
unterstiitzt die IUM die Erfolgsfaktoren fiir ein
erfolgreiches Prozessmanagement in KMUs. Die
Anwendung der Methode ist niederschwellig
gestaltet, da lediglich vier Grundelemente (Auf-
trag, Produkt, Ressource und Aktion) Verwendung
finden, jedoch durchgangig in eine Methodik
integriert sind und eine flexible und konsistente
IT-Unterstlitzung zulassen. Der Prozessassistent
ist sowohl fiir einfache als auch komplexe Mo-
delle konfigurierbar und kann u.a. fir die Ein-
fihrung integrierter Managementsysteme als
auch als Uberwachungsinstrument gestaltet
werden. Uber standardisierte Interaktionsfunk-
tionen kénnen Ein- und Ausgabeparameter des
Moduls adressiert werden. Mittels ebenfalls
standardisierter Basisinformationsfunktionen
kdnnen Mechanismen fiir die Anomaliedetekti-
on (z. B. Datenabgleich, Process Mining) unter-
stutzt werden. Dabei folgt die modulare
Shopfloor IT dem Prinzip,Plug&Produce” indem
der proprietdren Maschinensteuerung ein
CPS-Adapter [26], der die Interoperabilitat mit
Ubergeordneten Systemen gewahrleistet, vor-
geschaltet wird. Um auch eine Datenerfassung
unabhdngig von Maschinensteuerungen zu
ermdglichen, ist es ebenfalls moglich externe
Sensoren als Ressourcen zur Datenerfassung in
das Modell zu integrieren [27] und ohne geson-
derte Hard- und Software fiir eine flexible Ver-
folgung von Fertigungs- und Priifparametern zu
nutzen. Die innerhalb der Anomaliedetektion
gewonnenen Erkenntnisse werden in einem
nachsten Schritt zur Ableitung von Selbstkonfi-
gurationsmechanismen herangezogen. Erst wenn
das auftretende Problem nicht mittels Selbst-
konfiguration gelost werden kann, wird der
Geschéftsfuihrer zur Aufgabe herangezogen.
Selbstkonfigurationsmechanismen besitzen ein
groBBes Potenzial sowohl hinsichtlich der fort-
wahrenden Optimierung der Fertigungs- als
auch der Anpassungsprozesse im GPS. Hierfur
werden die in der Shopfloor IT bereits vorhan-
denen Funktionen fiir das Hinzufligen neuer
Komponenten, der Anderung der Verkniipfung
von Komponenten oder die Einstellung von
Maschinen und Anlagen fiir einen spezifischen
Fertigungsprozess schrittweise automatisiert.
Damit kdnnen kritische Ereignisse z. B. die Ver-
schlechterung von Fertigungsprozessqualitdten
oder der Ausfall von Teilkomponenten friihzeitig
nicht nur erkannt werden, sondern es kann sofort
steuernd eingegriffen werden. Das System wird

damit mit kognitiven Fahigkeiten ausgestattet,
mit denen Regelstrategien ad hoc angepasst
werden konnen. Der modellbasierte Ansatz zur
durchgdngigen Digitalisierung der Prozessiiber-
wachung und -steuerung bietet nicht nur den
Vorteil der Transparenz des Ist-Zustands laufen-
der Prozesse. Auch historische Daten werden so
kontextualisiert erfasst und sind fiir zukinftige
Analysen transparent sowie nachvollziehbar.
Damit sind auch fiir KMUs die notwendigen
Voraussetzungen geschaffen, um auf Basis ver-
gangener Entscheidungen und zugehoriger
Kontextinformationen mittels maschinellen
Lernens eine Kiinstliche Intelligenz (Kl) zu trai-
nieren, selbststdandig Entscheidungen zu treffen.
Heute manuell umkonfigurierte Prozesse, aus-
geldst durch Anomalien, konnen zukinftig au-
tomatisiert durch Kl angepasst werden. Dar{iber
hinaus entfallen, ebenfalls durch die Kl, Rou-
tineentscheidungen. Anomalieerkennung und
Selbstkonfiguration sind hierbei die notwendigen
Bedingungen fiir eine Kl-basierte Selbstheilung.
Durch letzteres wird der Aufwand fiir den Ge-
schéftsfiihrer eines KMUs reduziert, speziell bei
Routineaufgaben, da er dort lediglich herange-
zogen wird, sofern das Problem nicht mit der
Selbstkonfiguration gel6st werden kann.

Zusammenfassung

Zu Beginn des Beitrags wurde die Relevanz von
GPS insbesondere fiir KMUs aufgezeigt. Trotz der
Relevanz, stehen KMUs hdufig vor Herausforde-
rungen bei der Einflihrung und dem Betrieb von
GPS. Dies ist maf3geblich auf fehlende, notwen-
dige Ressourcen zuriickzufiihren. Ebenfalls wur-
de dargestellt, dass standardisierte Prozesse
insbesondere fiir KMUs eine hohe Bedeutung
haben, derzeitige Methoden jedoch ein schlech-
tes Kosten-Nutzen-Verhdltnis aufweisen. In diesem
Beitrag wird ein modellbasierter Ansatz vorgestellt,
der durch Self-X-Fahigkeiten (Selbstheilung,
Selbstkonfiguration, Anomaliedetektion und
Virtualisierung) KMU unterstiitzt, das Gestaltungs-
prinzip der Standardisierung im Rahmen von GPS
anzuwenden.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Forschungs-
und Entwicklungsprojekts ,Biologische Transforma-
tion 4.0: Weiterentwicklung von Industrie 4.0 durch
Integration biologischer Prinzipien (BioFusion 4.0)"
das durch das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) geférdert und vom Projekttréger
Karlsruhe (PTKA) betreut wird. Die Verantwortung
der Inhalte dieser Verdffentlichung liegt bei den
Autoren.

Schlisselworter:
biomimetics, holistic production systems, SME
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Industrie 4.0

Reif flir Industrie 4.0?

Voraussetzungen fur die erfolgreiche Digitalisierung

in der Produktion

Gunther Schuh, Andreas Giitzlaff, Matthias Schmidhuber, Judith Fulterer, Werkzeugmaschinenlabor
WZL der RWTH Aachen, Max-Ferdinand Stroh und Jan Hicking, FIR an der RWTH Aachen

Industrie 4.0 ist heute trotz starker medialer Prasenz und nachgewiesenem
Nutzenpotenzial, in vielen Unternehmen noch nicht etabliert. Industrie
4.0-Projekte bleiben héufig in einem Prototypenstatus und liefern keinen
langfristigen Mehrwert. Die Losung stellt eine durchgéngige digitale System-
landschaft bestehend aus einer vernetzten, digitalen Infrastruktur und einer
an Industrie 4.0 ausgerichteten Unternehmensorganisation dar. Durch ein
vierstufiges Vorgehen wird in diesem Beitrag vorgestellt, welche Grundlagen
geschaffen werden miissen, um skalierbare Losungen zu erméglichen und
einen langfristigen Nutzen zu realisieren.

Seit Einfiihrung des Begriffs Industrie
4.0 im Rahmen der Hannover Messe
2011 [1] befassen sich Unternehmen
zunehmend mit Industrie 4.0. Konkret
wird unter dem Begriff die Vernetzung
von Maschinen und Prozessen basierend
auf Informations- und Kommunikations-
technologie verstanden [2].

Die hochkomplexen Einfllisse der Ge-
genwart wie flexible Kundenanforde-
rungen, Losgrof3e 1 und Fachkrafteman-
gel erzeugen Herausforderungen in der
Produktion, die nur mit geeigneten In-
dustrie 4.0-Technologien nachhaltig
geldst werden kénnen. Viele Unterneh-
men verfolgen daher bereits eine Indus-
trie 4.0-Strategie oder planen diese. Bei
einigen bleiben bisher die Erfolge aus
und es entsteht kein wahrnehmbarer
Produktivitatsgewinn [3]. Nur 29% der
Unternehmen schaffen es lhre Industrie
4.0 Anwendungsfille in einen wert-
schopfenden Bereich zu tiberfiihren [3].

Warum spielt es eine Rolle,
Industrie 4.0 zu beherrschen?

Im Rahmen dieses Beitrags wird beleuch-
tet, warum viele Unternehmen noch
keinen langfristigen Mehrwert mit In-
dustrie 4.0 erzielen konnten. Es wird
motiviert, warum Industrie 4.0-Projekte
ganzheitlich gedacht werden sollten
und die Einflihrung der Technologien

Grundlagen erfordern, ohne die eine
Skalierbarkeit von einzelnen Lésungen
ausbleibt. AbschlieBend wird anhand
eines Unternehmensbeispiels die An-
wendung von Industrie 4.0 basierend
auf der strukturierten Umsetzung auf-
gezeigt.

Warum bleiben die
Erfolge oft aus?

Aktuell werden die hohen Erwartungen
an Industrie 4.0 selten vollstandig erfillt.
Das hinterldsst nicht nur in Steuerkreisen
einen schlechten Eindruck, sondern fihrt
auch bei Beschaftigten in Unternehmen
zu Frustration. Bisweilen kann diese
sogar zu einer vollstdndigen Abneigung
gegeniber Industrie 4.0 fiihren.

Hauptgrund hierfir ist, dass Industrie
4.0-Projekte haufig in einer Pilotphase
verbleiben und nicht systematisch im
Produktionsnetzwerk ausgerollt werden
konnen. Sie verschwinden im sogenann-
ten ,Prototypen-Fegefeuer” [4]. Das
bedeutet, dass Projekte den Prototypen-
status nicht verlassen und keine lang-
fristige Anwendung im Unternehmen
finden. Die Konsequenz sind hohe In-
vestments mit geringen Erfolgen.

Oft scheitern Industrie 4.0-Initiativen an
einer geringen Ganzheitlichkeit und
schlechten Vereinbarkeit mit dem Auf-

Ready for Industrie 4.0? — Prerequisites for
Successful Digitalization in Production

Despite a strong media presence and proven po-
tential benefits, Industrie 4.0 is not yet established
in many companies. Industry 4.0 projects often re-
main in a prototype status and do not deliver long-
term added value. The solution is an integrated
digital system landscape consisting of a connected,
digital infrastructure and a business organization
oriented towards Industrie 4.0. Through a four-step
approach, this paper presents the foundations that
need to be created to enable scalable solutions and
realize long-term benefits.

Keywords:

industrie 4.0, digitalisation, IT-OT-integration, digital
system landscape
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62

4.0-Projekten.

»

tragsabwicklungsprozess sowie der digitalen
Infrastruktur des Unternehmens. Dadurch ent-
stehen Insellésungen, die partielle Probleme
|6sen, jedoch keinen nachhaltigen Mehrwert
bringen und sich ggf. gegenseitig behindern [5].
Es mangelt neben einer technischen Losung oft
an organisatorischen Komponenten und einer
ganzheitlichen Sicht auf die Herausforderungen
der Produktion.

Typische partielle und symptomgetriebene
Losungen wie eine Augmented Reality (AR)
Anwendung in der Montage, bei der die ange-
zeigten Daten nicht aktuell sind, weil das zu-
grundeliegende Datenmodell nicht mit dem
PLM-System verknipft ist, haben nur einen
geringen Nutzen. Auch fahrerlose Transportsys-
teme, die wegen fehlender Durchgéangigkeit
unvollstandige Chargen transportieren, bringen
kaum Mehrwert.

Wie kann Industrie 4.0 nachhaltig
umgesetzt werden?

Erfolgsfaktoren zur Skalierung von einzelnen
Anwendungen sind eine adaptierbare Informa-
tion Technology (IT)- und Operation Technology
(OT)-Infrastruktur sowie die Ausrichtung der
Unternehmensorganisation und -prozesse an
Industrie 4.0. Diese digitale Systemlandschaft
wird im folgenden Abschnitt vorgestellt. Darauf
aufbauend wird ein Vorgehen beschrieben, mit
dem die Systemlandschaft aufgebaut werden
kann.

A\

Bild 1 stellt Aufwand und Nutzen von typischen,
unstrukturierten Vernetzungsprojekten und von
strukturierten Vorgehen gegeniber. Der linke
Abschnitt von Bild 1 verdeutlicht die Herausfor-
derungen von Industrie 4.0 Aktivitdten in vielen
Unternehmen. Industrie 4.0 Projekte werden zur
konkreten Losung einzelner Herausforderungen
umgesetzt. Synergieeffekte zwischen Projekten
werden dabei meist nicht ausgenutzt — im Ge-
genteil: Die steigende Komplexitdt des Systems
erhoht die anfallenden Aufwéande. Zusatzlich
steigern die fiir den Betrieb der Lésung anfallen-
den Fixkosten, z. B. Software-Lizenzen, den
Aufwand. Gleichzeitig nimmt der Nutzen der
Losungen Uber die Zeit ab. Typische Ursachen
hierfiur sind fehlende Schnittstellen zwischen
Systemen, geringe Durchgéangigkeit und schwie-
rige Adaption der Losungen sowie unzureichen-
de Mitarbeiterintegration. Im schlimmsten Fall
bleibt das Leuchtturmprojekt ein Prototyp und
der Nutzen geht vollstéandig verloren.

Die Erfahrung aus unterschiedlichen Projekten
und Initiativen zeigt, dass ein langfristiger Indus-
trie 4.0-Erfolg eine digitale Systemlandschaft als
Basis zur Implementierung unterschiedlicher
Industrie 4.0 Anwendungsfalle benotigt. Kernele-
mente der Systemlandschaft sind eine technische
Infrastruktur sowie die an Industrie 4.0 ausge-
richtete Unternehmensorganisation und -pro-
zessen. Allerdings erfordert die Schaffung der
digitalen Systemlandschaft initial einen gestei-
gerten Aufwand. Die technische Infrastruktur,
bestehend aus IT- und OT-Systemen sowie
Schnittstellen zwischen diesen, muss anforde-
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Ermittlung der
Anforderungen

rungsgerecht aufgebaut werden. Zusatzlich
mussen Rollen und Prozesse im Unternehmen
neu definiert werden.

Diese digitale Systemlandschaft ermdglicht dann,
Industrie 4.0 Projekte aufwandsarm umzusetzen,
da nétige Schnittstellen und IT-Systeme bereits
bestehen und zusatzlich Synergien und Skale-
neffekte zwischen den Industrie 4.0-Projekten
ausgenutzt werden kdnnen. Langfristig werden
so gro3e Kostenfaktoren vermieden und die
kontinuierliche Digitalisierung des Auftragsab-
wicklungsprozesses ermdglicht. Zusatzlich steigt
der Nutzen mit jeder neu implementierten Lo-
sung, da diese immer tiber die aktuellsten Daten
verfuigen, in das bestehende System eingebunden
sind und so aktiv genutzt werden kdnnen. Im
rechten Teil von Bild 1 sind die vorgestellten
Effekte dargestellt. Um die Systemlandschaft
moglichst aufwandsarm zu erreichen, sollte ein
strukturiertes Vorgehen eingesetzt werden.

Bild 2 zeigt ein in zahlreichen Projekten entwi-
ckeltes, vierstufiges Vorgehen fiir die Schaffung
der digitalen Systemlandschaft um die Planung
und Umsetzung von Industrie 4.0-Projekten zu
erleichtern (Bild 2).

Der erste Schritt,, Ermittlung der Anforderungen”
dient dazu, Top-Down die Anforderungen an
Industrie 4.0 in der Produktion zu identifizieren.
Dabei legen die Unternehmensstrategie sowie
die Kundenbediirfnisse die Zielrichtung und
Rahmenbedingungen der Digitalisierung fest.
Darauf aufbauend kénnen die relevanten Hand-
lungsfelder des Unternehmens definiert werden.
Diese sind typischerweise alle am Wertschop-
fungsprozess des Unternehmens beteiligten
Abteilungen, beginnend beim Vertrieb und en-
dend beim Versand. Fiir jedes der Handlungsfel-
der werden von den Doméanenexperten Anwen-
dungsfalle fiir Industrie 4.0-L6sungen identifiziert.
Die Beschreibung der Anwendungsfille erfolgt
in einem einheitlichen Schema, um spater die
Anwendungsfille Gbergreifend zu vergleichen

Nutzungsphase

und zu vernetzen. Der Fokus bei der Beschreibung
der Anwendungsfille liegt auf den Potenzialen
sowie den Informationsbedarfen und technischen
Anforderungen inklusive der involvierten Syste-
me. Das Ergebnis des ersten Schritts ist eine
Ubersicht tiber die Informations- und Systeman-
forderungen basierend auf den identifizierten
Anwendungsféllen.

Im zweiten Schritt,Beschreibung des Ist-Systems”
erfolgt eine Bottom Up-Beschreibung des beste-
henden Produktionssystems und dessen digita-
ler Systemlandschaft. Fiir die im ersten Schritt
definierten Handlungsfelder werden dazu die
involvierten Unternehmensprozesse sowie die
aktuelle Aufbauorganisation aufgenommen.
Durch die Prozessbeschreibung werden die Auf-
gaben sowie Abfolge und Schnittstellen zwischen
den Prozessen im Unternehmen dokumentiert.
Die Aufbauorganisation gibt eine Ubersicht (iber
die aktuellen Rollen im Unternehmen. Dabei
sollten besonders die Tatigkeiten im Kontext von
Industrie 4.0 in der Produktion beschrieben wer-
den. Zusitzlich werden die bestehenden Systeme
und Daten(modelle) analysiert. Die Systeme
werden durch die darin gespeicherten Daten,
mogliche und bestehende Schnittstellen zu
anderen Systemen sowie die aktuelle Integration
in die Prozesse charakterisiert. Die Erstellung
einer Ist-Systemlandkarte dient der Abbildung
aller Informationen zum Ist-Zustand des Systems
und ist das Ergebnis des zweiten Schritts.

Im dritten Schritt, Ableitung der Ziel Systemland-
schaft” werden die Ergebnisse der ersten beiden
Schritte zusammengefiihrt, um den Soll-Zustand
des digitalen Systems zu konkretisieren. In einer
Gap-Analyse werden dazu die Handlungsbedar-
fe aus dem Unterschied zwischen den benétigten
Informationen sowie den Datenangeboten des
bestehenden Systems ermittelt. Die Handlungs-
bedarfe beschreiben die bendtigten Daten,
Systeme oder Schnittstellen zur Bereitstellung
der Informationen. Diese werden hinsichtlich
des Umsetzungsaufwands sowie des erwarteten

Industrie 4.0

Bild 2: Vorgehen zur Um-
setzung von Industrie 4.0.
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Nutzens bewertet. Der Nutzen setzt sich aus
direkt messbarem, monetarem und strategi-
schem Nutzen zusammen und wird durch die
Kundenbediirfnisse und Unternehmensstrate-
gie bestimmt. Insgesamt kann so entschieden
werden, welche konkreten Zielstellungen durch
eine digitalisierte Infrastruktur erreicht werden
sollen und wie die Systeme gestaltet sein mus-
sen. Das Ergebnis des Schritts ist die Ziel-Sys-
temlandschaft. Diese stellt eine Basiskonfigu-
ration dar, auf deren Grundlage langfristig
weitere Anwendungsfdlle aufwandsarm umge-
setzt werden kdnnen.

Bild 3: Detailliertes
Vorgehen zur Erreichung
von Industrie 4.0.

Im letzten Schritt erfolgen die Ermittlung und
Umsetzung der notwendigen MalBnahmen zur
Erreichung der zuvor definierten Systemland-
schaft. Dazu werden zundchst die technischen
und organisatorischen MaBnahmen zur Uber-
fihrung des bestehenden Systems in das
Ziel-System identifiziert. Beispiele sind die
Einflihrung eines zentralen Datenspeicherorts
oder die Anpassung der Rollen im Unterneh-
men. Die identifizierten MaBnahmen werden
priorisiert, um die entsprechende Reihenfolge
der Umsetzung in einer Roadmap festzulegen.
Dabei miissen Aufwand und Nutzen der alter-
nativen MalBnahmen sowie Wechselwirkungen
zwischen diesen bewertet werden. Die Roadmap
legt Verantwortlichkeiten sowie Start- und
Endzeitpunkte der Umsetzung fest. Basierend
auf der Roadmap wird das bestehende System
angepasst. Der Einsatz von Methoden des
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* Identifikation von technischen &
organisatorischen MaBnahmen

* Priorisierung der MaBnahmen in Roadmap

* Umsetzung der MaRnahmen

¢ Ermittlung von Handlungsbedarfen durch Abgleich von
Anforderungen und Ist- Langkarte

¢ Ermittlung von Aufwand & Nutzen der Handlungsbedarfe

« Ableitung der Ziel-Systemlandschaft

Beschreibung der involvierten Prozesse

Aufnahme der Aufbauorganisation und Rollen
Identifikation der bestehenden Systeme und Schnittstellen
Erstellung Ist-Systemlandkarte

Beschreibung von Unternehmensstrategie & Kundenbediirfnissen
¢ Definition der Handlungsfelder im Wertschépfungsprozess

¢ Identifikation von Anwendungsfallen je Handlungsfeld

¢ Ableitung der Anforderungen an Systeme und Informationsbedarfe

Change-Managements stellt den Erfolg der
Umsetzung sicher. Zudem muss der Umset-
zungsstatus kontinuierlich Giberwacht werden,
damit Abweichungen vom Plan erkannt und
Anderungen der Roadmap vorgenommen
werden kénnen. Das Ergebnis der Umsetzung
ist eine durchgdngige Systemlandschaft, welche
die Realisierung von Industrie 4.0-Projekten
kostenglinstig und schnell ermoglicht. Der
Aufbau dieser einheitlichen Systemlandschaft
steht einem agilen Vorgehen bei der Umsetzung
von Industrie 4.0 Anwendungsféllen nicht im
Weg. Im Gegenteil, durch die klar definierten
und Systeme und Regeln, kdnnen agile Ent-
wicklungsvorgehen ihr volles Potenzial aus-
schopfen. So kann in der Entwicklung mehr
Fokus auf die Erarbeitung der neuen Lésung
als die Schaffung der geeigneten Rahmenbe-
dingungen gelegt werden.

Insgesamt ermdglicht das, in Bild 3 zusammen-
gefasste, strukturierte Vorgehen die Schaffung
einer zukunftssicheren Systemlandschaft. Die-
se ist Grundlage fiir den erfolgreichen Einsatz
von Industrie 4.0 in der Produktion.

Praxisbeispiel: Der Unterschied zwi-
schen symptomatischem Handeln
und nachhaltiger Umsetzung

Der Erfolg des vorgestellten Vorgehens zeigt
sich auch in der Anwendung in der Praxis. Im

Industrie 4.0 Management 38 (2022) 1



Beispielunternehmen hat sich historisch bedingt
eine heterogene Systemlandschaft entlang der
Auftragsabwicklung entwickelt. Das fuihrte zu
prozessabhdngig unterschiedlichen IT Syste-
men. So verfligte das Unternehmen z. B. tiber
zwei ME-Systeme fiir unterschiedliche Arbeits-
schritte. Je nach Anwendungsfall wurde mit
Excelexporten oder individuell aufgebauten
Schnittstellen zwischen zwei Systemen gear-
beitet. Diese erfilllten die Anforderungen der
reguldren Auftragsabwicklung, konnten jedoch
den Anforderungen von Industrie 4.0 Anwen-
dungsfallen nicht gerecht werden. Gleiches gilt
fir den Maschinenpark, der sowohl historisch
gewachsen war als auch aus einer heterogenen
Steuerungslandschaft bestand.

Um diese Herausforderungen zu beherrschen
wurden in einem Projekt zundchst die relevan-
ten Anwendungsfille in den Bereichen Vertrieb,
Einkauf, Arbeitsvorbereitung, Produktion, PPS,
Intralogistik und Versand fiir Industrie 4.0 iden-
tifiziert, gruppiert und priorisiert. Die identifi-
zierten Anwendungsfalle reichten von digital
unterstitzten Shopfloor Meetings bis hin zur
Uberwachung von Energie- und Ressourcen-
bedarfen. Fir jeden Anwendungsfall wurden
technische, datenbasierte und organisatorische
Bedarfe abgeleitet. Diese waren z. B. Energie-
sensoren, ein Energiebeauftragter und Daten
zum Energiekonsum jeder Maschine sowie
deren Produktivitat. AnschlieBend wurden tber
alle Anwendungsfalle hinweg die Bedarfe zu-
sammengefasst und als Anforderungen defi-
niert. Ergdnzend wurde eine Ubersicht tiber
alle bestehenden Prozesse und Systeme erar-
beitet.

Aus dem Vergleich der aggregierten Anforde-
rungen mit der Ist-Systemlandschaft wurde die
bendotigte Industrie 4.0-Systemlandschaft erar-
beitet. Diese verbindet die Gemeinsamkeiten
der Anwendungsfalle und beriicksichtigt deren
Unterschiede. Die Analyse ergab, dass ein Grof3-
teil der Anwendungsfille eine Verknlpfung
aller Systeme in der Auftragsabwicklung, sowie
deren Speicherung und Analyse erforderte.
Daher wurden in der Systemlandschaft ein

einheitliches Datenmodell, ein gezieltes Anfor-
derungsmanagement und eine digitale Archi-
tektur, die es ermdglicht Daten aus unterschied-
lichen Systemen zu verknipfen und zu analy-
sieren, integriert. Zusatzlich wurden
Anderungen der Aufgaben bestehender Rollen
durch Anpassungen in der Aufbaustruktur
dokumentiert.

Diese Systemlandschaft wurde dann im Rahmen
der Umsetzungsphase implementiert und er-
moglicht nun die kontinuierliche, skalierbare
Umsetzung der ausgewahlten und neuer In-
dustrie 4.0-Anwendungsfille.

Eine erfolgreich implementierte Anwendung
im Kontext des Unternehmensbeispiels in der
Industrie 4.0-Systemlandschaft war die Vernet-
zung der PPS. Da in den bestehenden Systemen
nicht alle nétigen Informationen zur Erfillung
der PPS-Aufgaben zur Verfligung standen,
bedienten sich Nutzer*innen individuellen
Auswertungen von Daten in Excel-Tabellen. Die
Industrie 4.0-Systemlandschaft ermdglichte
eine einfache Vernetzung von Daten verschie-
dener Systeme, um jederzeit die relevanten
Informationen bereit zu stellen. Insgesamt
konnten so die Aktualitdt der Daten sicherge-
stellt, (Such-)Aufwande reduziert und Fehler
verhindert werden.

Zusammenfassung

Industrie 4.0 ist nach wie vor ein elementares
Thema fir Unternehmen. Leider bleibt nach
vielen Jahren der Erfolg hdufig mal aus. Ursache
ist, dass es Unternehmen an den Grundlagen
fehlt, um ihre Industrie 4.0-Anwendungsfalle
skalierbar und langfristig umsetzen zu kénnen.
Im Rahmen dieses Beitrags wurde ein vierstu-
figes Vorgehen vorgestellt, das es Unternehmen
ermoglicht, eine digitale Systemlandschaft
aufzubauen, die skalierbare Industrie 4.0-L6-
sungen ermoglicht.

Schlisselworter:
Industrie 4.0, Digitalisierung, IT-OT-Integration,
Digitale Systemlandschaft
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Die Bekdmpfung des Klimawandels
und die gleichzeitige Sicherstellung
einer nachhaltigen, zuverlassigen und
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Menschheitsaufgaben des 21. Jahr-
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Mit der Energiewende und im Klima-
schutz erfindet sich Deutschland neu.
Es nimmt dabei eine weltweite
Sonderstellung ein. Die komplette
Umgestaltung der elektrischen
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Dieses Werk entstand im Rahmen des
Verbundforschungsprojekts Meta-
mOoFAB als gemeinsamer Ergebnis-
bericht des Projektkonsortiums. Ne-
ben methodischen Vorgehensweisen
und Hilfsmitteln werden insbeson-

hunderts betrachtet. Die politische
Problembearbeitung endet dabei
nicht an nationalen Grenzen, sondern
weist angesichts vielfdltiger Interde-
pendenzen immer auch eine trans-
nationale Komponente auf. Die
Funktionslogik und die Leistungsfa-
higkeit solcher transnationalen Go-
vernance-Prozesse unterscheiden sich
wiederum von Region zu Region:
Wahrend die Staaten der Europai-
schen Union daflr die umfassende

Stromversorgung wurde auf den Weg
gebracht. Was friiher nur die zustan-
digen Ingenieure beschéftigte, inte-
ressiert heute vor dem Hintergrund
aktueller politischer Entscheidungen
die gesamte Gesellschaft. Die aktu-
elle Energiewende und die Klima-
schutzmalRnahmen kénnen nur dann
sinnvoll sein, wenn sich hieraus
Vorteile fUr den Naturschutz, die
Versorgungssicherheit mit elektri-

dere auch exemplarische Fallbeschrei-
bungen aufgefiihrt. Auf methodischer
Seite wird die beschriebene generel-
le Vorgehensweise zur Planung und
Umsetzung der Transformation von
Unternehmen in die Industrie 4.0
durch detaillierte methodische Hilfe-
stellungen fur die Entwicklung der
Aspekte Mensch, Technik und Orga-
nisation in der Fabrik ergéanzt. Die
detaillierte Beschreibung erlaubt eine
eigenstandige praktische Umsetzung
des Vorgehens. Die vorgestellten

und verrechtlichte Architektur des
EU-Systems nutzen konnen, fehlt eine
solche Institutionenstruktur in ande-
ren Erdteilen. Das Buch analysiert die
Politiken zu Klimaschutz und erneu-
erbaren Energien sowie die Marktre-
gulierung im Elektrizitdts- und Erdgas-
sektor in Europa und Nordamerika
und geht der Frage nach, wie sich die
Unterschiede zwischen den beiden
Systemen auf die Performanz der
Governance auswirken.

schem Strom und die Kosten erge-
ben. Dieses Buch untersucht die
Chancen, Risiken, Vor- und Nachtei-
le des deutschen Weges. Die Kon-
kurrenzfahigkeit unseres Landes, die
Sicherheit gegen Stromausfalle, die
Steuerlast, die Energiekosten jeden
Burgers und schliel3lich die Umwelt
stehen auf dem Spiel.

Fallbeispiele stellen Erfahrungsbe-
richte dar, die zwar keine direkte
Ubertragbarkeit, sehr wohl aber eine
Orientierung bei der Entwicklung
eigener Losungsansatze und Trans-
formationspfade bieten. Handlungs-
empfehlungen, die aus den Erfahrun-
gen sowohl in der Methodenentwick-
lung als auch der exemplarischen
Anwendung in den Fallbeispielen
abgeleitet wurden, bieten kurze und
pragnante Hinweise fur die eigene
Arbeit.

Rechtliche Priifung der Rahmenbedingungen des Einsatzes von Warme aus erneuerbaren
Energien in Gebdauden sowie der Weiterentwicklungsmaoglichkeiten zur Erfiillung der
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1. Auflage 2021
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Springer Vieweg, 213 S.
EUR: 74,99

ISBN: 978-3-658-35015-4

Der erste Band der IKEM-Schriften-
reihe beleuchtet die rechtlichen
Rahmenbedingungen der Warme-
wende. Dabei handelt es sich um die
politische Aufgabe, die Versorgung
von Gebduden mit Warme klimaneu-
tral zu gestalten. Angesichts hoher

Emissionen, geringer Sanierungs- und
Modernisierungsquoten sowie nur
geringfuigiger Nutzung erneuerbarer
Energien (EE) im Gebdudesektor be-
steht dringender Handlungsbedarf.
Denn nur mit einer erfolgreichen
Warmewende kann Deutschland
seine Klimaziele erreichen.

Der Band analysiert den Recht-
srahmen der Warmewende, insbe-
sondere im Hinblick auf das Gebdude-
energiegesetz, und zeigt Handlungs-

spielrdume und Nachbesserungsmaog-
lichkeiten fiir den Gesetzgeber auf,
die sich aus den europdischen Vorga-
ben, dem Klimaschutzgesetz und den
politischen Zielbestimmungen erge-
ben. Dabei wird deutlich, dass sich
einige rechtliche Weiterentwicklun-
gen — zum Beispiel eine Vereinheitli-
chung des EE-Begrriffs im Energierecht
oder die Ausweitung der EE-War-
me-Quoten — geradezu aufdrangen
und zligig umgesetzt werden sollten.



