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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Die Ressourceneffizienz spielt eine entscheidende Rolle bei der Klimawende, da sie dazu
beitragt, den Verbrauch natlrlicher Ressourcen zu reduzieren und gleichzeitig die Pro-
duktivitat zu steigern. Durch eine effizientere Nutzung von Rohstoffen, Wasser und
Energie konnen Unternehmen und Gesellschaften ihre Umweltauswirkungen verringern
und gleichzeitig Kosten senken. Um Entscheidungen Gber umzusetzende EffizienzmalR-
nahmen zu treffen, existieren verschiedene Methoden, die bei der Bewertung der Res-
sourcenbedarfe eingesetzt werden kénnen, um Ressourcenverschwendungen zu identi-
fizieren. Diese reichen von einfachen Methoden, wie Checklisten oder der ABC-Analyse
von Anschlussleistungen, bis zu komplexen, zeitaufwindigen Methoden wie der Okobi-
lanz. Alle Methoden haben das Ziel, sogenannte Hotspots oder Stellhebel in der Produk-
tion zu identifizieren, bei denen ein besonders hoher Ressourcenbedarf vorliegt und bei
denen dadurch ein besonders hohes Einsparpotenzial erzielt werden kann.

Lernfabriken bieten geeignete Lernumgebungen, um diese Methodenkompetenzen zu
vermitteln. Aufgrund der groRen Vielfalt bestehender Hotspot-Analysemethoden miis-
sen die Betreiber von Lernfabriken jedoch die fiir ihre Zielgruppe und ihre jeweiligen
Anforderungen am besten geeigneten Methoden auswahlen. Obwohl sich fir jede Me-
thode Vor- und Nachteile finden lassen, fehlt den Betreibern von Lernfabriken eine Ori-
entierungshilfe, welche Methoden und welche Vergleichskriterien sie bei der Annahe-
rung an das Thema Ressourceneffizienz beriicksichtigen sollten.

An diesem Punkt setzt die vorliegende Dissertation von Frau Astrid Weyand auf. Das
Ubergeordnete Ziel ihrer Dissertation ist die Entwicklung einer Methodik zur Erweite-
rung bestehender Lernfabriken um das Thema Ressourceneffizienz. Die entwickelte Me-
thodik soll Lernfabrikbetreiber dazu befdhigen, Ressourceneffizienzworkshops an be-
reits bestehenden Prozessketten durchzufiihren, ohne dafiir neue Anlagen zu
beschaffen oder gar neue Geb&dude errichten zu missen.

Darmstadt, Juni 2024 Prof. Dr.-Ing. Matthias Weigold
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KURZFASSUNG

Im Zuge des Klimawandels und der globalen Bestrebungen fiir ein nachhaltiges Leben
auf der Erde gerat auch die Ressourceneffizienz, also der effiziente Umgang mit vorhan-
denen Ressourcen, zunehmend in den Fokus der Industrie. Daflir ist die Vermittlung von
Kompetenzen von N6ten, woflir sich sogenannte Lernfabriken bewahrt haben. Dennoch
ist Ressourceneffizienz in Lernfabriken nach wie vor weniger verbreitet als etwa Themen
der Digitalisierung oder Lean Production. Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, syste-
matisch zu erarbeiten, wie bestehende Lernfabriken um das Thema Ressourceneffizienz
erweitert werden kénnen.

Daflir werden zunachst relevante Begrifflichkeiten abgegrenzt und in einer systemati-
schen Literaturanalyse ermittelt, welche Kompetenzen im Kontext Ressourceneffizienz
in der Industrie zu vermitteln sind. Diese Kompetenzen werden anschlieRend mit typi-
schen Vorgehensweisen zur Steigerung von Ressourceneffizienz abgeglichen und in Be-
zug zu den Vorteilen von Lernfabriken gesetzt. Daraus ergeben sich drei Aspekte, die bei
der entwickelten Methodik im Fokus stehen. Zum einen ist das die Vermittlung von Me-
thodenkompetenz hinsichtlich sogenannter Hotspotanalysemethoden. Mit diesen kon-
nen kritische Stellen (Hotspots) im Produktionsprozess identifiziert werden. Im An-
schluss kénnen als zweiter Aspekt Ressourceneffizienzmallnahmen fiir diese Stellhebel
gesucht und in der Lernfabrik veranschaulicht werden. Und zum dritten werden die Teil-
aspekte in einem ganzheitlichen Vorgehen zusammengefiihrt.

Die resultierende Methodik beinhaltet insgesamt fiinf Schritte. Zunachst miissen Rand-
bedingungen wie das vorhandene Budget fir die Erweiterung oder die bereits vorhan-
dene Infrastruktur analysiert werden, wobei ein entsprechender Fragebogen unterstit-
zen kann. Im nachsten Schritt wird passend zu diesen Randbedingungen ermittelt,
welche Hotspotanalysemethode oder auch -methoden geschult werden sollen. Dafir
wurde ein adaptierbares Vergleichstool entwickelt. Analog gilt dies auch fir den dritten
Schritt; die Auswahl der RessourceneffizienzmaBnahmen, die in der Lernfabrik gezeigt
werden sollen. Auch hierfiir wurde im Rahmen der Arbeit ein MalRnahmentool entwi-
ckelt, welches knapp 120 RessourceneffizienzmaBnahmen systematisch kategorisiert
und dabei auch lernfabrik-spezifische Kriterien wie den Umbauaufwand berticksichtigt.
Im vierten Schritt werden basierend auf den zuvor getroffenen Entscheidungen Kompe-
tenzen und die fir die Vermittlung notwendige Infrastruktur abgeleitet. Im flinften
Schritt erfolgt dann parallel die Umsetzung der Kompetenzen in entsprechenden Lern-
modulen und, nach Abgleich mit der vorhandenen Infrastruktur, die Umsetzung der
technischen Anforderungen. Die entwickelte Methodik konnte in zwei Lernfabriken in
Darmstadt sowie in einer Lernfabrik in Aachen angewendet und evaluiert werden. Die
Evaluationsergebnisse konnten die Erflillung der zuvor aufgestellten Anforderungen be-
legen und Anhaltspunkte fir zuklinftige Arbeiten aufzeigen.



ABSTRACT

In the wake of climate change and global efforts to achieve a sustainable life on earth,
resource efficiency, i.e. the efficient use of existing resources, is becoming the focus also
for the industry. This requires the imparting of competencies, for which so-called learn-
ing factories have proven to be suitable. Nevertheless, resource efficiency is still less
widespread in learning factories compared to other topics such as digitalization or lean
production. The aim of this dissertation is to systematically examine how existing learn-
ing factories can be expanded to include the topic of resource efficiency.

Therefore, relevant terms are first defined and a systematic literature analysis is carried
out to determine which competencies need to be taught in the context of resource effi-
ciency in industry. These competencies are then compared with typical approaches to
increase resource efficiency and connected to the benefits of learning factories. This
results in three aspects that are the focus of the developed methodology. The first is the
teaching of methodological competencies in regard to so-called hotspot analysis meth-
ods. These can be used to identify critical spots (hotspots) in the production process.
Secondly, resource efficiency measures for these hotspots can then be researched and
demonstrated in the learning factory. And thirdly, the sub-aspects are brought together
in a holistic approach.

The resulting methodology comprises a total of five steps. First, boundary conditions
such as the budget for the expansion or the existing infrastructure must be determined.
A corresponding questionnaire can be used in this step. The next step is to determine
which hotspot analysis method or - methods should be trained based on these boundary
conditions. For this purpose, an adaptable tool was developed. The same applies to the
third step; the selection of resource efficiency measures to be demonstrated in the
learning factory. Another tool was also developed for this purpose, which systematically
categorizes almost 120 resource efficiency measures and takes into account learning
factory-specific categories such as the reconstruction effort. In the fourth step, compe-
tencies and the infrastructure required for teaching these competencies are derived
based on the decisions made previously. In the fifth step, the competencies are then
implemented in corresponding learning modules and in parallel, after the alignment
with the existing infrastructure, the technical requirements are implemented.

The methodology developed was applied and evaluated in two learning factories in
Darmstadt and in a learning factory in Aachen. The evaluation results confirm the previ-
ously established requirements and provide an outlook for future work.
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1 EINLEITUNG

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur systematischen Er-
weiterung von Lernfabriken um das Thema Ressourceneffizienz. Dafiir wird zunachst in
Abschnitt 1.1 die zu Grunde liegende Motivation sowie die abgeleitete Zielstellung aus-
geflihrt. AnschlieRend erfolgt in Abschnitt 1.2 eine Erlduterung des Aufbaus der Arbeit.

1.1 Motivation und Zielstellung

Als Menschheit nachhaltig, also dauerhaft Gber viele kommende Generationen gut und
sicher auf der Erde leben zu kdnnen, ist das Ziel der zunehmenden, globalen Nachhaltig-
keitsbewegung (Tagesschau, 2022; The Washington Post, 2023). Auch wenn der Begriff
der Nachhaltigkeit urspriinglich aus der Forstwirtschaft stammt und dort einen Zustand
beschreibt, in dem nur so viel abgeholzt wird, wie auch nachwachsen kann (Carlowitz,
1713), wird er heutzutage vor allem bezogen auf die Menschheit und deren Lebens-
grundlage verstanden. So heiRt es etwa im 1987 erschienen Brundtland-Bericht, dass
»[-..] nachhaltige Entwicklung die Bedrfnisse der aktuellen Generation befriedigt, ohne
zuklnftige Generationen daran zu hindern, ihre eigenen Bediirfnisse zu erfillen” (Uni-
ted Nations, 1987). Zu diesem Verstandnis und der Verantwortung, weltweit fir gute
Lebensperspektiven heutiger und zukiinftiger Generationen zu Sorgen, hat sich die in-
ternationale Staatengemeinschaft bereits 2015 mit der Agenda 2030 bekannt (General-
versammlung Vereinte Nationen, 2015).

Diesem Bekenntnis entgegen steht ein zunehmender Ressourcenbedarf und eine dro-
hende Ressourcenknappheit, die die Befriedigung der grundlegenden Bedlirfnisse vieler
Menschen akut gefahrdet (IRP, 2020; UNEP, 2023). Um das Missverhéltnis zu beziffern,
ermittelt das Global Footprint Network jedes Jahr den sogenannten Earth Overshoot
Day, Erdlberlastungstag auf Deutsch, der angibt, wann der Bedarf der Menschen an
Okologischen Ressourcen die Kapazitaten der Erde in dem Jahr (ibersteigt. Damit einher
geht die Berechnung, wie viele Erden die Menschheit hypothetisch benoétigen wiirde,
um diesen Bedarf dauerhaft zu decken. 2022 wéaren dazu laut dem Netzwerk 1,7 Erden
notwendig gewesen. Hatten alle Menschen auf der Erde einen Lebensstil wie in Deutsch-
land, wéaren es sogar drei Erden. (Global Footprint Network, 2022) In der Realitat steht
allerdings nur eine Erde zur Verfiigung. In Abbildung 1-1 sind diese Zusammenhange so-
wie Ressourcenbedarfe im Verhaltnis zur Kapazitat der Erde fir beispielhafte Lander
dargestellt.
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Abbildung 1-1: Ressourcenbedarf verschiedener Lander und global im Verhaltnis zur Kapazitat,
ausgedriickt in Erden, eigene Darstellung in Anlehnung an Global Footprint
Network (2022)

Auch der Bericht des International Resource Panels (IRP) des Umweltprogramms der
Vereinten Nationen zeigt, dass der globale Ressourcenbedarf drastisch gestiegen ist: be-
notigte die Menschheit 1970 noch 27 Milliarden Tonnen Primarmaterial, war es 2017
mit 92 Milliarden Tonnen schon mehr als dreimal so viel. Der Studie zu Folge kénnte der
Ressourcenbedarf bis 2060 auf 143—-190 Milliarden Tonnen ansteigen. (IRP, 2019, S. 7—
9) Damit einher gehen schon jetzt als negativ zu bewertende Folgen wie der Klimawan-
del (IRP, 2020, S. 13) oder die Tatsache, dass Menschen daraufhin ihre Lebensgrundlage
verlieren und unfreiwillig umziehen missen (UNEP, 2023).

Diese Folgen wirken sich nicht nur Gber den zunehmenden gesellschaftlichen Druck auf
Unternehmen aus. Auch die Politik fordert und fordert den effizienten Umgang mit Res-
sourcen durch Unternehmen. Dies geschieht bspw. mit dem Deutschen Ressourceneffi-
zienzprogramm, welches diverse MalRnahmen zur Férderung von Ressourceneffizienz
vorsieht (BMU, 2020). Aber auch aus wirtschaftlicher Sicht betrifft Ressourceneffizienz
produzierende Unternehmen, denn der Material- und Energieverbrauch verursacht im
Schnitt Gber 40 % der Gesamtkosten (Statistisches Bundesamt, 2019). In Abbildung 1-2
sind Treiber fir Ressourceneffizienz in Unternehmen zusammengefasst. Sie setzen sich
zusammen aus druckerzeugenden Faktoren (sogenannte Push-Faktoren) und Anreizen
(sogenannte Pull-Faktoren). Auch in Megatrendstudien und in der Produktionsfor-
schung wird das Thema Ressourceneffizienz bereits seit einiger Zeit als wichtiges Thema
erachtet (Abele & Reinhart, 2011; Gromling & HaR, 2009; Herrmann, 2010).
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Abbildung 1-2: Treiber fiir Ressourceneffizienz in der Produktion, eigene Darstellung adaptiert
nach Fichter (2005) und Thiede (2012)

Um Ressourceneffizienz in Unternehmen verbessern zu kdnnen, sind unter anderem
entsprechende Kompetenzen bei den Mitarbeiter*innen essentiell (Alayén et al., 2022).
Ihnen muss die Notwendigkeit bewusst sein, um Veranderungen anzustoBen und MaR-
nahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz erfolgreich zu implementieren. Um ef-
fektiv Kompetenzen fir die Produktion aufzubauen, hat sich das Konzept der Lernfabri-
ken bewdhrt (Adolph et al., 2014; Cachay et al., 2012; Chryssolouris et al., 2013).
Lernfabriken erméglichen durch die Abbildung realer Problemsituationen, einen Wech-
sel an theoretischen und praktischen Phasen und dem teils selbstorganisierten Losungs-
prozess einen besonders effizienten Kompetenzaufbau. Tabelle 1-1 gibt einen Uberblick
Uber Aspekte von Lernfabriken, die Voraussetzungen zur Kompetenzentwicklung be-
glnstigen.

Tabelle 1-1: Voraussetzungen zum erfolgreichen Kompetenzerwerb im Zusammenhang mit

Lernfabriken, eigene Darstellung in Anlehnung an Tisch und Metternich (2017),
Glass (2021, S. 20) und Krel3 (2022, S. 35)

Realistische Problemsituation/ Simulation realer Produktionsprozesse,
Bezug zum Prozess der Arbeit Problemldsung an realen Problemen

Eigenstdndige Anwendung von Wissen in der

Selbstiandige Handlung/ Lernende sind aktiv Lernfabrik (Praxisibung)

Alternieren von Praxisphasen in der Lernfabrik

Wechsel zwischen Denken und Tun . . .
und Theoriephasen im Seminarraum

Extern vorgegebene Lernziele und Aufgaben +
Wechsel zwischen Selbst- und Fremdsteuerung selbstgesteuerter Wissenseinsatz in der Lern-
fabrik

Kollektivierung Selbstorganisiertes Lernen in Gruppen

Motivation durch den Realitatscharakter und die

Motivation der Lernenden . .
fvatl r direkte Auswirkung von Handlungen
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Diesen Vorteilen gegeniiber steht aber unter anderem die Einschrankung des Kosten-
faktors: neben den Kosten fiir den Betrieb sind schon fiir den Aufbau einer Lernfabrik
inklusive ggf. benotigter Halle erhebliche finanzielle Mittel erforderlich (Tisch & Metter-
nich, 2017). AuRRerdem kann der Aufbau von Lernfabriken mehrere Monate bis Jahre
beanspruchen (Kref, 2022, S. 36). Auch wenn in neuen Lernfabriken zunehmend das
Thema Ressourceneffizienz adressiert wird, dominieren nach wie vor andere Themen
wie bspw. Industrie 4.0 oder Lean Production die Lernfabrik-Landschaft (Callupe et al.,
2021; Heinze et al., 2021, S. 20). Konnten diese bestehenden Lernfabriken genutzt wer-
den, um dort auch Ressourceneffizienz zu schulen, lieBen sich Zeit, Kosten und nicht
zuletzt Ressourcen fiir Neubauten sparen und dennoch zielgerichtet Kompetenzen ver-
mitteln, um mehr Unternehmen zu einem ressourceneffizienten Verhalten zu befahi-
gen.

Vor dem Hintergrund der dargelegten Notwendigkeit flir Ressourceneffizienz in der Pro-
duktion sowie dem hohen finanziellen Aufwand insbesondere beim Neubau einer Lern-
fabrik adressiert die vorliegende Arbeit deswegen die folgende Forschungsfrage:

Forschungsfrage: Wie kdnnen bestehende Lernfabriken systematisch erweitert wer-
den, um dort das Thema der Ressourceneffizienz in der Produktion zu vermitteln?

Dafiir ist es zunachst notwendig, zu ermitteln, welche Kompetenzen und Methoden im
Kontext des Themas Ressourceneffizienz als relevant erachtet werden kénnen. Anschlie-
Rend wird analysiert, welche Anforderungen sich dadurch an die Infrastruktur der Lern-
fabrik ergeben und wie abgeleitete Workshopmodule aussehen kénnen. Zusammenfas-
send wird die folgende Zielstellung verfolgt:

Forschungsziel: Entwicklung und Erprobung einer ganzheitlichen Methodik zur sys-
tematischen Erweiterung bestehender Lernfabriken um das Thema Ressourceneffi-
zienz, unter Berlcksichtigung notwendiger Kompetenzen im Zusammenhang mit
der technischen Infrastruktur sowie dem Workshopkonzept.

1.2 Aufbau der Arbeit

Zur Erreichung des Forschungsziels wird ein Forschungskonzept genutzt, welches in Ab-
bildung 1-3 grafisch dargestellt ist. Das Forschungskonzept dient der systematischen Er-
arbeitung neuer Erkenntnisse und der Einordnung entsprechender Methoden, die bei
der Erarbeitung zum Einsatz kommen. Das Forschungsvorgehen wurde in der vorliegen-
den Arbeit entsprechend der Design Research Methodology (DRM, Blessing &
Chakrabarti, 2009) konzipiert. Die DRM bietet ein vierschrittiges Vorgehen zur systema-
tischen Identifikation von Bediirfnissen und der Entwicklung von entsprechenden Ge-
staltungslosungen. Vor diesem Hintergrund ist die Methode fiir das Forschungsziel der
Entwicklung einer Methodik zur Erweiterung von Lernfabriken um das Thema
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Ressourceneffizienz anwendbar. Im Folgenden werden die vier Schritte des DRM in den
Zusammenhang mit der vorliegenden Forschungsarbeit gesetzt und genauer beschrie-
ben.

Forschungsvorgehen
Aufbau der Forschungsarbeit nach DRM

A 4

Motivation und Zielsetzung Forschungsziel

Stand der Forschung und Praxis
* Lernfabriken —— P

o Deskriptive Studie |
* Ressourceneffizienz

Forschungskonzeption, Abgrenzung
und Anforderungen

A\ 4

Methodik zur Erweiterung von

Lernfabriken um Ressourceneffizienz

* Vorgehensmodell

* Definition + Analyse der
Randbedingungen

* Auswahl Hotspot-Methode(n)

* Auswahl Ressourceneffizienz-
malknahmen

* Ableitung technische Anfor-
derungen und Lernmodulkonzept

Praskriptive Studie

\ 4

A\ 4

Anwendung und Evaluation

Deskriptive Studie Il

\ 4

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-3: Forschungskonzeption der vorliegenden Forschungsarbeit, eigene Darstellung
in Anlehnung an Blessing und Chakrabarti (2009)

Im ersten Schritt der DRM findet die Forschungseingrenzung statt. Das Forschungsfeld
sowie die Problemstellung werden umrissen und das konkrete Forschungsziel formu-
liert. Letzteres ist bereits im vorangegangenen Abschnitt erfolgt, die Abgrenzung wird in
Kapitel 3 konkretisiert. Im zweiten Schritt der DRM, der sogenannten ersten deskripti-
ven Studie, wird ein grundlegendes Verstandnis zum Stand der Forschung und Praxis
erarbeitet. In der vorliegenden Arbeit geschieht dies in Kapitel 2 mit genaueren Ausfiih-
rungen zu den zwei Hauptaspekten der Forschungsfrage: dem Thema der Lernfabriken
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und dem Thema der Ressourceneffizienz. Im Anschluss an die erste deskriptive Studie
erfolgt in der DRM eine praskriptive Studie, die den Schwerpunkt der vorliegenden Ar-
beit bildet und nach der Beschreibung des Konzeptes in Kapitel 3 vorrangig in Kapitel 4
ausgefiihrt wird. Dies beinhaltet die Erarbeitung und Beschreibung der flinf Teilschritte
der Methodik. Im letzten Schritt der DRM, der zweiten deskriptiven Studie, werden die
entwickelten Lésungen angewendet und evaluiert. Dies erfolgt in Kapitel 5 und wird in
Kapitel 6 mit Zusammenfassung und Ausblick abgeschlossen.
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2 STAND DER FORSCHUNG UND PRAXIS

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit zwei Themen — Lernfabriken und Ressour-
ceneffizienz — zu denen im Folgenden jeweils der Stand der Forschung und Praxis aufbe-
reitet wird. Zunachst wird mit der Definition relevanter Begriffe das Lernsystem Lern-
fabrik naher betrachtet. Im Anschluss werden Designansatze zur (Neu-)Gestaltung von
Lernfabriken gegenibergestellt und im Kontext der Arbeit hinsichtlich ihrer Relevanz
eingeordnet.

AnschlieBend wir das Thema Ressourceneffizienz adressiert, indem ebenfalls zunachst
auf die relevanten Begriffe eingegangen wird. Im Anschluss erfolgt eine systematische
Literaturanalyse zu Kompetenzen, die fir das Thema relevant sind, und es werden Me-
thoden und MaRRnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz erlautert. Abschlie-
Rend erfolgt ein Fazit des Kapitels, in dem die Adressierung von Ressourceneffizienz in
Lernfabriken betrachtet wird.

2.1 Lernfabriken zur Kompetenzentwicklung

Im folgenden Abschnitt wird zunachst auf Lernfabriken eingegangen, da dieses Konzept
im Sinne der Zielstellung der Arbeit eine zentrale Rolle einnimmt. Daflr wird in Ab-
schnitt 2.1.1 zunéachst erldutert, was im Rahmen der Arbeit unter einer Lernfabrik ver-
standen wird und wie dies mit dem Begriff der Kompetenzen zusammenhangt. Im An-
schluss erfolgt eine Darstellung von bisherigen Ansdtzen zur Erweiterung von
Lernfabriken in Abschnitt 2.1.2.

2.1.1  Begriffsdefinition und -abgrenzung
Kompetenzen

Lernfabriken stellen eine geeignete Methode dar, um systematisch Kompetenzen im
Kontext der Produktion zu entwickeln (Abele et al., 2015; Majid Ansari, 2019, S. 24). Be-
vor also das Konzept der Lernfabrik erldutert werden kann, muss zunachst eine Einord-
nung und Abgrenzung des Begriffes der Kompetenzen gegeben werden — auch wenn
hierfir keine einheitliche Definition vorliegt (Erpenbeck et al., 2017; Siegert et al., 2020).
Im Kontext von Lernfabriken wird haufig auf die Definition von Erpenbeck und Rosen-
stiehl zurlickgegriffen, die Kompetenzen als erlernbare, individuelle Voraussetzungen
zum kreativen und selbstorganisierten Handeln in offenen, unsicheren, komplexen und
dynamischen Situationen definieren (Erpenbeck et al., 2017) . Kompetenzen werden
demnach erst in Situationen mit unscharfen oder sogar fehlenden Zielvorgaben sichtbar
und ermoglichen dort das selbststandige Handeln (Tenberg, 2011). Solche neuartigen
Situationen sind im Produktionskontext vorzufinden, was die Beliebtheit dieser Defini-
tion im Lernfabrikkontext erklart. Das wird auch in Siegert et al. (2020) deutlich, die in
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ihrem Review-Artikel eine Ubersicht (iber bestehende Definitionen des Kompetenzbe-
griffes geben und eine Definition erarbeiten, die insbesondere auf die Produktion aus-
gerichtet ist. Diese Definition weist deutliche Parallelen zu der von Erpenbeck und Ro-
senstiel (2017) auf und lautet wie folgt (libersetzt aus dem Englischen):

,Kompetenzen stellen die Gesamtheit der Féhigkeiten, Fertigkeiten und des vorhande-
nen Wissens dar, um komplexe, dynamische und manchmal chaotische Situationen an-
gemessen zu erfassen, zu analysieren, zu bewerten und Entscheidungen zu treffen, unter
Beriicksichtigung der relevanten Ziele.” (Siegert et al., 2020)

Auch wenn im alltaglichen Sprachgebrauch oft gleichbedeutend verwendet, ist der Be-
griff der Kompetenzen von den Begriffen Wissen, Fahigkeiten, Fertigkeiten und Qualifi-
kationen zu unterscheiden (Erpenbeck et al., 2017). Zu diesen Begriffen existieren eben-
falls unterschiedliche Modelle (Tenberg, 2011). Wissen kann als Verkniipfung von
Informationen, Fakten, Prinzipien, Theorien und Praktiken mit einem konkreten Arbeits-
oder Studienfeld verstanden werden (Erpenbeck & Sauter, 2015, S. 2; Probst et al., 2012,
S. 23). Fahigkeiten und Fertigkeiten geben darauf basierend an, inwieweit vorhandenes
Wissen von Individuen angewendet werden kann, um bestimmte Aufgaben in diesem
konkreten Kontext zu bearbeiten. Fahigkeiten beschreiben dabei, grundséatzliche kor-
perliche und geistige Voraussetzungen, also inwieweit ein Individuum ,fahig” ist, be-
stimmte Handlungen auszufiihren. Die Handlungsfahigkeit in gleichbleibenden Situatio-
nen, bspw. in Montageprozessen, stellt eine Fertigkeit dar. (Jung, 2010) Der Begriff der
Qualifikation schlieBlich umfasst Fahigkeiten und Fertigkeiten zur anforderungsorien-
tierten Handlung (Erpenbeck et al., 2017).

Im Gegensatz zu Kompetenzen umfassen Qualifikationen keine kreativen, selbstorgani-
sierten Handlungen (Heyse & Erpenbeck, 2009). Kompetenzen kénnen als Zusammen-
wirken von Wissen und Qualifikationen beschrieben werden, wie in Abbildung 2-1 auf
der linken Seite grafisch dargestellt (Erpenbeck et al., 2017). Auf der rechten Seite der
Abbildung sind die vier Kompetenzklassen dargestellt, in die Erpenbeck et al. (2017)
Kompetenzen einteilen. Eine trennscharfe Abgrenzung dieser vier Klassen ist nicht mog-
lich. Trotzdem wird dariiber eine Systematisierung von Kompetenzen ermoglicht (Heyse
& Erpenbeck, 2009). Im Zusammenhang mit Lernfabriken werden insbesondere die
Fach- und Methodenkompetenzen adressiert und in Lernzielen formuliert (Tisch, 2018),
wobei sich auch Quellen finden, die die Adressierung der anderen drei Kompetenzgrup-
pen in Lernfabriken belegen (zusammengefasst in Abele et al., 2019, S. 33—-35). Die Kom-
petenzklasse der Fach- und Methodenkompetenzen umfasst die Anwendung von syste-
matischen Vorgehensweisen und Methoden zur selbststandigen Losungsentwicklung
(Erpenbeck et al., 2017).
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Abbildung 2-1: Abgrenzung und Einteilung von Kompetenzen, eigene Darstellung in Anlehnung
an Erpenbeck et al. (2017, S. 17) sowie Heyse und Erpenbeck (2009)

Zur Sammlung von Kompetenzen fiir bestimmte Themen bieten sich Kompetenztabellen
an, in der mit Hilfe der sogenannten Kompetenztransformation Handlungen und Wis-
senselemente zugeordnet werden kénnen. Die Kompetenztabellen umfassen in der Re-
gel Hauptkompetenzen, untergeordnete Sub- oder Teilkompetenzen, zuordenbare
Handlungen und das dafiir notwendige Wissen (Tisch, 2018). Der typische Aufbau einer
Kompetenztabelle ist in Abbildung 2-2 dargestellt.

Zuordenbare, beobachtbare Zugrundeliegendes
Handlungen Wissen
Zuordenbare, beobachtbare Zugrundeliegendes
Handlungen Wissen
Zuordenbare, beobachtbare Zugrundeliegendes
Handlungen Wissen
I | | | | |
I | | | | |
| Vorgehen bei Soll -Bestimmung der intendierten Kompetenzen >
< Vorgehen bei der Analyse des Ist -Zustandes bestehender Lernmodule |

Abbildung 2-2: Typischer Aufbau einer Kompetenztabelle, eigene Darstellung in Anlehnung an
Tisch (2018, S. 141)

Um intendierte, sprich beabsichtigte Kompetenzen zu ermitteln, wird in der Regel mit
der Bestimmung der Hauptkompetenzen gestartet, die anschliefend in Teilkompeten-
zen aufgeteilt werden. Fir diese Teilkompetenzen gilt es zu identifizieren, bei welchen
Handlungen diese erforderlich sind. Darauf aufbauend kénnen in Lernfabriken bspw.
Ubungen gestaltet werden, die genau diese Handlungen beinhalten, um die entspre-
chenden Teilkompetenzen zu vermitteln und/oder zu Gberpriifen. Letztlich sollte fur die
Teilkompetenzen auch ermittelt werden, welches Wissen der Handlung bzw.
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Kompetenz zu Grunde liegt. Dieses Wissen sollte vor oder wiahrend der Ubung vermittelt
werden, damit der Kompetenzerwerb erfolgreich ist. (Glass, 2021; Tisch, 2018)

Kompetenzen kénnen nach sogenannten Taxonomiestufen unterschieden werden, die
vereinfacht ausgedriickt den Grad der Komplexitat bzw. die Anforderungen an die Ler-
ner*innen angeben. Urspriinglich von Bloom (1976) entwickelt, wurden die Taxonomie-
stufen von Anderson et al. (2001) verandert und ergénzt. Abbildung 2-3 stellt den Stand
von Anderson und Kraftwohl dar und nennt fiir jede der Stufen synonyme Verben, die
bei der Formulierung der Kompetenzen in den entsprechenden Stufen genutzt werden
kénnen.

entwickeln,
beurteilen, planen,
auswahlen, tiberpriifen, gestalten
durchfiihren, strukturieren, testen
darstellen, untersuchen, unterscheiden
(be)nennen, Erldutern, aufzeigen
aufzahlen, vergleichen

beschreiben

Abbildung 2-3: Taxonomiestufen fiir Kompetenzen, eigene Darstellung in Anlehnung an
Anderson et al. (2001)

Lernfabriken

Nach der Beschreibung von Begriffen im Kontext von Kompetenzen erfolgt die Erlaute-
rung von Lernfabriken als Orte des kompetenzorientierten Lernens. Die International
Association of Learning Factories, kurz IALF, fihrt auf ihrer Homepage die folgende De-
finition fiir eine Lernfabrik auf (Ubersetzt aus dem Englischen):

,Eine Lernfabrik ist eine Lernumgebung, in der Prozesse und Technologien auf einem re-
alen Industriestandort basieren, der einen direkten Zugang zum Produktentstehungspro-
zess (Produktentwicklung, Produktion, Qualitdtsmanagement, Logistik) erméglicht.
Lernfabriken basieren auf einem didaktischen Konzept, das den Schwerpunkt auf experi-
mentelles und problemorientiertes Lernen legt. Die Philosophie der kontinuierlichen Ver-
besserung wird durch eigenes Handeln und die interaktive Beteiligung der Teilneh-
mer*innen geférdert.” (International Association of Learning Factories, 2021)

Konkretisiert wird diese Definition durch sechs Gestaltungsdimensionen, die in Abbil-
dung 2-4 auf der linken Seite zu sehen sind.
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Abbildung 2-4: Gestaltungsdimensionen von Lernfabriken und deren Auspragungen (links)
sowie Einteilung von Lernfabriken im engeren und weiteren Sinne (rechts),
eigene Darstellung in Anlehnung an Abele et al. (2015)

Ziele von Lernfabriken kénnen entweder Weiterbildung, Forschung und/oder Lehre sein.
Wie der aufgefiihrten Definition zu entnehmen ist, miissen realistische, mehrstufige
Produktionsprozesse abgebildet werden, die sowohl technische als auch organisatori-
sche Aspekte bericksichtigen. Die Lernumgebung muss wandlungsfihig sein und eine
reale Wertschopfungskette beinhalten. (Abele et al., 2015) Liegt die Wertschépfungs-
kette im virtuellen Raum vor, bspw. bei Virtual-Reality-Anwendungen wie in Riemann et
al. (2021) beschrieben, ist von Lernfabriken im weiteren Sinne die Rede. Unterschieden
nach Lernfabriken im weiteren und engeren Sinne wird auch bei den Auspragungen der
Gestaltungsdimension Produkt. So kdnnen in Lernfabriken physische Produkte herge-
stellt und in Workshops analysiert werden, was der Definition im engeren Sinne ent-
spricht. Mdéglich sind jedoch auch Lernfabriken, deren Produkt eine Dienstleistung ist —
hier handelt es sich dann um Lernfabriken im weiteren Sinne. Auch beim didaktischen
Konzept, welches formelles und informelles Lernen sowie eigene Handlungen der Ler-
nenden ermoglichen muss, zeigt sich die Unterscheidung zwischen Lernfabriken im en-
geren und weiteren Sinne. Letzteres gilt, wenn der Lernprozess nicht vor Ort, sondern
remote stattfindet. Diese Einteilung von Lernfabriken ist in Abbildung 2-4 auf der rech-
ten Seite grafisch dargestellt. Die letzte Gestaltungsdimension einer Lernfabrik ist das
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Betreibermodell, welches vorhanden sein muss, um den fortwahrenden Betrieb der
Lernfabrik zu ermdoglichen.

Der Lernprozess findet in Lernfabriken arbeitsbasiert statt, was bedeutet, dass Lern- und
Arbeitsort nicht identisch sind (Abele et al., 2017). Das hat den Vorteil, dass die Abstrak-
tion von Problemstellungen (ber die eigene Arbeitsumgebung hinaus erméglicht wird
(Abele et al., 2017). AuBerdem kénnen Prozessveranderungen ohne Einschrankung der
Stabilitat, Effizienz oder Qualitat in der Arbeitsumgebung variiert und ausprobiert wer-
den (Tisch et al., 2014). Durch die Abbildung von realen, praxisnahen Prozessketten in
Lernfabriken kommt dennoch die Ndhe zur Arbeitsaufgabe zum Tragen —ein grof3er Vor-
teil, der sonst dem arbeitsgebundenen Lernens zugeordnet werden kann (Tisch & Met-
ternich, 2017).

Die im letzten Satz der IALF-Definition von Lernfabriken geforderte, kontinuierliche Ver-
besserung bezieht sich nicht nur auf die Lerninhalte, sondern auch auf die Lernfabrik
selbst. Genau wie Produkte oder Technologien unterliegen auch Lernfabriken einer Art
Lebenszyklus bestehend aus den Phasen Planung, Entwicklung, Aufbau, Vertrieb/Bera-
tung/Verkauf, Nutzung und Umgestaltung (Tisch & Metternich, 2017). Wie der Zielstel-
lung in Kapitel 1.1 zu entnehmen ist, fokussiert sich die vorliegende Arbeit auf die Le-
bensphase der Lernfabrikumgestaltung. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass das
Thema der Ressourceneffizienz die bestehenden Themen der jeweiligen Lernfabrik nicht
ersetzt, wie es das Wort Umgestaltung suggeriert, sondern diese erweitert. Deswegen
wird im Folgenden die Begrifflichkeit der Erweiterung von Lernfabriken gewahlt. Bei der
Erweiterung von Lernfabriken bestehen methodische Uberschneidungen mit der Pla-
nung und Entwicklung, zusammengefasst als Gestaltung bezeichnet, weswegen diese
Methoden im folgenden Abschnitt ebenfalls aufgegriffen werden.

2.1.2 Methoden zur Gestaltung und Erweiterung von Lernfabriken

Uber die Jahre wurden diverse Methoden zur Gestaltung von Lernfabriken verdffent-
licht, vorrangig im Rahmen der Lernfabrik-Community und der zugehdorigen, CIRP-ge-
sponserten Lernfabrik-Konferenz (Conference on Learning Factories, CLF). Krel} et al.
(2021) haben verschiedene Gestaltungsansatze hinsichtlich ihrer Einsatzhaufigkeit ana-
lysiert und ermittelt, dass der von Tisch et al. (2015), ndher beschrieben in Tisch (2018),
bisher am meisten Verwendung fand. Dieser Gestaltungsansatz ist in Abbildung 2-5 gra-
fisch dargestellt.

Das Zentrum dieses Ansatzes bilden die intendierten Kompetenzen, die sich aus dem
organisationalen Umfeld, den Unternehmenszielen! und der Zielgruppe ableiten lassen.

1 Mit Unternehmen ist hier die Lernfabrik gemeint. Um Missverstandnisse zu vermeiden, wird im Folgen-
den stattdessen die Formulierung ,Ziele der Lernfabrik” verwendet.
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Aufbauend auf den intendierten Kompetenzen kann die sozio-technische Infrastruktur
mit Produkt und Prozess sowie die didaktische Infrastruktur, zu der bspw. die eingesetz-
ten Lernmethoden gehoéren, abgeleitet werden. Die Ermittlung der intendierten Kompe-
tenzen auf Basis der organisationalen Rahmenbedingungen bezeichnen Tisch et
al. (2015) dabei als erste didaktische Transformation. Die intendierten Kompetenzen an-
schlieend in Infrastrukturanforderungen zu Uberfihren, ist die zweite didaktische
Transformation.

Organisationale Lernziele Konfiguration/Design
Rahmenbedingungen
{Organisationales Umfeld ]\\ [ Produktions- ]_[ Produkt ]
prozesse
\ Sozio-technische Infrastruktur
Y

f Unternehmensziele / ] ( //v

Ziele der Lernfabrik J L \\

. Lern-
Medien Lernprozess
] | methoden
Zielgruppe Didaktische Infrastruktur

1. Didaktische Transformation 2. Didaktische Transformation )
Was soll gemacht werden? Wie soll es umgesetzt werden?

v

Abbildung 2-5: Vorgehen zur kompetenzorientierten Gestaltung von Lernfabriken, eigene
Darstellung in Anlehnung an Tisch et al. (2015) und Tisch (2018)

Wie geschrieben dient der Ansatz von Tisch et al. (2015) der initialen Gestaltung von
Lernfabriken. In diesem Ansatz sind keine Schritte enthalten, die explizit die Erweiterung
oder Umgestaltung von Lernfabriken adressieren. Aus diesem Grund werden im Folgen-
den zusatzlich Methoden untersucht, die sich explizit mit dieser Lebensphase einer Lern-
fabrik beschaftigen. Die Untersuchung basiert dabei auf den Vorarbeiten von Enke
(2020). Die Autorin Enke hat in ihrer Dissertation 164 Artikel untersucht, die im Rahmen
der CLF veroffentlicht wurden. Diese Artikel hat sie den Lernfabrik-Lebensphasen zuge-
ordnet und konnte somit zeigen, dass lediglich 16 % der veréffentlichten Artikel die
Phase der Umgestaltung adressieren. Die Analyse von Enke umfasst die Jahre 2015—-
2018, weswegen fir die hier vorliegende Arbeit die Jahre 2019-2023 zusatzlich analy-
siert werden. Die Analyse fokussiert sich darauf, inwiefern neue Vorgehensweisen zur
Erweiterung von Lernfabriken publiziert wurden. Die Ergebnisse konnen in finf verschie-
dene Kategorien eingeteilt werden, je nachdem wie fiir die Erweiterung vorgegangen
wird. Diese Einteilung ist in Tabelle 2-1 zusammengefasst.

Die jeweils in den Artikeln adressierten Themen sind in Klammern hinter den Quellen
aufgefihrt. Flr eine Erlauterung der jeweiligen Themen wird an dieser Stelle auf die Ar-
tikel selbst verwiesen.
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Tabelle 2-1: Kategorien zur Einordnung der Artikel von Lernfabrik-Erweiterungen

... ohne konkrete Vorgehensweise

... ohne konkrete Vorgehensweise, aber mit vorheriger Aufstellung von
intendierten Kompetenzen/Lernzielen

... mit konkreter Vorgehensweise, in der allerdings nicht die bestehende
Infrastruktur beriicksichtigt wird

... mit der konkreten Vorgehensweise von Tisch (2018)

... mit konkreter Vorgehensweise zur Erweiterung inklusive Berlicksichti-
gung bestehender Infrastruktur

In Artikeln der Kategorie 1 werden umgesetzte Erweiterungen in bestehenden Lernfab-
riken beschrieben, die als Inspiration oder Kopiervorlage fiir andere Lernfabriken dienen
kénnen. Bei der Umsetzung der Erweiterung ist bei den Artikeln dieser Kategorie aller-
dings keine auf Schritten basierende Vorgehensweise und keine vorherige Aufstellung
intendierter Kompetenzen dargestellt. Dieser Kategorie zugeordnet werden die Artikel
von Helm et al. (2014, Nachhaltigkeit)?, Bender et al. (2015, Produktentwicklung), Blochl
und Schneider (2016, Intralogistik mit Industrie 4.0), GraRler et al. (2016, cyberphysische
Produktionssysteme), Schuhmacher und Hummel (2016, cyberphysisches Logistiksys-
tem), Juraschek et al. (2017, Kreislaufprozess), Block et al. (2018, Digitalisierung),
Gjeldum et al. (2018, RFID-Systeme in der Montage), Juraschek et al. (2018, Mixed Rea-
lity), Stavropoulos et al. (2022, Greifer fiir Roboterarm), Rantschl et al. (2023, Industrie
5.0) und Tropschuh et al. (2022, Soziale Nachhaltigkeit).

Kategorie 2 beinhaltet Artikel, die zwar keiner mit konkreten Schritten ausgestalteten
Vorgehensweise fir die Erweiterung bestehender Lernfabriken folgen, aber vor der Ent-
wicklung konkrete Kompetenzen herleiten bzw. aufstellen. Statt dem Begriff der Kom-
petenzen werden teilweise auch die Begrifflichkeiten der Lernziele oder Lerninhalte ge-
wahlt, aber synonym verwendet (vgl. Abschnitt 2.1.1). Dieser Kategorie zugeordnet
werden Prinz et al. (2016, Industrie 4.0), Thiede et al. (2016a, cyberphysische Produkti-
onssysteme), Wank et al. (2016, Industrie 4.0), Prinz et al. (2017, Industrie 4.0 Assistenz-
system), Bohner et al. (2018, Digitalisierung fiir Ressourceneffizienz), Briggemann et al.
(2019, Materialeffizienz), Briiggemann et al. (2019, Digitalisierung fiir Ressourceneffizi-
enz), Centea et al. (2020, Additive Fertigung), Lindner et al. (2021, digitale

2 Der Artikel von Helm et al. ((2014)) wurde zwar nicht auf der CLF verdffentlicht, wird dort aber im Kon-
text Nachhaltigkeit haufig zitiert und behandelt explizit Lernfabriken, weswegen es hier dennoch als rele-
vant erachtet und aufgefiihrt wird. Die vorliegende Arbeit behandelt den von Helm et al. als ,,Umweltef-
fizienz“ bezeichneten Teil von Nachhaltigkeit — vgl. Kapitel 1.
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Transformation), Petrusch et al. (2021, Industrie 4.0), May et al. (2022, Machine Learn-
ing/Industrie 4.0), Rolinck et al. (2022, Blockchain), Hartmann et al. (2023, Industrie 5.0)
und Miehe et al. (2023, biointelligente Produktion).

In Kategorie 3 werden Artikel einsortiert, die die Einflihrung neuer Lernmodule in be-
stehenden Lernfabriken mit konkreten Vorgehensweisen beschreiben. Allerdings lassen
die Vorgehensweisen dieser Artikel keine Berulcksichtigung der bestehenden Lernfabrik-
Infrastruktur vermuten und kdnnten somit auch fir die initiale Entwicklung von Lernin-
halten in neuen Lernfabriken Anwendung finden. Da der Fokus der Arbeit aber explizit
auf der Erweiterung von Bestands-Lernfabriken liegt und sich zur Neugestaltung, wie
dargelegt, das Vorgehen nach Tisch durchgesetzt zu haben scheint (KreR et al., 2021),
wird im Folgenden nicht ndher auf diese Vorgehensweisen eingegangen. Allen ist jedoch
gemein, dass sie die Aufstellung von intendierten Kompetenzen als Teilaspekt beinhal-
ten, auch wenn hier teilweise die Begrifflichkeiten Lernziele oder Lerninhalte verwendet
werden. Dieser Kategorie zugeordnet werden die Artikel von Helming et al. (2019, Lea-
dership 4.0), Thim et al. (2020, Lernszenarien), Eusterwiemann et al. (2021, Kiinstliche
Intelligenz), Hulla et al. (2022, Internet of Things), Seyfried et al. (2023b, Klimaneutrale
Produktion), Sorko und Seybold (2023, Industrie 5.0) und Teichmann et al. (2023, Digi-
talisierung).

Eine Spezifizierung von Kategorie 3 wird mit der Einsortierung von Artikeln in Katego-
rie 4 vorgenommen. Auch diese Artikel beschreiben die Einflihrung von Erweiterungen
in Lernfabriken, folgen dabei aber konkret der Vorgehensweise von Tisch (2018). Dieser
Kategorie zugeordnet werden die Artikel von Enke et al. (2018a, Industrie 4.0 fiir Lean
Manufacturing), Eder et al. (2020, Energiezahler), Fahle et al. (2022, menschzentrierte
Kinstliche Intelligenz), Schafer et al. (2022, digitales Shopfloor Management), loshchik-
hes et al. (2023, Messtechnik fir Energieeffizienz), Wolf et al. (2023a, Exoskelette) und
Wolf et al. (2023b, produktspezifische CO»-Bilanz)

In Kategorie 5 werden Artikel eingeordnet, die Erweiterungen von Lernfabriken adres-
sieren und dafiir konkrete, mit Schritten ausgestaltete Vorgehensweisen nutzen, die die
bestehenden Randbedingungen der Lernfabrik inkludieren. Zu dieser Kategorie zugeord-
net werden die Artikel Plorin et al. (2015, Energieeffizienz in der Produktion), Karre et
al. (2017, Industrie 4.0), Bauer et al. (2018, Industrie 4.0 in Lean Manufacturing) Adam
et al. (2019, Digitalisierung fiir Lean Basic), Enke (2020, generisches Vorgehen)? und Sul-
livan et al. (2022, Industrie 4.0).

3 Bei der Veréffentlichung von Enke handelt es sich nicht um einen CLF-Artikel, sondern um eine Disser-
tation. Da diese aber auf vorherigen CLF-Artikeln von ihr aufbaut (bspw. Enke et al. (2018b)) und
explizit die Erweiterung von Lernfabriken adressiert, wird sie im Kontext der Arbeit dennoch als re-
levant erachtet und aufgefihrt.
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Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick Giber die Vorgehensweisen der relevanten Artikel dieser
Kategorie. Nicht dort abgebildet sind die Vorgehensweise von Bauer et al. und Adam et
al., da diese sehr spezifisch auf die Unterstitzung von Lean Basic Workshops durch Digi-
talisierung/Industrie 4.0 zugeschnitten sind. Die anderen vier Vorgehensweisen adres-
sieren die Erweiterung von Lernfabriken auf generische Weise, auch wenn diese teil-
weise auf konkrete Themen angewendet werden. Diese Generalisierung ist im Sinne der
hier bearbeiteten Forschungsfrage notwendig, da keine Vorgehensweise spezifisch die

Erweiterung um das Thema Ressourceneffizienz adressiert.

Tabelle 2-2: Ubersicht der Vorgehensweisen zur Erweiterung von Lernfabriken,
Ubergeordnete Schritte fett gedruckt

1. Profilierung der
bestehenden
Lernumgebung

2. Ableitung der
Anwendungsfille

1. Vorbereitung von
Forschungsergebnissen
und Anwendungs-
erfahrung in Bezug zu
neuem Thema

1. Sicherung von
Standards inklusive
Uberpriifung der
Hauptmerkmale einer
Lernfabrik

1. Analyse der aktuellen
Randbedingungen,
inklusive Infrastruktur

3. Ableitung der
Lernmodule

4. Abstimmung mit den
Kompetenzen der
Lernumgebung

2. Analyse aktueller und
zukunftiger
Anforderungen

2. Ziel-Reifegradstufe
und Entwicklungs-
richtung

2. Artikulierung der
Anforderungen

5. Strukturierung der
Kompetenzprofile der
Zielgruppe(n)

3. Potentialerkennung
hinsichtlich des
Zielsystems und
Industrie 4.0-Hebel

3. Analyse des Ist-
Zustandes inklusive
Durchfiihrung des
Audits

3. Priorisierung der
konkreten
Veranderungen

4. Evaluierung Abgleich
mit Anforderungen

6. Konfiguration und
Parametrisierung der
Lernmodule

7. Design/Gestaltung
der Lernumgebung

4. Evaluation
vielversprechender
Anwendungsfalle und
Priorisierung

4. Ist-Ziel-Vergleich
inklusive Identifikation
eines
Entwicklungspfades

5. Enthiillung eines
Prototypen und
Einholung von Feedback

8. Integration in die
bestehende
Lernumgebung

5. Implementierung der
Roadmap inklusive
Zuweisung von
Verantwortlichkeiten

5. Definition von Hand -
lungsempfehlungen mit
konkreten MalBnahmen
und Priorisierung

6. Anpassung und
Implementierung auf
Basis des Feedbacks

7. Umsetzung der
Veranderung

Grundsatzlich ist bei der Analyse der CLF-Artikel von 2019 bis 2023 zu erkennen, dass im
Gegensatz zur von Enke durchgefiihrten Analyse der Jahre 2015 bis 2018 die Artikel zur
Erweiterung von Lernfabriken nicht mehr lediglich das Themenfeld der Digitalisierung
adressieren. Auch wenn nach wie vor viele Artikel diesem Themenfeld zugeordnet wer-
den kénnen (vgl. Themen in Klammern), sind bspw. mit der Erweiterung von Lernfabri-
ken um Exoskelette (Wolf et al., 2023a), soziale Nachhaltigkeit (Tropschuh et al., 2022)
oder Additive Fertigung (Centea et al., 2020) auch andere Themen vertreten.

Viele der betrachteten Artikel konzentrieren sich entweder auf die Darstellung der
neuen Lernmodule oder auf die Erweiterung der technischen Infrastruktur. Ziel der
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vorliegenden Forschungsarbeit ist es, beides parallel zu adressieren. Basierend auf den
in Tabelle 2-2 dargestellten Vorgehensweisen wurde von der Autorin dieser Forschungs-
arbeit eine Vorgehensweise entwickelt und in Weyand et al. (2023b) veroffentlicht, die:

1. den Ist-Zustand und die gegebenen Randbedingungen der bestehenden Lern-
fabrik analysiert,

2. einen Fokus auf die Ermittlung intendierter Kompetenzen legt,
auf den Kompetenzen basierende Infrastrukturanforderungen ableitet
neben der technischen Erweiterung auch die Entwicklung der zugehdorigen Lern-
module adressiert.

Die entwickelte Vorgehensweise ist in Abbildung 2-6 dargestellt und wird im Folgenden
als Basis fiir die zu entwickelnde Methodik verwendet. Um diese Vorgehensweise aller-
dings fur die Erweiterung von Lernfabriken um das Thema Ressourceneffizienz zu nut-
zen, sind die Schritte noch zu generisch, insbesondere bezliglich der konkreten inten-
dierten Kompetenzen und der darauf  folgenden Ableitung der
Infrastrukturanforderungen. Diese Aspekte werden in den nachfolgenden Abschnitten
zu Ressourceneffizienz und in der Gesamtmethodik aufgegriffen.

1. Anforderungsanalyse

Organisationales Umfeld
Zielgruppe

Ziele der Lernfabrik
Ist-Zustand

5. Erweiterung/Umbau der
Lernfabrik und Entwicklung
der Lernmodule

u 5

3. Ableitung der

2. Ermittlung intendierter
Kompetenzen

4. Vergleich des Ist-Zustand resultierenden
mit dem Soll-Zustand Anforderungen an die
Lernumgebung

Abbildung 2-6: Generische Vorgehensweise zur Erweiterung bestehender Lernfabriken, eigene
Darstellung in Anlehnung an Weyand et al. (2023b)
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2.2 Ressourceneffizienz

Im Kontext der Ressourceneffizienz ist zunachst eine klare Definition bzw. Abgrenzung
fur die folgende Arbeit von Bedeutung, da unterschiedliche Auffassungen des Begriffes
existieren. Auf Basis der begrifflichen Abgrenzung in Abschnitt 2.2.1 wird in Abschnitt
2.2.2 die bestehende Literatur zu Kompetenzen im Kontext von Ressourceneffizienz sys-
tematisch analysiert. Darauf aufbauend erfolgt eine Auseinandersetzung mit methodi-
schen Grundlagen des Themas. Das umfasst zum einen die grundsatzliche Vorgehens-
weise, mit der Ressourceneffizienz in Unternehmen adressiert werden kann -
ausgefihrt in Abschnitt 2.2.3. Zum anderen spielen in diesem Zusammenhang soge-
nannte Hotspot-Analysemethoden eine wichtige Rolle, weswegen in Abschnitt 2.2.4 da-
rauf genauer eingegangen wird. Nach den methodischen Grundlagen erfolgt in Ab-
schnitt 2.2.5 anschlieRend eine  Auseinandersetzung mit bestehenden
Ressourceneffizienzmallnahmen und MaRBnahmenkatalogen.

2.2.1 Begriffsdefinition und -abgrenzung

Um den Begriff Ressourceneffizienz zu definieren, ist zunachst der Begriff der Ressource
im Kontext der vorliegenden Arbeit abzugrenzen. Laut dem Umweltbundesamt (UBA)
beschreibt eine Ressource ein ,,Mittel, dass in einem Prozess genutzt wird oder genutzt
werden kann. Eine Ressource kann materieller oder immaterieller Natur sein.” (UBA,
2012, S. 21) Im Folgenden bezieht sich Ressource auf die Begrifflichkeit der natirlichen
Ressource, die im umweltwissenschaftlichen Kontext gebrauchlich ist und in der VDI-
Richtlinie 4800 — Ressourceneffizienz verwendet wird (VDI, 2016). Darunter fallen ge-
mal dem Glossar des UBA (2012, S. 22) in Anlehnung an die EU (Kommission der euro-
pdischen Gemeinschaften, 2005) neben Rohstoffen und Energie auch Luft, Wasser, Fla-
che/Boden, Biodiversitit und Okosystemleistungen. Um den Zusammenhang zum
Einflussbereich von Unternehmen deutlich zu machen, wird von Schebek et al. (2017)
die Begrifflichkeit der betrieblichen Ressource verwendet. Der Zusammenhang zwischen
natirlichen und betrieblichen (materiellen) Ressourcen ist in Abbildung 2-7 grafisch dar-
gestellt. Explizit ausgeschlossen vom Ressourcenbegriff im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit sind unter anderem die aus betriebswirtschaftlicher Sicht notwendigen Faktoren
Kapital, Personal, Know-how und Zeit (Auflistung aus Schebek et al., 2016). Von Schebek
et al. (2017) werden diese als betriebliche, immaterielle Ressourcen definiert.
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Natirliche Ressourcen

Rohstoffe Energie Luft Wasser Flache/ Biodiversitat Ok.osyStem_
Boden leistungen
s 123 M X 3 o
. === b « -
"4 3 b
Bedarf an
Materialien Bedarf an Emissionen in
wie elektrischer Bedarf an Wasser- Flachenin- Nicht beriick- Luft, Wasser,
Rohstoffe, und Luft verbrauch anspruch- sichtigt Boden und
Maschinen, thermischer nahme beseitigte
Betriebs- Energie Abfille
stoffe etc.

Materielle betriebliche Ressourcen

Abbildung 2-7: Darstellung des Zusammenhangs von natiirlichen und materiellen, betriebli-
chen Ressourcen, eigene Darstellung in Anlehnung an Schebek et al. (2017)
und Bausch et al. (2020)

Ressourceneffizienz ist in der VDI-Richtlinie 4800 (VDI, 2016), dem Wortlaut des Um-
weltbundesamts folgend, festgeschrieben als ,Verhiltnis eines bestimmten Nutzens
oder Ergebnisses zum dafiir nétigen Ressourceneinsatz”. Im Folgenden wird gemal der
VDI-Richtlinie unter dem Begriff des Ressourceneinsatzes der Einsatz von natirlichen
Ressourcen verstanden. Der Nutzen bzw. das resultierende Ergebnis kann sich dabei
bspw. auf die Herstellung eines bestimmten Produktes, aber auch auf technische Pro-
zesse oder Dienstleistungen beziehen. Der Nutzen kann sowohl eine physische als auch
eine 6konomische GroRe sein (Reinhardt, 2014, S. 33). Damit gleicht der Begriff des Nut-
zens oder Ergebnisses im Kontext der Ressourceneffizienz der Begrifflichkeit der funkti-
onellen Einheit, der im Kontext der Okobilanz als Vergleichseinheit Anwendung findet
(DIN, 2021b, S. 12).

2.2.2 Kompetenzen fiir Ressourceneffizienz

Fir die Erweiterung von Lernfabriken um Ressourceneffizienz-Inhalte muss zunachst de-
finiert werden, welche Kompetenzen fiir das Thema Ressourceneffizienz in der Produk-
tion benotigt werden (vgl. Abschnitt 2.1.2). Darauf basierend kénnen anschlieRend mit-
tels der Kompetenztransformation die Anforderungen an die technische Infrastruktur
und die Lernmodule abgeleitet werden.

Um zu ermitteln, welche Kompetenzen fiir das Ziel der Steigerung der Ressourceneffizi-
enz in Unternehmen notwendig sind, wird eine systematische Literaturanalyse durchge-
fuhrt. Dafur wird die Datenbank Web of Science (Clarivate, 2023) durchsucht, in der Ein-
trdge aus Uber 21.000 Journals, Blichern und Conference-Proceedings zu finden sind,
darunter Zeitschriften der Verlagshauser Elsevier, Springer oder IEEE. Neben Web of Sci-
ence werden zudem die Datenbanken ScienceDirect und SSRN durchsucht, die beide zu
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Elsevier gehdren (Elsevier, 2023, 2024). Uber diese Datenbanken wurden bzw. werden
Artikel der Lernfabrikkonferenz (CLF) veroffentlicht, weswegen sie als relevant fiir die
vorliegende Arbeit eingestuft werden. Zeitlich ist die Suche nicht eingeschrankt, da an-
genommen wird, dass Kompetenzen zum Thema Ressourceneffizienz Giiltigkeit haben
kénnen, unabhangig davon, wann sie aufgestellt wurden. Als Publikationssprache wird
Englisch als im wissenschaftlichen Kontext Ubliche Sprache festgelegt. Mit dem Such-
string werden lediglich der Titel, der Abstract und die aufgefiihrten Keywords unter-
sucht. Bei der Suche nach Keywords in Web of Science sind automatisch auch soge-
nannte ,KeyWords Plus” inkludiert, die Begriffe umfassen, die haufig in den Titeln der
zitierten Quellen, aber nicht im Artikel selbst auftauchen (Clarivate, 2022). Durch die
Einschrankung auf Titel, Abstract und Keywords (Plus) werden Beitrage ausgeschlossen,
die keinen Mehrwert zur Fragestellung nach relevanten Kompetenzen liefern, sondern
das Wort ,competencies” lediglich am Rande im Text erwdhnen und sich ansonsten auf
Ressourceneffizienz und bspw. MaRRnahmen fokussieren. Genauso gibt es auch Beitrage
wie den von Siegert et al. (2020), die sich explizit auf Kompetenzen fokussieren, dafiir
aber das Thema Ressourceneffizienz nur am Rande erwahnen. Auch diese Beitrage wer-
den fiir die Zielstellung der Literaturanalyse als nicht relevant eingestuft und durch die
Suchbedingungen bestmoglich von den Suchergebnissen ausgeschlossen. Neben Res-
sourceneffizienz und Kompetenzen sowie entsprechenden Synonymen wird die Suche
auch auf Publikationen fiir die (industrielle) Produktion beschrankt.

Insgesamt werden bei der Suche iber Web of Science 175 Ergebnisse gefunden, in Sci-
enceDirect 79 und keines bei SSRN (Stand Oktober 2023). Die Ergebnisse von Web of
Science und ScienceDirect (iberschneiden sich zum Teil: so werden von den 79 gefunde-
nen Resultaten bei ScienceDirect lediglich 32 noch nicht bei der Suche iber Web of Sci-
ence angezeigt, was eine Gesamtzahl von 207 Ergebnissen ergibt. Aufgrund dieser ge-
ringen Anzahl wird direkt bei allen gefundenen Ergebnissen sowohl Titel als auch
Abstract auf Relevanz im Sinne der Zielstellung der Literaturanalyse gepriift. Nach dieser
ersten Analyse wird bei 22 Ergebnissen der gesamte Beitrag gelesen und wiederum auf
Relevanz geprift. Daraufhin wurde nochmals knapp die Halfte der Beitrage als ,nicht
relevant” eingestuft, was zu 13 resultierenden relevanten Ergebnissen fiihrt. Die Griinde
fir eine Einschatzung als ,,nicht relevant” sind vor allem der Bezug zu anderen Indust-
riezweigen als der industriellen Produktion, bspw. dem Geb&dudesektor oder der Agrar-
industrie, sowie der mangelnde Fokus auf der Ermittlung oder Auflistung von Kompe-
tenzen. Bei als relevant identifizierten Beitragen wurden zudem die zitierten Quellen
gemalR der Schneeballsuche analysiert, wodurch vier weitere relevante Veroffentlichun-
gen gefunden werden. Zusammenfassend ist die Suche in Abbildung 2-8 dargestellt. Die
17 als relevant identifizierten Ergebnisse werden im Folgenden kurz vorgestellt. Dabei
wird auch darauf eingegangen, inwiefern sich die Artikel neben der Identifikation von
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Kompetenzen auch mit der Vermittlung dieser, ggf. im Kontext von Lernfabriken, be-

schaftigen.
: Datenbanken: Suchstring: :
: * Web of Science (Core Collection) ("resource efficiency" OR "energy efficiency") 1
1* ScienceDirect AND :
:' SSRN ("competence" OR "competencies" OR "skills") 1
1 Randbedingungen AND :
:' Zeitlich nicht eingeschrénkt ("industry" OR "manufacturing” OR "production”) 1
1+ Englisch :
1

:- Suche in Titel, Abstract, Keywords (+Keywords Plus)

Literatursuche: 207 Ergebnisse

R Analyse 23 14 4
| Titel und Abstract Analyse Volltext Quellencheck

Abbildung 2-8: Zusammenfassung des Vorgehens der systematischen Literaturanalyse

Y

Abele et al. (2016) beschreiben in ihrer Veroffentlichung den Aufbau der ETA-Lernfabrik
— einer der wenigen Lernfabriken, die sich explizit mit dem Thema Energieeffizienz be-
schaftigen (vgl. Abschnitt 2.3). Die erwdahnte Kompetenztabelle ist, vermutlich aufgrund
des limitierten Platzes, nicht direkt in der Veroffentlichung zu finden, dennoch lassen
sich anhand der Skizze des didaktischen Konzeptes in der Veréffentlichung Kompeten-
zen erkennen. Dazu zahlen unter anderem die Optimierung von Maschinen, wobei dafir
in der ETA-Lernfabrik zwischen Warmebehandlung, Reinigungsmaschinen und Werk-
zeugmaschinen unterschieden wird, sowie die Verknlipfung dieser Energiesysteme mit
effizienten Gebauden und der technischen Gebdudeausristung. Ziel der ETA-Lernfabrik
sei es, die Lernenden zu dkologischen und 6konomischen Analysen und der Implemen-
tierung von EffizienzmalBnahmen zu befahigen, und dafiir auch ,unsichtbare” Energief-
lUsse sichtbar zu machen. Die Autor*innen formulieren konkrete Zielgruppen der Indust-
rie, so zum Beispiel die Fabrik- und Produktionsplaner*innen, Energiemanager*innen
oder Maschinenentwickler*innen, die mit den Angeboten der Lernfabrik adressiert wer-
den sollen, um der Interdisziplinaritat des Themas Energieeffizienz gerecht zu werden.
Ein systematisches Vorgehen zur Ableitung der Kompetenzen ist nicht ersichtlich, und
auch auf die technischen Anforderungen zur Ubertragung der Konzepte in andere Ler-
numgebungen wird nicht spezifisch eingegangen.

Die Beitrage von Akyazi et al. (2022), Branca et al. (2022) und Akyazi et al. (2023) be-
schreiben die Ergebnisse des selben Projektes und werden deswegen gemeinsam auf-
gefiihrt. In dem Projekt wurden Job-Profile im Bereich Energieeffizienz systematisch auf
typische Anforderungen bzw. Fahigkeiten hin untersucht. Die resultierende Auflistung
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ist unterteilt nach verschiedenen Kernfunktionen bzw. Jobprofilen in Unternehmen wie
bspw. Instandhaltungsingenieur*innen, Energiemanager*innen oder Abfallwirtschafts-
beauftragte. Die Auflistung umfasst unter anderem das Verstandnis dariiber, wo Energie
verwendet wird und welche Kosten damit verbunden sind sowie Prozessanalysen und
Systemoptimierungen im Bezug zu Energieeffizienz. Im Rahmen der Veroffentlichungen
sind diese Fahigkeiten nicht als Kompetenzen formuliert. Der Fokus der Arbeiten liegt
auf der Ableitung von Handlungsempfehlungen an die Politik, so dass keine Ableitung
technischer Anforderungen auf Basis der Kompetenzen erfolgt, auBRerdem wird dem-
nach auch keine Umsetzung in einer Lernfabrik fokussiert.

Assad et al. analysieren in ihrem Beitrag den Aspekt der Nachhaltigkeit (mit Fokus auf
Energie) in Lernfabriken. Dazu werden in einer systematischen Literaturrecherche ver-
figbare Veroffentlichung zu den Lerninhalten der bestehenden Lernfabriken identifi-
ziert und anschliefend untersucht. Resultat ist unter anderem eine Zusammenfassung
von sogenannten Lernzielen und zugeordneten Hauptthemen. Bei den Lernzielen domi-
niert laut der Analyse der Autor*innen die Quantifizierung von Energie, was als Basis fur
die Optimierungsphase gesehen wird. Die Verdffentlichung stellt eine Ubersicht tiber
bestehende Umsetzungen in Lernfabriken sowie die adressierten Themen dar, verzich-
tet aber auf eine Auflistung bzw. Formulierung konkreter Kompetenzen sowie eine Ab-
leitung der technischen Anforderungen.

Biith et al. (2018) entwickeln in ihrem Beitrag ein Workshopkonzept zum Thema Ener-
gieeffizienz und inkludieren, in wie fern Digitalisierung dabei einen Mehrwert bieten
kann. Daflir wird zunachst herausgearbeitet, dass ein GroRteil der Lernfabriken Digitali-
sierung selbst als Lerninhalt hat, jedoch nur ein geringer Anteil Digitalisierung als Hilfs-
mittel zur Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz adressiert. Das entwickelte
Modul besteht deswegen vor allem aus Inhalten zur Energietransparenzschaffung, um
Stellhebel zu finden und darauf basierend VerbesserungsmalRinahmen zu ermitteln. Als
Basis der Lernziele stiitzen sich die Autor*innen auf einen Zyklus zur Steigerung der
Energieeffizienz von Thiede et al. (2013), wobei vor allem die Phasen der Datenauf-
nahme und Analyse fokussiert werden. Als Analysemethode kommt im Modul die Ener-
giewertstrommethode zum Einsatz (vgl. Abschnitt 2.2.4). Im Anschluss an die Konzept-
vorstellung wird das Setup fir die Workshopdurchfiihrung in der Lernfabrik
beschrieben, wobei kein direkter Zusammenhang zwischen den einzelnen Lerninhalten
und den technischen Anforderungen ersichtlich ist.

Einen anderen Ansatz verfolgt Despeisse (2018) mit der Entwicklung eines Brettspiels,
welches Kompetenzen im Bereich ,Okoeffizienz” vermittelt. Okoeffizienz beschreibt da-
bei die Umweltwirkungen bspw. von Produkten im Verhéltnis zu deren Nutzen (WBCSD,
2006) und Gberschneidet sich somit mit Ressourceneffizienz. Bei dem Brettspiel werden
funf Aktivitaten adressiert, die in der vorangegangenen Veréffentlichung von Despeisse
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und Evans (2015) nadher beschrieben sind. Dabei handelt es sich um die Identifikation
von Verschwendung und Ineffizienzen mittels Negativbeispielen, das Ermitteln von L6-
sungen, die Setzung von Zielen, die Evaluation der aktuellen Performance in Bezug auf
diese Ziele und die systematische Entwicklung und Erfassung von Verbesserungen. Der
Beitrag fuhrt anschliefend den Aufbau des Brettspiels genauer aus, geht aber nicht auf
Umsetzungen in realen Produktionsumgebungen bzw. Lernfabriken ein.

Bei Fareri et al. (2023) geht es ebenfalls um die Verknipfung von Ressourceneffizienz
bzw. Nachhaltigkeit mit dem Thema Digitalisierung. Zunachst werden dabei Patente auf
relevante Technologien im Bereich der nachhaltigen Produktion untersucht und diese
Technologien anschlieRend mit Job-Profilen aus der ESCO-Datenbank (kurz fiir European
Skills, Competences, Qualifications and Occupations (Europdische Komission, 2022)) zu-
geordnet, um eine Auflistung von Fahigkeiten zu ermitteln. Die identifizierten Fahigkei-
ten sind Job-Bezeichnungen zugeordnet und umfassen unter anderem die Analyse von
Energiebedarfen, die Auslegung von Liftungsanlagen oder die Implementierung von
Maschinellem Lernen. Letzteres Beispiel zeigt bereits, dass die identifizierten Fahigkei-
ten nicht ausschlieflich Bezug zu Energie- oder Materialbedarfen haben. Die Zielgruppe
der Veroffentlichung ist die Personalabteilung von Unternehmen. Es wird nicht adres-
siert, wie die Fahigkeiten geschult oder (in Lernfabriken) vermittelt werden kénnen.

Gupta et al. beschreiben in ihrem Artikel die Erstellung eines Curriculums zum Thema
,Grune Technologien” fiir einen ganzen Studiengang. Die darin enthaltenen Module sol-
len Ubertragbar fiir diverse Orten sein und es wird eine Liste mit Equipment im Anhang
angefiigt, welches fiir die Durchfiihrung des Curriculums notwendig ist. Die Kompeten-
zen, die im Rahmen des Curriculums vermittelt werden soll, sind allerdings nur auf liber-
geordneter Ebene dargestellt. So wird unter anderem neben , Energieeffizienz und Ma-
nagement” sowie ,Nachhaltige und griine Baukonstruktion” lediglich ,,Nachhaltige und
griine Produktion” als Fahigkeit aufgefiihrt, ohne genauer auszufiihren, was darunter
verstanden wird. Aus der Veroffentlichung geht zudem keine systematische Herleitung
der aufgestellten Kompetenzen hervor.

In ihrer Veroffentlichung aus dem Jahr 2015 entwickeln Kaluza et al. einen Demonstra-
tor fiir Energieeffizienz und leiten dafiir zundchst systematisch her, welche Charakteris-
tika diese Lernumgebung erfiillen muss. Die Ableitung basiert auf einem 5-schrittigen
Vorgehen bestehend aus Datenaufnahme und Messungen, der Analyse dieser Daten,
einer Evaluation, der Identifikation von Verbesserungsmalnahmen sowie deren Integra-
tion. Die Ableitung der technischen Anforderungen erfolgt anschlieBend direkt, ohne die
Formulierung konkreter Kompetenzen. Um Energieeffizienz mit dem Demonstrator zu
schulen, sind laut Kaluza et al. unter anderem die Installation von Messequipment, die
Bereitstellung von Visualisierungs- und Analysetools sowie die Bereitstellung von Effizi-
enzmalnahmen in verschiedenen Bereichen von Energiebedarfen relevant. Die
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Umsetzung beschreiben die Autor*innen am Beispiel eines Demonstrators, der das Mo-
dell einer Werkzeugmaschine darstellt.

Kreimeier et al. beschreiben in ihrer Veroffentlichung von 2014 den Aufbau und das
didaktische Konzept der LPS-Lernfabrik in Bochum, wobei Ressourceneffizienz dort nur
eines von drei betrachteten Themen ist. Neben dem grundsatzlichen Aufbau der Lern-
fabrik werden Aspekte wie bspw. die systematische Erfassung von Energiedaten und die
Sankey-Analyse zur Ableitung von Hotspots und OptimierungsmaBBnahmen genannt, die
in der Lernfabrik flr verschiedene Zielgruppen geschult werden. Woher die Aspekte ab-
geleitet sind und was fiir die Workshops konkret an technischer Infrastruktur notwendig
ist, wird in der Veroffentlichung nicht naher erlautert.

Kriickhans et al. (2015) entwickeln auf Basis des PDCA-Zyklus in DIN EN ISO 50001 (DIN,
2011a) ein Workshopkonzept, welches vier Kompetenzbereiche umfasst. Konkret sind
dies technische Kompetenzen, die bspw. die Anbindung von Energiesensoren umfassen,
Prozesskompetenzen, die Wissen Uber KPIs oder relevante Normen abdecken, Prob-
lemlésungskompetenzen, die unter anderem die frihzeitige Einbindung der Mitarbei-
tenden einschlieen, und methodische Kompetenzen. Auf den letztgenannten Bereich
der methodischen Kompetenzen wird in der Veréffentlichung genauer eingegangen. Es
werden laut den Autor*innen verschiedene Methoden wie bspw. die Energiewert-
strommethode oder die Portfolio-Matrix (vgl. Abschnitt 2.2.4) in der Prozesskette der
Lernfabrik in Bochum geschult, die zuvor auf Basis einer Aufwand-Nutzen-Bewertung
ausgewahlt wurden. Welche technischen Anforderungen die Lernfabrik erfiillen muss,
um dort die Schulung dieser Kompetenzen vornehmen zu kénnen, wird nicht naher er-
lautert.

Plorin et al. (2015) haben in ihrer Veroffentlichung ein Vorgehen zur Erweiterung von
Lernfabriken erarbeitet, auf das genauer in Abschnitt 2.1.2 vorgestellt wurde. Dieses
Vorgehen wurde u.a. auf das Thema Energieeffizienz angewendet. Flir die Erarbeitung
der Lernmodule wird dabei systematisch auf Expert*innenwissen, Trendanalysen, Lite-
ratur und Evaluationsergebnisse von bestehenden Workshops zurlickgegriffen. Zu den
identifizierten Themenfeldern im Bereich Energieeffizienz zdhlen laut Plorin et al. die
Einflhrung ins Thema, die Prozessoptimierung mittels der Energiewertstrommethode,
Energiemanagement und dessen Nutzung auf Basis der DIN EN ISO 50001, energieeffizi-
ente Fabrikplanung, Druckluft, Energiedatenerfassung, Beleuchtung, Eliminierung von
Warmeverlusten und erneuerbare Energien. Welche Kompetenzen mit diesen Themen-
feldern konkret einhergehen und was das fir die technische Infrastruktur der Lernfabrik
heiflt, wird nicht ndher erlautert.

Sikora et al. (2023) beschreiben in ihrer Veroffentlichung die Ergebnisse des sogenann-
ten EREMI-Projektes, in dem ein Curriculum fir Bachelor- und Masterstudierende aus
verschiedenen Ingenieurwissenschaften entwickelt wurde. Das Curriculum adressiert
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zwar Ressourceneffizienz, legt aber auch einen Fokus auf Digitalisierung und entspre-
chende Technologien wie Big Data oder Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien. Diese sollen genutzt werden, um bspw. Zustands- und Energieliberwachungen
durchzufiihren, mit deren Hilfe sich letztlich Ressourcenbedarfe reduzieren lassen. Als
weiteres Thema des Curriculums werden Energieeinsparungen in der Pneumatik ge-
nannt. Eine Umsetzung in praktischen Ubungen, bspw. in einer Lernfabrik, wird nicht
beschrieben.

Sucic et al. (2017) erweitern in ihrem Beitrag das Curriculum des EUREM-Trainingspro-
gramms fiir europadische Energiemanager*innen (EUREM). Das Programm erstreckt sich
Ublicherweise liber einen Zeitraum von sechs bis acht Monaten. Inhalte sind bspw. ak-
tuelle Umweltstandards, Gebdaude und Warmebereitstellung sowie erneuerbare Ener-
gien. (EUREM International GmbH, 0.J.) Die Autor*innen des Artikels erweitern das An-
gebot in Slowenien um Praxisbeispiele und Unternehmensbesuche, um moglichst frih
in der Ausbildung eine konsequente Weitergabe von Wissen erfahrener Energiemana-
ger*innen an die Auszubildenden zu erméglichen. Ubungen bzw. damit einhergehende
technische Erweiterungen von Lernumgebungen sind in der Ver6ffentlichung kein
Thema.

Im Projekt ViREG (Virtual Resource Efficiency Gateway), welches geférdert vom Lifelong
Learning Programme durchgefiihrt wurde, haben die Projektpartner in interaktiven
Workshops eine Liste an Kernkompetenzen erarbeitet, die fiir das Thema Ressourcenef-
fizienz relevant sind (ViREG, 2016). Unterteilt werden diese Kompetenzen in mehrere
Module wie bspw. ,Einfihrung in Ressourceneffizienz” oder “Entwicklung und Imple-
mentierung von Technologien flr Ressourceneffizienz“. Die Kompetenzen sind aller-
dings teils generisch formuliert oder adressieren Aspekte auBerhalb der Produktion wie
die Behandlung von Abfall oder Tourismus. Eine Anwendung auf Lernfabriken findet
ebenso wenig statt wie eine Ableitung von notwendiger technologsicher Infrastruktur
zur Schulung der Kernkompetenzen.

Neben den aufgefiihrten Ergebnissen wird auch eine Veroffentlichung von Weyand et
al. (2023b) in der systematischen Literaturanalyse gefunden. Da es sich dabei aber um
einen Artikel der Autorin der hier vorliegenden Forschungsarbeit handelt und die Inhalte
im Folgenden an anderer Stelle aufgegriffen werden, wird auf eine Vorstellung an dieser
Stelle verzichtet und stattdessen auf die Einordnung des Artikels in den Forschungskon-
text der vorliegenden Arbeit in Tabelle 2-6 verwiesen.

In Tabelle 2-3 werden die beschriebenen Ergebnisse zusammengefasst dargestellt. Da-
bei wird eine Einschatzung hinsichtlich vier Aspekten gegeben, die im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit als relevant angesehen werden.

Der erste Aspekt beschreibt, ob eine systematische Vorgehensweise zur Ermittlung der
Kompetenzen verfolgt wurde. Das kann auf Basis von Literaturanalysen,
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Expert*inneninterviews oder Workshops erfolgt sein. Wichtig ist, dass die Kompetenzen
in der jeweiligen Veroffentlichung nicht einfach ,,auftauchen”. Der zweite Aspekt ist die
Formulierung der Kompetenzen nach Taxonomiestufen (vgl. Abschnitt 2.1.1). Aus diesen
Stufen ergibt sich die Ausgestaltung der praktischen Anteile und damit die Ausgestal-
tung der Infrastruktur (vgl. Abschnitt 2.1.1). Es fallt auf, dass dieser Aspekt bei keinem
der betrachteten Artikel beriicksichtigt ist. Viele der Artikel formulieren lediglich Schlag-
worter oder integrieren die Kompetenzen in den FlieBtext, stellen diese also nicht expli-
zit heraus. Lediglich von zwei der betrachteten Veroffentlichungen wird der dritte As-
pekt der Ableitung technischer Anforderungen an die Lernumgebung aufgegriffen.
Damit ist gemeint, dass eine Liste an Technologien und Equipment zur Erweiterung der
Infrastruktur prasentiert wird, sodass die jeweilige Lernumgebung zur Vermittlung der
aufgestellten Kompetenzen genutzt werden kann. Mit dem vierten und letzten Aspekt
wird bewertet, in welchem der betrachten Veroffentlichungen es um die Anwendung
des Themas Ressourceneffizienz in einer Lernfabrik bzw. Gbergreifend in Lernfabriken

geht.

Tabelle 2-3: Zusammenfassung der analysierten Quellen nach fiir die Arbeit relevanten
Aspekten
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Lernfabrik(en)

Autor*innen

Abele et al. (2016) nein nein nein ja

Akyazi et al. (2022),
Branca et al. (2022), ja nein nein nein

Akyazi et al. (2023)

Assad et al. ja nein nein ja
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Biith et al. (2018) nein nein nein ja

Despeisse und Evans . . . .

(2015), Despeisse (2018) nein nein nein nein
Fareri et al. (2023) ja nein nein nein
Gupta et al. nein nein ja nein
Kaluza et al. (2015) ja nein ja nein
Kreimeier et al. (2014) nein nein nein ja

Sikora et al. (2023) nein nein nein nein
Sucic et al. (2017) ja nein nein nein
VIiREG (2016) ja nein nein nein

Insgesamt ldsst sich an der Zusammenfassung erkennen, dass keine Veroffentlichung

gefunden werden konnte, welche alle Aspekte adressiert. Besonders féllt auf, dass in

keinem der analysierten Artikel die aufgefiihrten Themen fiir Ressourceneffizienz als

Kompetenzen nach entsprechenden Taxonomiestufen formuliert sind. Im Folgenden

wird deswegen der Begriff der Themenbereiche statt Kompetenzen verwendet. Die The-

menbereiche, die mehrfach in den Veroffentlichungen als relevant fiir das Thema Res-

sourceneffizienz genannt werden, kdnnen als Basis fiir die weitere Arbeit genutzt wer-

den.

Die mehrfach genannten Themenbereiche sind:

die Einfiihrung in das Thema Ressourceneffizienz u. a. hinsichtlich relevanter
Normen (analog formuliert bspw. in Kriickhans et al., 2015, Plorin et al., 2015
und VIiREG, 2016)

die Datenaufnahme, in den Artikeln vor allem bezogen auf Energiebedarfe (ana-
log formuliert bspw. Assad et al., Kaluza et al., 2015 und Plorin et al., 2015)

die Analyse der Daten zur Identifikation von Stellhebeln (analog formuliert
bspw. in Akyazi et al., 2023, Biith et al., 2018, Fareri et al., 2023 und Kreimeier et
al., 2014)

die Nutzung von Methoden wie der Energiewertstrommethode oder der Portfo-
lio-Matrix zur Analyse und Optimierung der Produktion (analog formuliert bspw.
in Blth et al., 2018 und Plorin et al., 2015)

die Identifikation und Implementierung von Verbesserungsmafnahmen (ana-
log formuliert bspw. in Abele et al., 2016, Akyazi et al., 2023, Bith et al., 2018,
Despeisse & Evans, 2015 und ViREG, 2016)
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e das Setzen von konkreten Zielen und die systematische Erfassung von Verbes-
serungen (analog formuliert bspw. in Despeisse & Evans, 2015 und Sikora et al.,
2023)

Um diese identifizierten Themenbereiche aus verschiedenen Artikeln in einen konsis-
tenten Zusammenhang zu bringen, werden im folgenden Abschnitt Vorgehensweisen
betrachtet, die zur Steigerung der Ressourceneffizienz in der Produktion zum Einsatz
kommen (kdnnen). Die Vorgehensweisen werden anschlieend mit den Themenberei-
chen abgeglichen. Zielstellung ist es, darauf basierend grundlegende Kompetenzen fir
das Thema Ressourceneffizienz zu formulieren und eine entsprechende Kompetenztab-
elle aufzustellen. Diese kann wiederum fiir die Ableitung von Lernmodulen, technischen
Anforderungen sowie die Umsetzung in Lernfabriken als Basis dienen.

2.2.3 Vorgehensweisen zur Steigerung der Ressourceneffizienz

Ein nach wie vor in vielen Lernfabriken adressiertes Thema ist die schlanke Produktion,
auch im deutschen Sprachgebrauch mit Lean Production bezeichnet (Abele et al., 2019;
Callupe et al., 2021). Zur Umsetzung dieses Themas gibt es etablierte Methoden und
Tools, die in der VDI-Richtlinie 2870 zusammengestellt sind (VDI, 2013). Fir Ressour-
ceneffizienz ist eine solche Liste der Methoden und Tools, die das Thema ausmachen
und folglich auch in der Vermittlung von entsprechenden Kompetenzen zu beriicksich-
tigen sind, nicht bekannt. Im Folgenden werden deswegen grundsatzliche Vorgehens-
weisen zur Adressierung des Themas Ressourceneffizienz in der Produktion analysiert.
Diese lassen sich dann mit den im vorherigen Abschnitt identifizierten Themenbereichen
zur Vermittlung abgeglichen. Ziel ist die fundierte Ableitung der Kompetenzen, die im
Rahmen der Arbeit fir die Entwicklung der Methodik als Basis dienen. Daraufhin lassen
sich mittels Kompetenztransformation technische Anforderungen und Auswirkungen
auf die Lernmodule in Lernfabriken ermitteln (vgl. Abschnitt 2.1.1).

Die Vorgehensweisen zur Steigerung der Ressourceneffizienz fokussieren explizit die
Produktion. Ubergeordnete Vorgehensweisen oder auch Vorgehensweisen zu verwand-
ten Themen wie zur Umsetzung einer klimaneutralen Produktion (vgl. bspw. DENEFF et
al., 2021, Seyfried et al., 2023a) weisen zwar Uberschneidungen auf, werden aber auf-
grund des Rahmens der Arbeit nicht naher analysiert.

Die betrachteten Vorgehensweisen mit ihren Schritten sind in Abbildung 2-9 dargestellt.
Die Schritte lassen sich im Vergleich der Vorgehensweisen nicht immer trennscharf von-
einander abgrenzen — Inhalte des einen Schrittes kénnen bspw. teilweise Uberschnei-
dungen mit dem Schritt eines anderen Vorgehens aufweisen. In der Abbildung unterei-
nander angeordnete Schritte haben jeweils einen analogen, dhnlichen oder sich
Uberschneidenden Inhalt.
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Der Abgleich der Vorgehensweisen mit den identifizierten Themenbereichen zur Ver-
mittlung von Ressourceneffizienz zeigt, dass sich fast alle Themenbereiche in einer oder
mehrerer der Vorgehensweisen wiederfinden. Lediglich die Einflihrung in das Thema
Ressourceneffizienz taucht in keiner der betrachteten Vorgehensweisen auf. Das er-
scheint logisch, da diese Vorgehensweisen zur Umsetzung von Ressourceneffizienz ge-
nutzt werden — hierfur also schon klar sein sollte, was Ressourceneffizienz ist. Anders
gestaltet es sich in Lernfabriken: zur Vermittlung von Ressourceneffizienz ergibt es Sinn,
eine Einfihrung ins Thema zu Beginn des Workshops aufzunehmen.

Die Datenaufnahme und Datenanalyse finden sich in allen Vorgehensweisen wieder.
Teils werden diese als separate Schritte aufgefiihrt wie bei Herrmann et al. (2010), Herr-
mann et al. (2013) und Thiede et al. (2013), teils wird beides in einem Schritt kombiniert
wie bei Majid Ansari (2019), Weber (2019) und Teiwes (2020). Die Nutzung von Metho-
den als vierter identifiziertes Themenbereich wird bei Thiede et al. (2013) und Tei-
wes (2020) explizit genannt und in den Schritt der Datenanalyse integriert.

Bei allen Vorgehensweisen findet sich der Themenbereich der Identifikation und Imple-
mentierung von MalRnahmen. Die Vorgehensweisen von Herrmann et al. (2013), Thiede
et al. (2013), Weber (2019) und Teiwes (2020) inkludieren zwischen Identifikation und
Umsetzung zusatzlich einen Schritt zur Bewertung der MaBnahmen. Das Setzen von kon-
kreten Zielen und die Erfassungen von Verbesserungen als weiterer Themenbereich fin-
det sich in der Kombination lediglich bei Majid Ansari (2019). Die Autorin inkludiert in
ihrem Vorgehen den ersten Teil des Themenbereichs im Schritt der Situations- und
Strukturanalyse und den zweiten Teil im Schritt der Kontrolle. Die Kontrolle nach der
Umsetzung von RessourceneffizienzmaRBnahmen wird auch von Weber (2019) als Schritt
aufgefihrt.
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Abbildung 2-9: Vorgehensweisen zur Steigerung der Ressourceneffizienz im Vergleich,
RE=Ressourceneffizienz

Durch die Uberschneidungen wird ersichtlich, dass die in der Literatur zur Vermittlung
von Ressourceneffizienz identifizierten Themenbereiche dem entsprechen, wie fiir die
Umsetzung von Ressourceneffizienz in der Produktion vorgegangen werden kann. Als
Basis fur die weitere Arbeit werden die betrachteten Vorgehensweisen zu einer Vorge-
hensweise kondensiert. Hintergrund sind die Unterschiede vor allem im Bereich der
Analyse der Produktion. Dieser Schritt ist, wie dargelegt, in dhnlicher Formulierung in
allen beschrieben Vorgehensweisen zu finden (vgl. Abbildung 2-9). Es wird sich aber je
nach Quelle unterschiedlicher Methoden bedient. Zielstellung ist bei allen Quellen die
Identifikation von Hotspots in der Produktion, was fiir die vorliegende Arbeit wie folgt
definiert wird:

Hotspots bezeichnen in der vorliegenden Arbeit kritische Stellen, an denen der Ressour-
cenbedarf besonders hoch im Vergleich zu den umliegenden Stellen (bspw. Prozessschrit-
ten) ausfdllt. Als Vergleichseinheit kénnen u. a. Kilogramm, Kilowattstunden oder CO,-
Aquivalente genutzt werden.

Flr diese Hotspots werden im Anschluss RessourceneffizienzmalBnahmen identifiziert.
In Abbildung 2-9 ist die abgeleitete und dieser Arbeit zu Grunde liegende Vorgehens-
weise in griin dargestellt. Im Folgenden werden die Schritte der Vorgehensweise, in die-
ser Form veroffentlicht von Weyand et al. (2023b), ndher beschrieben.

Der erste Schritt adressiert die Motivation und Zielsetzung eines Unternehmens gegen-
Uber dem Thema Ressourceneffizienz. Dabei handelt es sich um einen haufig vernach-
lassigten Schritt, der aber mit allen Stakeholdern im Unternehmen zu besprechen ist,
um am Ende des Prozesses auch evaluieren zu kénnen, ob das Ziel tatsachlich erfillt
wird. Die Motivation kann bspw. sein, mit Hilfe von Ressourceneffizienz intern Betriebs-
kosten einzusparen oder (kommende) externe Regularien zu erfiillen, wie z.B. die Ein-
fihrung eines Energiemanagementsystems nach DIN EN I1SO 50001 (DIN, 2011a) oder
die Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberichterstattung (Corporate Sustainability Reporting
Directive, CSRD, EU, 2022). Diese grundlegende Zielsetzung beeinflusst die Durchfiih-
rung der Hotspot-Analyse, die den zweiten Schritt des Vorgehens darstellt. Wie be-
schrieben ist dieser Schritt in diversen Formulierungen in allen dargestellten Vorgehens-
weisen vorhanden. Ziel des Schrittes ist es, systematisch Hotspots der Produktion zu
identifizieren, die unterschiedliche Kategorien wie bspw. Energie oder CO;-Emissionen
betreffen konnen. Daflir stehen verschiedene Analysemethoden zur Verfligung, die un-
terschiedliche Vor- und Nachteile bei der Anwendung aufweisen. Die Auswahl der Hot-
spot-Analysemethode ist deswegen eng verknlpft mit der zuvor festgelegten Zielstel-
lung. Genauer wird dies im folgenden Abschnitt 2.2.4 erlautert. Nach der Anwendung
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der Hotspot-Analysemethode wird fir die dadurch ermittelten Hotspots gezielt nach
MalBnahmen gesucht. Dies erfolgt im dritten Schritt der MaBnahmenidentifikation. Im
vierten Schritt erfolgt die MaBnahmenbewertung und -priorisierung. Anschlieend
muss im flnften Schritt noch die MaBnahmenumsetzung erfolgen, sowie die Kontrolle,
ob die urspriinglich gesetzte Zielstellung erfillt wurde. Grundsatzlich ist das Vorgehen
als iterativer Prozess ausgelegt, der sich mehrfach wiederholen kann. Das beschriebene
Vorgehen ist in Abbildung 2-10 grafisch dargestellt.

2]

Motivation und
Hotspot-Analyse

Zielsetzung
Identifikation der Griinde zur Systematische Analyse der
Adressierung des Themas Produktion auf sogenannte
Ressourceneffizienz Hotspots (Stellhebel)
Mallnahmenumsetzung Malinahmen-
und Kontrolle identifikation
Umsetzung der Ressourcen- Sammlung von moglichen
effizienzmaRRnahmen und Maflnahmen fir identifizierte
Abgleich mit Zielsetzung Hotspots

MaRnahmenbewertung
und -priorisierung

Bewertung und Priorisierung
der gesammelten
MaRnahmen

Abbildung 2-10: Abgeleitete Vorgehensweise zur Umsetzung von Ressourceneffizienz in der
Produktion, eigene Darstellung in Anlehnung an Weyand et al. (2023b)

2.2.4 Hotspot-Analysemethoden

Wie im vorherigen Abschnitt geschildert, besteht ein wesentlicher Schritt zur systema-
tischen Steigerung von Ressourceneffizienz im Unternehmen aus der sogenannten Hot-
spot-Analyse. Damit ist im Rahmen dieser Arbeit gemeint, dass kritische Stellen in der
Produktion identifiziert werden, an denen der Ressourcenbedarf besonders hoch ist. Fur
diese Analysen stehen diverse Methoden zur Verfligung, die in der folgenden Arbeit als
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Hotspot-Analysemethoden bezeichnet werden. Welche Ressourcen genau mit der je-
weiligen Methode betrachtet werden ist bei der initialen Sammlung irrelevant, solange
diese der verwendeten Definition des Begriffes Ressource entsprechen (vgl. Abschnitt
2.2.1). Die Sammlung stitzt sich dabei auf die VDI-Richtlinie 4801 — Ressourceneffizienz
in kleinen und mittleren Unternehmen (VDI, 2018b). Die darin genannten Instrumente
sind online vom VDI Zentrum fiir Ressourceneffizienz (ZRE) in einem filterbaren Tool ge-
sammelt (VDI ZRE, 0.J.a). Insgesamt finden sich in dieser Sammlung 66 Instrumente, wo-
bei auch Richtlinien oder Methoden enthalten sind, die im Sinne der Arbeit keine Hot-
spot-Analysemethode darstellen und/oder sich an die Produktentwicklung richten und
damit im Rahmen der Zielstellung als nicht relevant bewertet werden. Aus der Samm-
lung des VDI ZRE konnten neun Methoden als relevant im Sinne der Zielstellung der Ar-
beit identifiziert werden. Die vollstandige Auflistung inklusive der jeweiligen Bewertung
und einer kurzen Begriindung findet sich im Anhang A-1. Die neun als relevant identifi-
zierten Methoden werden im Folgenden genauer beschrieben und in Tabelle 2-4 stich-
punktartig zusammengefasst.

Okobilanz/Life Cycle Assessment

Die Okobilanz, auf Englisch Life Cycle Assessment genannt, ist eine Bilanzierungsme-
thode, die die Umweltauswirkungen eines Produktes oder einer Dienstleistung tGiber den
gesamten Lebensweg, sprich von der Rohstoffgewinnung tber die Herstellung und Ver-
wendung bis zur Entsorgung bericksichtigt. Die Umweltauswirkungen kénnen dabei in
verschiedenen, sogenannten Wirkungskategorien quantifiziert werden. Das kann bspw.
der Klimawandel sein, aber auch der stratospharische Ozonabbau oder die toxische
Schadigung von Menschen durch Feinstaub stellen moégliche Wirkungskategorien dar
(ifeu, 0.J.).

International genormt ist die Okobilanz mit der DIN EN ISO 14040 sowie der DIN EN ISO
14044 (DIN, 20214, 2021b), wobei in letzterer weiterfiihrende Spezifikationen zu finden
sind. In der DIN EN ISO 14040 beschrieben ist unter anderem das Vorgehen zur Erstel-
lung einer Okobilanz, bestehend aus vier Schritten, die in Abbildung 2-11 grafisch dar-
gestellt sind.

Der erste Schritt umfasst die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens der
jeweiligen Okobilanz. Das beinhaltet die Festlegung der Systemgrenze sowie einer soge-
nannten funktionellen Einheit, die den Nutzen eines Produktsystems genau beschreibt
und damit als Vergleichseinheit dient. Auch muss in diesem Schritt festgelegt werden,
in welchem Kontext die Okobilanz Anwendung findet. Die Ergebnisse kénnen bspw. in
die Verbesserung von Produkten einflieBen oder fiir politische Entscheidungsprozesse
genutzt werden. Im zweiten Schritt, der Sachbilanz, werden alle In- und Outputs des
jeweiligen Produktes zusammengestellt. Das sind im Kontext der Arbeit bspw. alle
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Betriebsmittel und Energiebedarfe, die in der Fertigung des Produktes anfallen, aber
auch die Ressourcen, die in der Nutzungsphase bendétigt werden. Im dritten Schritt, der
Wirkungsabschatzung, werden diese In- und Outputs den jeweiligen Umweltwirkungs-
kategorien zugeordnet und in entsprechende Indikatoren umgerechnet. Im Falle der
Wirkungskategorie Klimawandel ist das bspw. der Treibhauseffekt (englisch Global War-
ming Potential, GWP), ausgedriickt in der Einheit kg CO,-Aquivalente pro funktioneller
Einheit (ifeu, 0.).). Fiir die Umrechnung der Ressourcenin- und -outputs kénnen Okobi-
lanz-Datenbanken wie ecoinvent (kostenpflichtig, ecoinvent, 0.J.) oder Probas (kosten-
los, UBA, 0.).) verwendet werden. Im vierten Schritt der Okobilanz erfolgt anschlieRend
die Auswertung bzw. Interpretation der Ergebnisse. Dazu gehoért unter anderem auch
eine Sensitivitdtsanalyse, mit der genauer untersucht werden soll, welchen Einfluss ein-
zelne Werte oder Annahmen im Verlauf der Bilanzierung fiir das resultierende Ergebnis
haben. Wie durch die griinen Pfeile angedeutet, ist die Okobilanz eine iterative Me-
thode. Die Ergebnisse bauen aufeinander auf und werden nach jedem Schritt ausgewer-
tet und auf Plausibilitat geprift. (DIN, 2021b)

( \
1. Festlegung des Ziels und des <::>
Untersuchungsrahmens Direkte Anwendungen:
. Entwicklung und
Verbesserung von
Produkten
2. Sachbilanz <:> 4. Auswertu‘ng/ . Str:flt'eglsche Planung
Interpretation . Politische

Entscheidungs-
prozesse

. Marketing

3. Wirkungsabschatzung

(& J

Abbildung 2-11: Vorgehen zur Durchfiihrung einer Okobilanz, eigene Darstellung angelehnt an
DIN EN ISO 14040 (DIN, 2021b)

Die umfangliche Betrachtung des gesamten Produktlebenszyklus und diverser Wir-
kungskategorien in der Okobilanz geht mit einem entsprechend hohen Zeit- und Kosten-
aufwand fir die Ermittlung relevanter Daten einher. Bereits implementierte Sensorik
und die Verknipfung verschiedener Systeme kénnen den Aufwand reduzieren. (Cerdas
et al., 2017; Ortmeier et al., 2021)

CO2-Bilanz/Carbon Footprint

Die CO;-Bilanz, oder auch Carbon Footprint bzw. CO,-Fulabdruck genannt, ist eine Me-
thode, die starke Uberschneidungen zur eingangs beschriebenen Okobilanz aufweist.
Der wesentliche Unterschied ist der, dass lediglich die Wirkungskategorie Klimawandel
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und spezifischer der Wirkungsindikator des Treibhauseffektes betrachtet wird, der in
der Regel in der Einheit kg CO>-Aquivalente angegeben wird. Aquivalente deshalb, weil
andere klimaschadliche Treibhausgase wie Methan oder Stickoxide mit Hilfe eines Fak-
tors in die klimaschadliche Wirkung von CO; umgerechnet werden (DIN, 2019b, S. 16—
17). Vor diesem Hintergrund ist der Begriff der CO;-Bilanz nicht korrekt. Eigentlich
misste bei der Berechnung von CO>-Aquivalenten von einer Treibhausgasbilanz die
Rede sein, da andere Treibhausgase auch inbegriffen sind. In der vorliegenden Arbeit
wird jedoch der Begriff der CO;-Bilanz verwendet, da dieser im allgemeinen Sprachge-
brauch, und damit auch bei den Zielgruppen von Lernfabriken, synonym zum Begriff der
Treibhausgasbilanz verwendet wird (Wiedmann & Minx, 2008). Bei der CO-Bilanz wird
unterschieden zwischen Bilanzen fiir Organisationen oder Unternehmen, die bspw. in
DIN EN ISO 14064 (DIN, 2019b) genormt sind und im Englischen als Corporate Carbon
Footprint (CCF) bezeichnet werden, und Bilanzen, die sich auf Produkte beziehen. Letz-
tere sind unter anderem in DIN EN ISP 14067 (DIN, 2019a) genormt und werden als Pro-
duct Carbon Footprint (PCF) bezeichnet. Ein weiterer relevanter Standard im Kontext
der CO;-Bilanz ist das Greenhouse Gas Protocol (kurz GHG-Protocol), welches die resul-
tierenden Emissionen je nach Herkunft in drei verschiedene Scopes einteilt (WRI &
WBCSD, 2015). Trotz Unterschieden zwischen den Normen, die bspw. von Weyand et al.
(2023a) systematisch untersucht wurden, ist die Vorgehensweise zur CO;-Bilanz analog
zur DIN EN ISO 14040 (vgl. Abbildung 2-11). Auch fiir die CO;-Bilanz miissen zunachst
alle Input- und Output-Ressourcen eines Produktes oder Prozesses erfasst werden. Das
Resultat bietet die Moglichkeit, die Umweltwirkung verschiedener Ressourcen gegen-
iberzustellen und somit MaBnahmen (in der Einheit CO>-Aquivalente) zu vergleichen.
Damit kann bspw. fundiert entschieden werden, ob eine MaBnahme zur Einsparung von
einer Kilowattstunde einer MaBnahme zur Einsparung von einem Kilogramm Aluminium
vorgezogen werden sollte. Eine mogliche Darstellung der CO»-Bilanz eines Produktes (in
dem Fall ein Laufrad einer Pumpe) ist in Abbildung 2-12 zu sehen.
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Abbildung 2-12: Beispielhafte Darstellung einer CO,-Bilanz fiir ein Pumpenlaufrad, eigene
Darstellung in Anlehnung an Weyand et al. (2023a)

Materialflusskostenrechnung

Die Materialflusskostenrechnung, Material Flow Cost Accounting auf Englisch, ist eine
Analysemethode, die neben 6kologischen Aspekten auch eine 6konomische Betrach-
tung inkludiert. Dies geschieht bspw. dadurch, dass eine Verkniipfung zwischen den phy-
sischen Ressourcenvariablen, z.B. den verwendeten Materialien in Kilogramm, und dem
Einkaufspreis hergestellt wird. Somit wird dem Abfall, der in der Produktion anfallt und
bei der Materialflusskostenrechnung als ,,negatives Produkt” angesehen wird, entspre-
chend seines Gewichtes ein finanzieller Wert zugeordnet. Der Gedanke dahinter ist, dass
auch fir die ,Produktion des Abfalls“ finanzielle Kapazitaten bspw. in Form der Perso-
nalkosten aufgewendet werden. Konkret bedeutet dieses Konzept, dass bei einem Pro-
zessschritt, bei dem 20 % des Rohmaterials als Spane zurlickbleibt und entsorgt werden
muss, 20 % der Zeit der Mitarbeiter*innen und somit auch 20 % der Personalkosten da-
fur aufgewendet werden, Abfall zu erzeugen. Somit wird dem Abfall bzw. der Abfallver-
meidung eine deutlich hohere (finanzielle) Bedeutung zugewiesen, als wenn lediglich die
Entsorgungskosten fiir die Spane betrachtet werden, wodurch sich Ressourceneffizienz-
Potenziale heben lassen (M. Schmidt & Nakajima, 2013; Weyand et al., 2021a). Genormt
ist das Vorgehen in DIN EN ISO 14051 (DIN, 2011b), maRgeblich entwickelt wurde die
Methode an der Universitat Augsburg (B. Wagner, 2015).

Die Ergebnisse der Methode werden in einem Materialflussmodell dargestellt, welches
bspw. in Form eines Sankey-Diagramms visualisiert werden kann. Abbildung 2-13 stellt
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beispielhaft das Ergebnis einer Materialflusskostenrechnung dar, die am Institut fiir Pro-
duktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW) im Rahmen eines
Projektes durchgefiihrt und mit der Software Umberto Efficiency+ vom ifu (0.J.) visuali-
siert wurde. Die Grautone reprasentieren unterschiedliche Ressourcen, die Dicke der
Pfeile gibt die finanzielle Bedeutung der einzelnen Ressourcenstrome an. Dadurch ist
gut zu erkennen ist, dass die Hotspots fiir dieses Produktionssystem laut dem Ergebnis
der Materialflusskostenrechnung die Frasprozesse (WZM 1, WZM 2 und WZM 3.2) sowie
das Harten sind.

> Zuschnitt >> Spanen (Drehen und Frisen) >> Reinigen >> Beschriften >> Héarten >

o O 2 O O
Sége ;‘ WZM 1 W2ZM 2 i :;
Input

Rohmaterial | zyjieferer

O O

RM 3

Abbildung 2-13: Beispielhafte Darstellung einer Materialflusskostenrechnung (Kostensicht),
dargestellt als Sankey-Diagramm, WZM = Werkzeugmaschine, RM =
Reinigungsmaschine, eigene Darstellung angelehnt an Weyand et al. (2021a)

Checkliste

In Checklisten, die in der Regel in tabellarischer Form vorliegen, werden Abfragepunkte
sortiert nach Themengebieten aufgefiihrt (Bundesumweltministerium & Umweltbun-
desamt, 2001, S. 78). Mit Hilfe von Checklisten lassen sich damit auf einfache Weise un-
ter anderem Prozessketten und deren Ist-Zustand analysieren. Durch Checklisten wird
eine grobe Bestandsaufnahme ermaglicht, was die Kombination mit anderen Methoden
nahelegt, um bspw. eine Quantifizierung von VerbesserungsmaBnahmen zu ermogli-
chen (Bundesumweltministerium & Umweltbundesamt, 2001, S. 77). Themenfeld und
Detailgrad sind bei Checklisten flexibel anpassbar, die Optionen bei Checklisten reichen
von Grobchecklisten, bei denen lediglich mit Ja oder Nein geantwortet werden muss
(Sietz, 1994; Wirtschaftskammer Osterreich, 2014), zu detaillierteren Checklisten, die
entsprechend spezifischere Analysen ermoglichen (Kramer et al., 2003, S. 4). Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf Umweltchecklisten. Hier gibt es bereits eine
Vielzahl verfligbarer Listen, die teils auch als Tools aufbereitet sind. Als Beispiel seien
hier die Ressourcenchecks des VDI ZRE (0.J.b) genannt, die fiir verschiedene Branchen
und Fertigungsverfahren nach DIN 8580 (DIN, 2022) Online-Checklisten liefern, mit
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denen auf Potenziale der Material- und EnergieeffizienzmaBnahmen geschlossen wer-
den kann. Auch die sogenannten Energie- und Ressourcenverschwendungsarten (Rein-
hart et al., 2010; Weyand et al., 2023d) kénnen als Form der Checkliste angesehen wer-
den. Weitere Beispiele fiir Checklisten finden sich in Blesl und Kessler (2017), Sietz
(1994) und Wirtschaftskammer Osterreich (2014).

Energiewertstrommethode

Die Energiewertstrommethode wurde 2009 vom Fraunhofer Institut fiir Produktions-
technik und Automatisierung (IPA) entwickelt. Sie basiert auf der klassischen Wert-
strommethode (WSM), die im Bereich der Lean-Production-Methoden schon langer von
Relevanz ist und angewendet wird (erstmals detailliert beschrieben in Rother & Shook,
1999). Die Energiewertstrommethode erweitert diese um KenngréRen zur Energieeffizi-
enz, wie bspw. die Leistungsaufnahme oder den Energiebedarf pro Stlick, was als Ener-
gieintensitat, abgekiirzt mit El, bezeichnet wird (Erlach & Westkdamper, 2009, S. 47). Die
Anwendung der Energiewertstrommethode wird bspw. in Reinhart et al. (2010) und
Schillig et al. (2013) beschrieben. Angewendet auf die ETA-Lernfabrik ist das Ergebnis
der Energiewertstrommethode in Abbildung 2-14 zu sehen (Zettner, 2016).

Um ,Energieverschwendung” und damit mogliche MaBnahmen zur Verbesserung mit
Hilfe der Energiewertstrommethode zu identifizieren, wird unterschieden zwischen dem
Energiebedarf fir wertschdopfende und nicht-wertschopfende Tatigkeiten. Wie die klas-
sische WSM ist auch die Energiewertstrommethode gegliedert in die initiale Analyse des
Ist-Zustandes und dem Design eines energieeffizienteren Prozesses. Flir diesen Design-
Prozess kommen sogenannte Gestaltungsrichtlinien zum Einsatz, die typische Verbesse-
rungsmaBnahmen wie die Minimierung des Energiebedarfs im Standby-Betrieb oder die
Ausrichtung auf den optimalen Betriebspunkt umfassen. (Erlach & Westkdamper, 2009)

In der Literatur finden sich weitere Auspragungen der Wertstrommethode, die neben
dem betriebswirtschaftlichen Fokus auch 6kologische Aspekte beriicksichtigen. Dazu
zahlt bspw. die CO-Wertstrommethode, die ebenfalls am Fraunhofer IPA entwickelt
wurde und neben Energie auch Materialbedarfe aufgrund von Rohmaterial, Hilfs- und
Betriebsstoffen mit einbezieht (Erlach & Sheehan, 2014). Die (knappe) Beschreibung der
Ausfiihrung l3sst allerdings eine starke Uberschneidung mit der Okobilanz bzw. CO,-Bi-
lanz vermuten, weswegen die CO,-Wertstrommethode im Folgenden nicht als separate
Methode aufgefiihrt ist.
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Abbildung 2-14: Beispielhafte Darstellung der Energiewertstrommethode, angewendet auf die
ETA-Lernfabrik, Gbernommen aus Zettner (2016)

Faulkner und Badurdeen (2014) stellen in ihrem Artikel ein Review von Variationen der
WSM vor, die diese um umweltbezogene Indikatoren erweitern. Indikatoren, die hierbei
Anwendung finden, sind bspw. der Wasserbedarf, die Menge an Abwasser oder Rest-
mull (u.a. Norton & Fearne, 2009, Torres & Gati, 2009). Kritisiert wird in dem Review-
Artikel allerdings, dass die Visualisierung von umweltbezogenen Kennzahlen neben den
yklassischen” Kennzahlen bei den analysierten vorherigen Arbeiten nicht mitgedacht
wird, und soziale Faktoren aulRen vor gelassen werden. Aus diesem Grund entwickeln
die Autor*innen ebenfalls eine Erweiterung der WSM, die sie als ,Sustainable Value
Stream Mapping” (deutsch: ,,Nachhaltige Wertstrommethode®) bezeichnen. Darin ent-
halten sind Kennzahlen zum Wasser, Rohmaterial- und Energiebedarf, aber auch Krite-
rien zu sozialen Aspekten, die die Mitarbeitenden betreffen, wie ergonomische Belas-
tungen oder Risiken im Arbeitsumfeld. (Faulkner & Badurdeen, 2014) Da diese Aspekte
aber Uber das Thema der Ressourceneffizienz hinausgehen, findet auch diese Methode

im Folgenden keine weitere Bericksichtigung.

ABC-Analyse

Die ABC-Analyse ist eine qualitative und vergleichende Methode, mit deren Hilfe die Un-
tersuchungsgegenstande, bspw. Prozesse in einer Produktion, priorisiert werden kon-
nen. Urspriinglich aus der Logistik stammend, wurde die Methode in Bezug zu
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okologischen GroRen und deren Umweltwirkungen weiterentwickelt. Das kann bspw.
die Anschlussleistung von Maschinen sein, die entsprechend bestimmter Grenzwerte in
die drei Klassen A (sehr wichtig/problematisch), B (wichtig/problematisch) und C (un-
wichtig/unproblematisch) eingeteilt werden (Bundesumweltministerium & Umweltbun-
desamt, 2001; Schwarz, 2014). Nach Festlegung des Analysekriteriums werden bei der
Durchflihrung der ABC-Analyse Daten zu den Analysegegenstianden gesammelt, die ta-
bellarisch und der GréBe nach geordnet dokumentiert werden. AnschlieRend wird der
prozentuale Anteil an der Gesamtsumme ermittelt und akkumuliert. (Schawel & Billing,
2018, S. 15-17) Die Untersuchungsgegenstdande, die in Summe bspw. maximal 70 % er-
geben, konnen der Klasse A zugeordnet werden, zwischen 70 % bis 90 % ergibt eine Zu-
ordnung zu Klasse B und Gegenstdande liber 90 % werden der Klasse C zugeordnet. Im
Rahmen der Arbeit wird die ABC-Analyse auf die Anschlussleistung von Maschinen be-
zogen, die sich bspw. auf den Typenschildern oder der technischen Dokumentation
ebendieser findet. Grafisch dargestellt ist das Ergebnis einer ABC-Analyse beispielhaft in
Abbildung 2-15.

A ca.20% ca.50 %

90 %

70 %

o O O

Hohe Mittlere Niedrige
Relevanz Relevanz Relevanz

%-Anteil der Gesamtanschlussleistung

v

%-Anteil der Einheiten eines Energietyps

Abbildung 2-15: Beispielhafte Darstellung der ABC-Analyse bezogen auf die Anschlussleistung
von Maschinen, eigene Darstellung in Anlehnung an Posselt (2016, S. 135)
Posselt (2016)

Portfolio-Matrix

Fiir die Portfolio-Matrix wird die ABC-Analyse um eine zeitliche Dimension erweitert.
Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass Maschinen, die eine hohe Anschluss-
leistung haben, nicht zwangsldufig die Maschinen sein miissen, die auch in der Praxis
den hochsten Energiebedarf aufweisen. Das ist nur der Fall, wenn diese Maschinen auch
regelmalig im Betrieb sind, also eine hohe Nutzungsdauer haben. Aus dem Grund wird
bei der Portfolio-Matrix die Anschlussleistung liber die Nutzungsdauer einer Maschine
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aufgetragen, grafisch dargestellt in Abbildung 2-16. Wird eine Maschine in Quadrant |
zugeordnet, hat sie also eine hohe Anschlussleistung und ist oft im Betrieb, kann dies als
Hotspot in der Produktion angesehen werden. (Posselt, 2016) Die Nutzungsdauer kann
in drei Bereiche (X, Y und Z) eingeteilt werden, weswegen ein alternativer Name fiir die
Portfolio-Matrix ABC/XYZ-Analyse ist (BMU et al., 2007, S. 52).

Sowohl die ABC-Analyse als auch die Portfolio-Matrix fokussieren sich (in der hier vor-
gestellten Ausfiihrung) auf den elektrischen Energiebedarf, vernachladssigen also den
Einfluss anderer Ressourcen. Zudem ist es bei ausschlieflicher Nutzung dieser Metho-
den nicht moglich, quantitativ abzuschatzen, welchen Einfluss VerbesserungsmafRnah-
men haben, da die Anschlussleistung ein Vielfaches der tatsachlich abgerufenen Leis-
tung sein kann, wie bspw. bei Petruschke et al. (2020) deutlich wird. Primare Zielstellung
beider Methoden ist deshalb die Priorisierung von Maschinen fiir weitere Messungen
(Posselt, 2016, S. 144).
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Abbildung 2-16: Beispielhafte Darstellung der Portfolio-Matrix, eigene Darstellung in
Anlehnung an Thiede (2012, S. 137) und Posselt (2016, S. 144)

Kumulierter Energieaufwand

Der kumulierte Energieaufwand ist eine Methode, um die energetischen Ressourcenbe-
darfe von verschiedenen Prozessen oder Produkten ins Verhaltnis zu setzen. Beschrie-
ben ist die Methode in der VDI-Richtlinie 4600 (VDI, 2012). Auch hier kommt wie schon
bei der Okobilanz der Begriff der funktionellen Einheit zum Einsatz, der die betrachtete
Einheit exakt abgrenzt und Vergleichbarkeit schafft. Ziel beim kumulierten Energieauf-
wand ist die Bilanzierung aller energetischen Ressourcen (also neben Strom auch weite-
rer Energietrager) Gber den kompletten Lebenszyklus der funktionellen Einheit. In
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Abbildung 2-17 ist der kumulierte Energieaufwand fir das Fallbeispiel eines additiv ge-
fertigten Bauteils dargestellt, welches aus Bierdel et al. (2019) entnommen wurde.
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o 1500 -
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konventionelle Fertigung additive Fertigung additive Fertigung
(Scallmalloy ©) (AlSi1omg)

Abbildung 2-17: Beispielhafte Darstellung des kumulierten Energieaufwands (KEA), eigene
Darstellung in Anlehnung an Bierdel et al. (2019, S. 77)

In dem Fallbeispiel wird der Energieaufwand des gesamten Lebenszyklus einer Damp-
fergabel gegenibergestellt, die mit verschiedenen Fertigungsverfahren produziert
wurde. Bei der Berechnung des kumulierten Energieaufwands wird sowohl die Herstel-
lung der Rohmaterialien als auch die moglichen Einsparungen in der Nutzungsphase
durch Leichtbau einberechnet. Im Fallbeispiel wird unterschieden zwischen Energieauf-
wand/-bedarf, der aus regenerativen Quellen bereitgestellt wird, und Energieaufwand/-
bedarf aus fossilen Quellen.

Kumulierter Rohstoffaufwand

Die Methode des kumulierten Rohstoffaufwands ist vom Vorgehen analog zum kumu-
lierten Energieaufwand, betrachtet aber die jeweiligen Rohstoffaufwande der funktio-
nellen Einheit, ausgedriickt in der Gewichtseinheit Kilogramm. Standardisiert ist die Me-
thode in der VDI-Richtlinie 4800 Blatt 2 (VDI, 2018a). Darin wird unterschieden zwischen
verschiedenen Rohstoffen, die laut Norm in die Kategorien nicht erneuerbare Energie-
rohstoffe, mineralische Rohstoffe zur Metallerzeugung, andere mineralische Rohstoffe
sowie biotische Rohstoffe unterteilt werden kénnen. Der kumulierte Rohstoffaufwand
fiir das Beispielprodukt der Dampfergabel ist in Abbildung 2-18 dargestellt. Bei der Be-
rechnung des kumulierten Rohstoffaufwands wird bspw. auch der Energiebedarf liber
Umrechnungsfaktoren der Primarenergietrager in eine Masse umgerechnet. Beim mi-
neralisch-metallischen kumulierten Rohstoffaufwand werden die Aufwande summiert,
die auf die Bewegungen von Erzgestein fiir die jeweiligen Ressourcenbedarfe zuriickzu-
fihren sind. Im biotischen kumulierten Rohstoffaufwand sind unter anderem
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Holzmengen berlicksichtigt, die ggf. als Holzbalken im Bergbau oder als Holzhackschnit-
zel fiir die Stromproduktion zum Einsatz kommen. (VDI, 2018a)
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Abbildung 2-18: Beispielhafte Darstellung des kumulierten Rohstoffaufwands (KRA), eigene
Darstellung in Anlehnung an Bierdel et al. (2019, S. 79)

Zusammenfassung

Wie bereits zu Beginn des Abschnittes erwdhnt, sind in der folgenden Tabelle die in den
vorangegangenen Abschnitten in FlieBtext vorgestellten Methoden zur Ubersicht stich-
punktartig aufgefiihrt. Daraus lassen sich bereits Eigenschaften zum Vergleich der Me-
thoden erkennen. Genauer wird darauf im folgenden Abschnitt eingegangen.

Tabelle 2-4: Zusammenfassung der Hotspot-Analysemethoden

e Methode zur Ermittlung der Umweltwirkungen von Produkten oder
Prozessen lber den gesamten Lebensweg
e Sowohl Energie als auch weitere Ressourcen werden betrachtet

Okobilanz e Als Vergleichseinheit konnen diverse Wirkungsindikatoren gewahlt
werden

e Ressourcenbedarfsbestimmung erfolgt nach Méoglichkeit Giber Mes-
sungen

e Methode zur Ermittlung der Treibhausgasemissionen von Produkten
oder Prozessen liber den gesamten Lebensweg
CO2-Bilanz e Sowohl Energie als auch weitere Ressourcen werden betrachtet
e Als Vergleichseinheit werden CO2-Aquivalente (kg-CO2e) verwendet
e Ressourcenbedarfsbestimmung nach Moglichkeit Gber Messungen
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Materialflusskostenrech-

Methode zur Ermittlung von Ressourcenstromen von Produk-
ten oder Prozessen in Zusammenhang mit finanziellen Para-
metern in der Produktion

Sowohl Energie als auch weitere Ressourcen werden betrach-

nung tet
Als Vergleichseinheit werden die Kosten (in €) verwendet
Ressourcenbedarfsbestimmung erfolgt nach Maoglichkeit iber
Messungen
Methode zur Analyse von Produkten oder Prozessen, in der
Arbeit mit Fokus auf Produktion

. Sowohl Energie als auch weitere Ressourcen kdnnen betrach-
Checkliste

tet werden — je nach Ausgestaltung der Checkliste
Es kommt keine konkrete Vergleichseinheit zum Einsatz
Es werden keine Ressourcenbedarfe quantitativ bestimmt

Energiewertstrommethode

Methode zur Analyse von Energiebedarfen in der Produktion
Lediglich energetische Ressourcen werden betrachtet

Als Vergleichseinheit werden energetische Kennzahlen ver-
wendet

Energiebedarfsbestimmung erfolgt nach Moglichkeit Gber
Messungen

ABC-Analyse

Methode zum Vergleich verschiedener Prozesse in der Pro-
duktion

Lediglich elektrische Energie (Anschlussleistung) wird betrach-
tet

Als Vergleichseinheit werden energetische Kennzahlen ver-
wendet

Energiebedarf wird tGber Anschlussleistungen abgeschatzt und
verglichen

Portfolio-Matrix

Methode zum Vergleich verschiedener Prozesse in der Pro-
duktion

Lediglich elektrische Energie (Anschlussleistung) in Bezug zur
Nutzungsdauer wird betrachtet

Als Vergleichseinheit werden energetische Kennzahlen ver-
wendet

Energiebedarf wird Gber Anschlussleistungen abgeschatzt und
verglichen

Kumulierter Energieauf-
wand

Methode zur Ermittlung der Energiebedarfe von Produkten
oder Prozessen uber den gesamten Lebensweg

Lediglich energetische Ressourcen werden betrachtet

Als Vergleichseinheit werden energetische Kennzahlen ver-
wendet

Energiebedarfsbestimmung erfolgt nach Moglichkeit Gber
Messungen

Kumulierter Rohstoffauf-
wand

Methode zur Ermittlung der Rohstoffbedarfe von Produkten
oder Prozessen liber den gesamten Lebensweg

Sowohl Energie als auch weitere Ressourcen werden betrach-
tet

Als Vergleichseinheit werden massebezogene Kennzahlen
verwendet

Ressourcenbedarfsbestimmung erfolgt nach Maoglichkeit iber
Messungen
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Vergleich von Hotspot-Methoden

Im Vorgehen zur Steigerung der Ressourceneffizienz, welches in Abschnitt 2.2.3 be-
schrieben wurde, besteht der zweite Schritt aus der Auswahl und Durchfiihrung einer
Hotspot-Methode. Aus diesem Grund werden im folgenden Abschnitt Quellen vorge-
stellt, die Methoden im Zusammenhang mit Ressourceneffizienz vergleichen. Dabei wer-
den die wesentlichen Kriterien der Literatur zur Auswahl einer geeigneten Hotspot-Ana-
lysemethode herausgearbeitet.

Schlund et al. (2014, S. 118) stellt verschiedene Normen und Standards gegentiber, da-
runter auch die VDI-Richtlinie 4600 zur Ermittlung des kumulierten Energieaufwands
und die DIN EN ISO 14040 zur Okobilanz. Fokus liegt hierbei darauf, welche Kennzahlen
(Energie, Material oder Sonstige wie Okonomie und Umwelt) adressiert werden.

Ob Energie- und/oder Materialflisse mit den Methoden analysiert werden, sind auch
Kriterien im Vergleich, der von Li et al. (2017) veroffentlicht wurde. Weitere Kriterien
sind dort auRerdem, ob zeitliche Informationen inkludiert sind, ob eine Visualisierung
mittels Sankey-Diagramm in der Methode vorgesehen ist, ob ein generisches Template
zur Verfligung steht und ob eine kontinuierliche Analyse erfolgt. Betrachtet werden in
der Veroffentlichung unter anderem die klassische Wertstrommethode und die Energie-
wertstrommethode.

Blume et al. (2018) stellt, basierend auf dem vorangegangenen Vergleich von Thiede et
al. (2016b), die Methoden der Material- und Energieflussanalyse (die Ahnlichkeiten zur
Materialflusskostenrechnung aufweist), der Okobilanz, die Energiewertstrommethode
und die Simulation gegeniiber. Dabei wird u. a. analysiert, ob ein dynamisches System-
verhalten abgebildet wird, die 6konomische, 6kologische und technische Performance
in den jeweiligen Methoden von Relevanz ist und wie hoch der Zeitaufwand und das
bendtigte Expert*innenwissen sind. Wahrend die Einschatzung der Kriterienerfillung
der Methoden in den vorgenannten Quellen Gber Symbole wie Harvey-Balls, Kreuze
oder Plus- und Minus-Zeichen vorgenommen wird, verfolgt Kriickhans et al. (2015) einen
anderen Ansatz. Dort werden die betrachteten Methoden, unter anderem die klassische
Wertstrommethode und die Portfolio-Matrix, in einem Diagramm mit den Achsen , Auf-
wand” und , Nutzen” eingeordnet. Eine These ist hier, dass Methoden im Verhaltnis zu
ihrem Nutzen nicht zu aufwandig sein dirfen, um eine wirtschaftliche Anwendung zu
gewadhrleisten. (Kriickhans et al., 2015) Wie der Aufwand und der Nutzen der einzelnen
Methoden bewertet wird, findet in der Veroffentlichung keine Erwahnung.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass die Methodenvergleiche in allen vorgestellten Ver-
offentlichungen lediglich als ,,Randthema” behandelt werden, in dem sie bspw. eine Zu-
sammenfassung des Grundlagenteils darstellen. In keiner der Veroffentlichungen ist der
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Vergleich selbst der Fokus und die Einschatzungen des Erflillungsgrades der Kriterien fiir
die einzelnen Methoden sind im Detail nicht nachvollziehbar gestaltet. Diese Liicke wird
durch Weyand et al. (2022a) bzw. Weyand et al. (2023b) adressiert. Die darin aufgefiihr-
ten Inhalte werden in Abschnitt 4.3 aufgegriffen.

2.2.5 MaRBnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz

Basierend auf der Hotspotanalyse werden im dritten Schritt der Vorgehensweise (vgl. .
Das beschriebene Vorgehen ist in Abbildung 2-10 grafisch dargestellt.

) geeignete MalRnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz fir die Hotspots identi-
fiziert. Zu diesem Zweck konnen Malinahmenkataloge zum Einsatz kommen, in denen
potenzielle RessourceneffizienzmalRnahmen, geordnet und bewertet nach diversen Kri-
terien, gesammelt sind.

Im Folgenden werden fiir diese Arbeit relevante Kataloge vorgestellt. In Tabelle 2-5 wer-
den diese in Kiirze zusammengefasst und angegeben, ob das Einsparpotenzial der Mal3-
nahmen darin qualitativ oder quantitativ bewertet wird. Die Kataloge unterscheiden
sich unter anderem im Detailgrad, zum einen, was die Aufteilung nach Branchen, zum
anderen auch was die Granularitat der MaRRnahmen betrifft. Von Schebek et al. (2016)
werden bspw. explizit RessourceneffizienzmalRnahmen fir Zerspanungsprozesse aufge-
fuhrt, Kiihn et al. (2022) leisten dies in ihrem Leitfaden fiir die Kunststoffindustrie. Im
Gegensatz dazu werden unter anderem in der VDI-Richtlinie 4800 Uibergeordnete Stra-
tegien fiir RessourceneffizienzmalBnahmen in der Industrie aufgelistet, zu denen spezi-
fischere Malinahmen als Beispiele genannt werden (VDI, 2016). Deren Einsparpotenzi-
ale werden allerdings nicht quantifiziert. Dafir finden sich dort fiir jede MaRBnahme
Informationen dartber, wer einflussnehmende Akteur*innen im Betrieb sind und in wel-
cher Lebensphase bzw. in welchen -phasen Auswirkungen durch die MalRnahmen auf-
treten. Eine ausfihrlichere Beschreibung inklusive quantifizierten Fallbeispielen zu den
in der VDI-Richtlinie genannten Strategien und MalBnahmen wird vom VDI ZRE online
bereitgestellt (VDI ZRE, o.J.c).

Eine Kategorie, nach dem die MaBnahmen in bestehenden MalRnahmenkatalogen sor-
tiert sein konnen, ist das Anwendungsgebiet. Hier variiert die Gruppierung allerdings.
Trianni et al. (2014) sowie Hesselbach (2012) ordnen die MaRnahmen in ihrer Veréffent-
lichung nach Querschnittstechnologien und Infrastrukturbereichen, zu denen unter an-
derem elektrische Antriebe oder Druckluft gezdhlt werden. Miinnich et al. (2022) und
Blesl und Kessler (2017) fassen den Anwendungsbereich breiter und unterscheiden nach
Basis- und Querschnittstechnologien, worunter auch Themen wie Industrieéfen oder In-
formationstechnologien fallen. Minnich et al. (2022) unterscheiden bei den Malnah-
men zusatzlich zwischen verschiedenen Systemleveln (Fabrik, Shopfloor, Maschine oder
Bereich) sowie danach, ob die MaRnahme technischen oder organisatorischen Typs ist.
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Tabelle 2-5: Ubersicht (iber MaRnahmenkataloge zum Thema Ressourceneffizienz

Auflistung und Bewertung von Energieeffizienzmalinah-
men aus einem konkreten Projekt zu den Themen Bauteil- |quantitativ (in
reinigung, Zerspanung, Warmebehandlung und thermi- Prozent)

scher Interaktion

Abele et al., 2018

Auflistung und Bewertung von EnergieeffizienzmafRnah-
Blesl & Kessler, 2017 men zu diversen Themen wie Pumpen, Industrieéfen oder
auch zur Herstellung von Zement

(teilweise)
quantitativ

Auflistung von RessourceneffizienzmafRnahmen aus Pro-
Fraunhofer IPA, 2015 jektberichten, gruppiert u. a. nach Prozessschritt oder na- | nein
tirlicher Ressource

Auflistung und Bewertung von EnergieeffizienzmaRnah-
men in den Querschnittstechnologien elektromechanische
Hesselbach, 2012 Antriebe, Druckluft, Beleuchtung, Klima- und Liftungs- quantitativ
technik, Prozesskalte und -wdarme, Abwarmenutzung so-
wie Kraft-Warme-(Kalte-)Kopplung

Auflistung und Bewertung von Ressourceneffizienzmal-
Kiihn et al., 2022 nahmen unterteilt nach Prozesstechnologien, Abwarme quantitativ
und Querschnittstechnologien in der Kunststoffindustrie

Auflistung von Energieeffizienz- und Energieflexibilitats-

maRknahmen in der Fabrik nen

Miinnich et al., 2022

Auflistung von RessourceneffizienzmalBnahmen in Zer-

Schebek et al., 2016
spanungsprozessen

quantitativ

Auflistung und Bewertung von EnergieeffizienzmaRnah-
men in den Querschnittstechnologien elektrische An-
triebe, Druckluft, Beleuchtung sowie Heizungs-, Luftungs-
und Klimatechnik

Trianni et al., 2014 qualitativ

Grundlegende Strategien zum Thema Ressourceneffizienz
mit beispielhaften MalRnahmen zu diesen Strategien, un-
ter anderem aufgeschlisselt nach einflussnehmenden Ak-
teur*innen

VDI, 2016 nein

Ausfihrung der Strategien und MaRnahmen aus der VDI-
Richtlinie 4800 (VDI, 2016) unterteilt nach Produktent-
wicklung, Produktion und produkt- und prozessunabhangi-
gen Themen in einem Online-Tool

VDI ZRE, o.J.c quantitativ

Weitere Kategorien, nach denen Ressourceneffizienzmallnahmen strukturiert werden,
sind die jeweils eingesparten Ressourcen (bspw. in Fraunhofer IPA, 2015), die Amortisa-
tionszeit oder die Investitionskosten (bspw. in Trianni et al., 2014) der MalRnahmen.
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Insbesondere fiir die letzten beiden Kategorien existieren wenige Kataloge, die hier kon-
krete, quantifizierte Werte angeben. Das hdangt damit zusammen, dass die genauen Po-
tenziale im Vergleich zu den Aufwanden, die flr die Implementierung der Malnahmen
notwendig sind, abhangig sein kénnen von Produktionsbedingungen wie bspw. GréRe
oder Stiickzahl der produzierten Produkte. Abele et al. (2018) I6sen dies bspw. iber pro-
zentuale Angaben. Alternativ wird anstelle von quantitativen Werten u. a. von Trianni et
al. (2014) eine qualitative Abschatzung nach hoch/mittel/niedrig aufgefihrt.

Eine vollstandige Sammlung von Kategorien, nach denen die Ressourceneffizienzmal-
nahmen in den jeweiligen Katalogen aufgefiihrt werden, ist im Anhang A-2 zu finden.
Insgesamt sind dies 40 verschiedene Kategorien, nach denen bestehende Kataloge Mal3-
nahmen einteilen. Diese Kategorien werden in Abschnitt 4.4 erneut aufgegriffen.

2.3 Zwischenfazit — Ressourceneffizienz in Lernfabriken

Bereits heute wird das Thema Ressourceneffizienz oder zumindest Aspekte davon in
Lernfabriken adressiert. Lernfabriken sind aufgrund ihrer Gestaltungsdimensionen be-
wahrte Konzepte, um Kompetenzen, insbesondere mit Bezug zur Produktion zu vermit-
teln (vgl. Abschnitt 2.1). Ressourceneffizienz als Schulungsthema ist in Lernfabriken je-
doch nach wie vor von untergeordneter Relevanz (Callupe et al., 2021). Bestehende
Lernfabriken, die bereits Ressourceneffizienz adressieren, konnen mit ihren veroffent-
lichten Use-Cases als Inspiration dienen. Dazu zahlen die folgenden Lernfabriken, die
erstens in der IALF-Arbeitsgruppe ,,Sustainability and Circular Economy” engagiert sind
und/oder zweitens durch regelmaRige Veroffentlichungen in dem Thema auffallen (vgl.
u.a. Abschnitt 2.1.2):

e Die Lernfabrik am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (IWF)
in Braunschweig (IWF, 0.J.)

e die Niedersachsische Lernfabrik flir Ressourceneffizienz e.V. (NiFaR) in Wolfen-
blttel (NiFaR e.V., 2024)

e Die LEAD Factory am Institute of Innovation and Industrial Management (IIM) in
Graz (lIM, 0.J.)

e die Teaching Factory des Laboratory for Manufacturing Systems and Automation
(LMS) in Patras (LMS, 2021)

e die ETA-Fabrik am PTW in Darmstadt (PTW, o.J.a)

In der genannten IALF-Arbeitsgruppe wurde 2022 eine Ubersicht tiber bestehende Lern-
fabrik-Use-Cases im Bereich Nachhaltigkeit erstellt und von Weyand et al. (2022b) ver-
offentlicht. Die darin aufgefiihrten Use-Cases resultieren grofStenteils aus den Lernfab-
riken, die in der Arbeitsgruppe reprasentiert sind, weswegen die Autor*innen des
Artikels keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit erheben. Zudem werden die Use-Cases im
Artikel zur Inspiration vorgestellt — wie diese Use-Cases systematisch von anderen
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Lernfabrik-Betreiber*innen ausgewahlt und umgesetzt werden kdénnen, wird nicht er-
lautert. Insofern besteht trotzdem die Notwendigkeit, eine ganzheitliche, Gbertragbare
Methodik zu formulieren, um das Thema der Ressourceneffizienz auch fiir andere, bis-
her nicht im Thema aktive Lernfabriken anwendbar zu machen.

Die Analyse von Lernfabrik-Erweiterungen in Abschnitt 2.1.2 zeigt bestehende Ansatze,
keiner davon adressiert jedoch systematisch und ganzheitlich das Thema Ressourcenef-
fizienz. Allen Ansatzen zur Erweiterung von Lernfabriken ist gemein, dass zur Adressie-
rung von (neuen) Themen zunéachst intendierte Kompetenzen zu definieren sind. Da-
raufhin wurde in einer systematischen Literaturanalyse in Abschnitt 2.2.2 nach
bestehenden Kompetenzauflistungen fiir Ressourceneffizienz gesucht. Keine der gefun-
denen Veroffentlichungen formuliert Kompetenzen entsprechend der Taxonomiestu-
fen. Dennoch konnten Themenbereiche identifiziert werden, die zur Vermittlung von
Ressourceneffizienz von mehreren Verdéffentlichungen als relevant aufgefiihrt wurden.
Diese Themenbereiche kénnen den Schritten der Vorgehensweisen fiir Ressourceneffi-
zienz zugeordnet werden, auf die in Abschnitt 2.2.3 eingegangen wurde. Aus den sechs
betrachteten Vorgehensweisen wurde eine Vorgehensweise abgeleitet, die finf Schritte
umfasst. Der zweite Schritt der Vorgehensweise stellt die Durchfliihrung einer Hotspot-
Analyse dar, weswegen in Abschnitt 2.2.4 auf dafiir anwendbare Methoden eingegan-
gen wird. Auch die Identifikation geeigneter RessourceneffizienzmaBnahmen fir die je-
weilige Produktion stellt einen der Schritte dar und wird in Abschnitt 2.2.5 beleuchtet.

Tabelle 2-6 gibt abschlieRend eine Einordnung bisheriger Veroffentlichungen der Auto-
rin der vorliegenden Arbeit im Kontext der Forschungsfrage. Die Vorarbeiten werden in
der vorliegenden Arbeit zu einer Gesamtmethodik zusammengefiihrt, mit der Lernfab-
riken systematisch um das Thema Ressourceneffizienz erweitert werden kénnen.

Tabelle 2-6: Einordnung der Vorarbeiten der Autorin sowie der vorliegenden Arbeit in
relevante Teilaspekte der Forschungsfrage

= = = = = o

= = ey ) = -

()] [} Q (0] ()] c

2 2 2 2 2 &

s | 83| 8§ | Sm | S@ | 25

o3 o3 23 o3 o3 s 2

= = = = = > <
Vorgehensweisen/Methoden zur Erweiterung von Lernfabriken O O O O O .
Vorgehensweisen zur Steigerung der Ressourceneffizienz O O O O O .
Vergleich von Hotspot -Analysemethoden O O . ‘ O .
Identifikation von RessourceneffizienzmaRnahmen O O O O . .
Gesamtmethodik zur Erweiterung von Lernfabriken um
Ressourceneffizienz O O O O O .

.  Fokus des Artikels/der Arbeit, O . teilw. im Artikel adressiert,

2 £ nicht adressiert
systematisch untersucht aber kein Fokus O

Legende:
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3  ZIELKONKRETISIERUNG UND FORSCHUNGSKONZEPTION

Bereits in Abschnitt 1.2 wurde das Forschungsziel der Arbeit definiert: die Entwicklung
einer Methodik zur Erweiterung von Lernfabriken um das Thema Ressourceneffizienz.
Um dieses Ziel zu erreichen, werden im folgenden Abschnitt 3.1 Anforderungen festge-
legt. AnschlieBend wird in Abschnitt 3.2 der Untersuchungsrahmen abgegrenzt. Darauf
basierend wird, unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus Kapitel 2, der Lésungsan-
satz zur Erreichung des Forschungsziels skizziert.

3.1 Anforderungen an die Methodik

Aus den identifizierten Licken sowie der Formulierung des Forschungsziels werden im
Folgenden Anforderungen abgeleitet, die die Zielstellung fiir die Entwicklung der Me-
thodik konkretisieren. Konkret handelt es sich um:

Validitat: Mit Validitat wird beschrieben, inwiefern das gewlinschte Ergebnis tatsachlich
erzielt wird (Doring & Bortz, 2016). Auf die vorliegende Zielstellung tbertragen heiRlt
das, dass es nach Anwendung der Methodik in der erweiterten Lernfabrik tatsachlich
moglich sein sollte, Workshops zum Thema Ressourceneffizienz durchzufiihren. Dazu ist
es notwendig, dass die resultierenden Handlungsempfehlungen, die sich fir die Erwei-
terung ergeben, inhaltlich das Thema Ressourceneffizienz abbilden.

Systematisierung: Das Thema Ressourceneffizienz sollte systematisch adressiert wer-
den. Konkret heiRt dies, dass in der Methodik aufgegriffen werden sollte, wie Ressour-
ceneffizienz in der Produktion systematisch zu adressieren ist.

Relevanz: Um fiir die mit der Arbeit adressierte Zielgruppe relevant zu sein, sollte die
entwickelte Methodik von dieser Zielgruppe als geeignet und hilfreich fiir die Zielstel-
lung der Erweiterung von Lernfabriken um Ressourceneffizienz erachtet werden.

Strukturierter Aufbau: Die Methodik sollte einem strukturierten Ablauf folgen und
nachvollziehbar aufgebaut sein.

Geeigneter Detaillierungsgrad: Die Methodik sollte ausreichend genau beschrieben
sein, um die wesentlichen Schritte verstandlich auszugestalten. Resultierende Hand-
lungsempfehlungen sollten ausreichend konkret sein, um praktisch umgesetzt werden
zu kénnen. Dabei sollte die Methodik jedoch auf die wesentlichen Elemente fokussiert
sein, so dass der Umfang als angemessen empfunden wird.

Adaptierbarkeit: Die Methodik sollte auf diverse Lernfabriken mit unterschiedlichen
Randbedingungen im definierten Bereich (vgl. Abschnitt 3.2) angepasst werden kénnen.

Geeignete Unterstiitzung: Die Methodik selbst bzw. die darin enthaltenen Werkzeuge
sollten von der Zielgruppe als Unterstlitzung in der Anwendung empfunden werden.
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Anwendbarkeit: Die Anwendung der Methodik sollte fiir die Zielstellung der Arbeit als
empfehlenswert erachtet werden. Das erfordert auch, dass der zeitliche Aufwand zur
Anwendung der Methodik angemessen ist.

3.2 Abgrenzung des Untersuchungsrahmens

Die Themen der Arbeit, Ressourceneffizienz und Lernfabriken, sind beide fir sich ge-
nommen umfangreich und bieten diverse Ansatzpunkte flir Forschungsfragestellungen.
Mit der Herleitung der Zielstellung in Abschnitt 1.1 wurde der Kern der Arbeit bereits
dargelegt, im Folgenden werden die einzelnen Aspekte im Sinne einer stringenten Ab-
grenzung des Forschungsthemas konkretisiert, um eine Losung entsprechend der Anfor-
derungen erarbeiten zu kénnen.

Als Zielgruppe der vorliegenden Arbeit werden Lernfabrikbetreiber*innen festgelegt.
Zwar lassen sich einzelne Elemente und Werkzeuge der Methodik auch direkt in Unter-
nehmen anwenden, um die Ressourceneffizienz zu steigern. Fokus der Arbeit liegt aber
darauf, Betreiber*innen von Lernfabriken zu befahigen, ihre vorhandene Infrastruktur
sowie das Curriculum zu erweitern, um Kompetenzen zum Thema Ressourceneffizienz
erfolgreich vermitteln zu kdnnen. Der Begriff Ressource wird dabei in der vorliegenden
Arbeit auf die Definition von materiell betrieblichen Ressourcen bezogen (vgl. Abbildung
2-7). Die Methodik bezieht sich zudem auf produzierende Industrieunternehmen, sprich
die Phase der Produktion, da diese definitionsgemall dem Fokus und der Zielgruppe von
Lernfabriken entsprechen. Innerhalb des Produktionssystems wird die Ebene des Pro-
duktionsbereichs adressiert entsprechend der Unterteilung von Nyhuis et al., 2008,
S. 23). Auch wenn in Lernfabriken theoretisch Mitarbeiter*innen aller Ebenen eines Un-
ternehmens geschult werden kdnnen, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit vor al-
lem das Produktionsmanagement sowie ein ggf. vorhandenes Energie- oder Umweltma-
nagement in den Blick genommen, die diese Produktionsbereiche verantworten. Diese
Eingrenzung deckt sich mit den identifizierten Hotspot-Analysemethoden, mit deren
Hilfe Prozessketten analysiert werden (vgl. Abschnitt 2.2.4).

Adressiert werden Lernfabriken im engeren Sinne gemal der Definition der IALF (vgl.
Abschnitt 2.1.1). Das heiRt insbesondere, dass die adressierten Lernfabriken eine reale
Prozesskette aufweisen, die mehrere zusammenhangende Produktionsschritte umfasst,
so dass die Anwendung der Hotspot-Analysemethoden moglich und zielfiihrend ist.
Zwar lassen sich Schritte der Methodik auch auf Lernfabriken im weiteren Sinne, bspw.
im virtuellen Raum, libertragen. Die genauen Besonderheiten fiir diese Fille werden im
Folgenden allerdings nicht weiter betrachtet. Die Beschaffung neuer Anlagen oder gar
die Neuerrichtung von Lernfabriken ist in der Regel mit hohen personellen und finanzi-
ellen Aufwanden verbunden. Ziel der Methodik ist deswegen explizit die Erweiterung
bestehender Lernfabriken. Damit ist in der vorliegenden Arbeit gemeint, dass sowohl
die Produkte als auch die vorhandenen Anlagen und Prozessschritte zur Produktion des
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Produktes in der jeweiligen Lernfabrik als gesetzt angesehen werden. Die Beschaffung
neuer Anlagen, wie es bspw. flr die Adressierung neuer Zielgruppen aus anderen Bran-
chen in einer Lernfabrik notwendig ware, ist nicht Gegenstand der hier entwickelten
Methodik. Tabelle 3-1 fasst die aufgeflihrten Abgrenzungen zusammen.

Tabelle 3-1: Ubersicht iiber die Abgrenzungsdimensionen der Methodik

Zielgruppe Betreiber*innen von Lernfabriken

Materiell betriebliche Ressourcen (u.a. Material, Energie und Emis-

Definition Ressource .
sionen)

Produktionsbereich (entspricht Blickwinkel des Produktionsmana-

E P kti
bene der Produktion gements, ggf. Energie- und Umweltmanagement)

Lernfabriken im engeren Sinne (insb. Zusammenhangende Prozess-

Definition Lernfabrik kette mit mehreren Schritten)

Bestehende Lernfabriken (Produkt sowie Anlagen und Prozess-

Erweiterun .
J schritte werden als gegeben erachtet)

3.3 Losungsansatz

Wie im Stand der Forschung in Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit dargestellt, ist zur sys-
tematischen Erweiterung von Lernfabriken zunachst die Definition von intendierten
Kompetenzen notwendig. Diesen Kompetenzen werden in der sogenannten Kompe-
tenztransformation zugehorige Handlungen und die notwendige Wissensbasis zugeord-
net (vgl. Abschnitt 2.1.1). Um abzuleiten, welche Anforderungen die Kompetenzen an
die Infrastruktur der Lernfabrik bedingen, wird die etablierte Kompetenztabelle um eine
Spalte fiur die notwendige Infrastruktur erweitert. Die Eintrage in dieser Spalte ergeben
sich insbesondere aus den Handlungen, die den (Teil-)Kompetenzen zugeordnet werden
(Weyand et al., 2021c).

Die Literaturanalyse nach Kompetenzen fiir Ressourceneffizienz in Abschnitt 2.2.2 ergab
eine gesammelte Liste von sieben Themenbereichen. Diese werden in den untersuchten
Quellen mehrfach genannt und kénnen als Basis fiir Kompetenzen genutzt werden. Dazu
zdhlen die Einfihrung in das Thema Ressourceneffizienz, Datenaufnahme und Daten-
analyse zur Identifikation von Stellhebeln, ggf. der Einsatz von entsprechenden Metho-
den zur Analyse, die ldentifikation und Implementierung von Verbesserungsmalinah-
men, das Setzen von konkreten Zielen und die systematische Erfassung von
Verbesserungen. Diese Themenbereiche decken sich mit Schritten der
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Vorgehensweisen flir Ressourceneffizienz, die in Abschnitt 2.2.3 betrachtet wurden. Die
sechs betrachteten Vorgehensweisen wurden dort zu einer Vorgehensweise zusammen-
gefiihrt. Diese Vorgehensweise enthalt fiinf Schritte: Motivation und Zielstellung, Hot-
spot-Analyse, MalRnahmenidentifikation, MaRnahmenbewertung und Priorisierung so-
wie die MaBRnahmenumsetzung und Kontrolle. Durch einen Abgleich der
Themenbereiche mit den Vorgehensweisen fiir Ressourceneffizienz kbnnen Hauptkom-
petenzen sowie entsprechende Teilkompetenzen abgeleitet werden, die zur Adressie-
rung von Ressourceneffizienz in der Produktion bendtigt werden. Das Vorgehen ist in
Abbildung 3-1 grafisch dargestellt.

Themenbereiche Vorgehensweise fiir Ressourceneffizienz

Einfiihrung in das Thema
Ressourceneffizienz

1. Motivation u. 2. Hotspot-
Zielsetzung Analyse

Datenaufnahme

Analyse der Daten zur Identifikation
von Stellhebeln

5. MaRnahmen-
umsetzung und
Kontrolle

Nutzung von Methoden zur Analyse
und Optimierung der Produktion

3. MaRBnahmen-
identifikation

Identifikation und Implementierung
von VerbesserungsmafBnahmen

Setzen von konkreten Zielen
4. MalRnahmen-

bewertung u.
-priorisierung

systematische Erfassung von
Verbesserungen

v

Ableitung der Haupt- und Teilkompetenzen fiir Ressourceneffizienz

Abbildung 3-1: Vorgehen zur Ableitung der Haupt- und Teilkompetenzen zur Steigerung der
Ressourceneffizienz

Die resultierenden Hauptkompetenzen finden sich in Tabelle 3-2. Auf Basis der unter-
suchten Literatur in Abschnitt 2.2.2 und Abschnitt 2.2.3 werden diese Hauptkompeten-
zen in Teilkompetenzen aufgeteilt, die zugehoérigen Handlungen, die Wissensbasis und
die notwendige technische Infrastruktur in der Kompetenztransformation ermittelt.Die
notwendige Infrastruktur zu den jeweiligen Hauptkompetenzen ist ebenfalls in Abbil-
dung 3-2 dargestellt. Die gesamte Kompetenztabelle mit Teilkompetenzen, Wissensba-
sis und Handlungen fiir das Thema Ressourceneffizienz findet sich im Anhang A-3.
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Tabelle 3-2: Hauptkompetenzen und notwendigen Infrastruktur zur Steigerung der
Ressourceneffizienz

...die Griuinde fiir das Thema Ressourceneffizienz
1. zuverstehen und diese fir ihr eigenes Unterneh- Platz fiir theoretische Einheiten (bspw. Seminarraum)
men zu ermitteln.

...Hotspots bzgl. Ressourceneffizienz in ihrer Pro-

duktion zu identifizieren. Abhangig von gewahlter Hotspot-Analysemethode

- e . Implementierte Ressourceneffizienzmalnahmen —
...RessourceneffizienzmaBnahmen fir die identifi- . "
3. . . genaue Infrastruktur abhdngig von gewdhlten Res-
zierten Hotspots zu ermitteln. .
sourceneffizienzmaBnahmen

. . - Implementierte RessourceneffizienzmalRnahmen —
...die ermittelten RessourceneffizienzmaBnahmen

4, . R - genaue Infrastruktur abhdngig von gewdhlten Res-
systematisch zu priorisieren und auszuwahlen. ..
sourceneffizienzmalBnahmen

...die ausgewahlten Ressourceneffizienzmalnah-
5. menin der Produktion umzusetzen und die Ein-
sparungen zu quantifizieren.

Abhangig von gewahlten RessourceneffizienzmaR-
nahmen

Abbildung 3-2: Ableitung der Hauptkompetenzen und notwendigen Infrastruktur aus dem
Vorgehen zur Steigerung der Ressourceneffizienz

Bei der Aufstellung der Kompetenztabelle mit notwendiger Infrastruktur ergeben sich
zwei Herausforderungen. Herausforderung 1 betrifft die zweite Hauptkompetenz, die
sich aus dem Schritt der Hotspot-Analyse ableitet. Um ihre jeweilige Produktion hin-
sichtlich Ressourceneffizienz verbessern zu konnen, sollten Teilnehmer*innen in Lern-
fabrik-Workshops die Kompetenz erwerben, Hotspots in ihrer Produktion zu identifizie-
ren. Die Unterteilung dieser Hauptkompetenz in Teilkompetenzen ist nicht mdglich,
ohne zuvor zu definieren, welche Hotspot-Analysemethode zum Einsatz kommt. Wie in
Abschnitt 2.2.4 ausgefiihrt, unterscheiden sich die Methoden zum einen darin, welche
Aspekte betrachtet werden, sprich was den Nutzen angeht. Zum anderen ist auch der
resultierende Aufwand bei den Methoden unterschiedlich. Um also zu ermitteln, um
welche Infrastruktur die Betreiber*innen ihre Lernfabrik erweitern missen, um die
Kompetenz der Analyse von Hotspots zu schulen, miissen die Betreiber*innen zunachst
definieren, welche Hotspot-Analysemethode genau geschult werden soll.

Herausforderung 2 betrifft die dritte, vierte und flinfte Hauptkompetenz im Zusammen-
hang mit den RessourceneffizienzmaBnahmen. Teilnehmer*innen sollten in Ressour-
ceneffizienz-Workshops in Lernfabriken die Kompetenz erwerben, Ressourceneffizienz-
malnahmen fir die identifizierten Hotspots zu ermitteln und systematisch
auszuwahlen. Mogliche Ressourceneffizienzmallnahmen sollten dabei nicht nur theore-
tisch vermittelt, sondern die Vorteile einer Lernfabrik mit realer Prozesskette genutzt
und die MaBnahmen auch tatsachlich in implementierter Form gezeigt werden (Helm et
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al., 2014, S. 520). Welche Anforderungen das aber konkret fiir die jeweilige Lernfabrik
bedeutet, hdangt von den entsprechenden Ressourceneffizienzmallnahmen ab.

Um diese beiden Herausforderungen zu adressieren, liegt der Fokus bei der Entwicklung
der Methodik auf den folgenden Punkten:

e Unterstitzung von Lernfabrikbetreiber*innen bei der Auswahl einer oder meh-
rerer passender Hotspot-Analysemethoden fiir die Randbedingungen ihrer Lern-
fabrik

e Unterstitzung von Lernfabrikbetreiber*innen bei der Auswahl implementierba-
rer RessourceneffizienzmaRBnahmen unter Berlicksichtigung Lernfabrik-spezifi-
scher Kriterien

e Zusammenfihrung der Teilaspekte in einem ganzheitlichen Gesamtvorgehen zur
Erweiterung von Lernfabriken um das Thema Ressourceneffizienz

Im folgenden Kapitel werden Losungen zu diesen Punkten erarbeitet und in Zusammen-
hang mit umschlieBenden Aspekten ausgefihrt.
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4 METHODIK ZUR ERWEITERUNG VON LERNFABRIKEN UM RESSOURCENEFFIZIENZ

Der Fokus der Methodik zur Erweiterung von Lernfabriken um Ressourceneffizienz liegt,
wie im vorherigen Kapitel beschrieben, auf der Auswahl geeigneter Hotspot-Analyseme-
thoden und Ressourceneffizienzmallnahmen. Insgesamt besteht die Methodik aus finf
Schritten. Diese werden im Uberblick in Abschnitt 4.1 vorgestellt. In den danach folgen-
den Abschnitten 4.2 bis 4.6 wird die Entwicklung der einzelnen Schritte ausgefiihrt. In
Abschnitt 4.7 wird das Kapitel zusammengefasst.

4.1 Struktur der Methodik

Die Methodik umfasst, basierend auf den Ergebnissen der vorherigen Kapitel, aus flinf
Schritten. Zunachst werden in Schritt 1 die Rahmenbedingungen mit Hilfe eines Frage-
bogens genauer definiert. Diese Randbedingungen beeinflussen sowohl den zweiten
Schritt der Auswahl der Hotspot-Analysemethode(n), als auch den dritten Schritt zur
Auswahl der RessourceneffizienzmaBnahmen, die in der Lernfabrik gezeigt werden sol-
len. Auf Basis der Hotspot-Analysemethoden werden die intendierten Kompetenzen
ausformuliert und Kompetenztabellen fiir jede Hotspot-Analysemethode aufgestellt, die
neben Teilkompetenzen auch die Wissensbasis, zugehdrige Handlungen und die sich da-
raus ergebende notwendige Infrastruktur beinhalten. Zusatzliche Anforderungen an die
Infrastruktur ergeben sich aus den ausgewahlten Ressourceneffizienzmallnahmen, wo-
bei im Auswahlprozess Lernfabrik-spezifische Kriterien bertcksichtigt werden.

Im Anschluss erfolgt mit Hilfe der Kompetenztabellen die Entwicklung eines Lernmoduls
sowie nach Abgleich mit dem Ist-Zustand die technische Erweiterung der Lernfabrik. In
nachgelagerten Schritten muss das Lernmodul durchgefiihrt, evaluiert und kontinuier-
lich verbessert werden. Abbildung 4-1 stellt das Vorgehen der Methodik zusammenfas-
send dar. In den griinen Boxen sind dabei jeweils die Ergebnisse der einzelnen Schritte
enthalten. Weil} werden die Aspekte gekennzeichnet, die nicht im Fokus dieser Arbeit
stehen. Im Folgenden wird genauer auf die Entwicklung des Vorgehens, der einzelnen
Schritte und unterstiitzende Werkzeuge eingegangen. Resultat der Methodik ist ein de-
tailliertes Konzept fiir ein Ressourceneffizienz-Lernmodul sowie eine konkrete Auflis-
tung von technischen Anforderungen, die zur Durchfiihrung des Lernmoduls in der Lern-
fabrik implementiert werden missen.
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Schritt 1: Definition und Analyse der Randbedingungen IEI
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Abbildung 4-1: Grafische Darstellung des Gesamtvorgehens zur Erweiterung von Lernfabriken
um das Thema Ressourceneffizienz
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4.2 Schritt 1: Definition und Analyse der Randbedingungen

Im ersten Schritt der Methodik zur Erweiterung von Lernfabriken um das Thema Res-
sourceneffizienz werden die Randbedingungen fir die Erweiterung analysiert. Die As-
pekte, die dabei betrachtet werden, orientieren sich an der ersten didaktischen Trans-
formation nach Tisch (2018). Das beinhaltet das organisationale Umfeld, womit u. a. das
Betreibermodell, das Budget fiir die Erweiterung oder die Umgebung gemeint ist, in der
die Lernfabrik angesiedelt ist, also bspw. ob an einer Universitat oder in einem Unter-
nehmen. Dieses Umfeld hat Einfluss auf den zweiten Aspekt, die Zielgruppe. Hier sollte
nicht nur erfasst werden, welche Zielgruppe aktuell mit den Angeboten der Lernfabrik
adressiert wird, sondern auch, ob mit der Erweiterung neue Zielgruppen angesprochen
werden sollen, und wenn ja welche. Entsprechend des Untersuchungsrahmens liegt der
Fokus der entwickelten Methodik allerdings darauf, bestehende Lernfabriken mit mog-
lichst geringem Aufwand zur Durchfiihrung von Ressourceneffizienz-Workshops zu be-
fahigen. Die Anschaffung neuer Anlagen, wie es ggf. fur die Adressierung von Zielgrup-
pen aus anderen Branchen notwendig ware, geht Uber diese Zielstellung hinaus. Daflir
misste zundchst bspw. auf Basis von Analysen wie von Thiede (2021) ermittelt werden,
welche Anlagen in den jeweiligen Branchen aus Ressourcensicht die relevantesten Stell-
hebel darstellen. Diese konnten dann gezielt angeschafft werden, um an diesen Stellhe-
beln RessourceneffizienzmalRnahmen zu zeigen und Kompetenzen zugeschnitten auf die
neue Branche zu vermitteln. Fir die hier vorliegende Arbeit wird aber davon ausgegan-
gen, dass die adressierte Branche dieselbe bleibt und damit bereits alle relevanten An-
lagen vorhanden sind. Eine neue Zielgruppe innerhalb der Branche kdnnte bspw. das
Energiemanagement darstellen. Fiir die nachfolgenden Phasen ist beim Aspekt der Ziel-
gruppe besonders relevant, von welchen Kompetenzen und welchen Randbedingungen,
bspw. in Bezug zu finanziellen Moglichkeiten, bei der Zielgruppe ausgegangen werden
kann. Mit der Definition der Zielgruppe einher geht auch die Definition der Ziele der
Lernfabrik, die durch die Erweiterung verfolgt werden, also bspw. in Bezug zum zeitli-
chen Umfang des gewilinschten Lernmoduls. Als Ergdnzung zu diesen drei Aspekten, die
auch schon bei Tisch fir die initiale Gestaltung von Lernfabriken aufgefiihrt sind, ist bei
der Erweiterung von Bestands-Lernfabriken auch der aktuelle Ist-Zustand zu analysie-
ren. Hierzu zahlt unter anderem, was beziglich der Infrastruktur bereits verfligbar ist,
welche Ressourcen zum Einsatz kommen und welche Lernmodule aktuell bereits in der
Lernfabrik geschult werden.

Die vier Aspekte der Randbedingungen, die es im ersten Schritt der Methodik zu defi-
nieren und zu analysieren gilt, stehen in Abhangigkeit zueinander. Das wird z. B. deut-
lich, wenn sich die Lernfabrik im Umfeld einer Universitat befindet und damit als (po-
tenzielle) Zielgruppe Student*innen naheliegend sind. In Abbildung 4-2 sind diese
Abhéangigkeiten zwischen den vier Aspekten durch Pfeile grafisch dargestellt.
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Organisationales Umfeld Zielgruppe
* Betreibermodell * Innerhalb der bestehenden Branche
* Budget fiir Erweiterung * Vorhandene Kompetenzen
* Umgebung der Lernfabrik (Universitat vs. ¢ Vorhandene Randbedingungen (Zeit,
Industrie) finanzielles Budget, ...)
Ziele der Lernfabrik Ist-Zustand
» Strategische Ausrichtung der Lernfabrik * Vorhandene Anlagen und sonstige
* Zeitlicher Umfang des neuen Infrastruktur
Ressourceneffizienz-Lernmoduls * Bendtigte Ressourcen
* Gewlinschter (finanzieller) Mehrwert e Aktuelle Lernmodule

Abbildung 4-2: Ubersicht iiber die vier Aspekte der Randbedingungen von bestehenden
Lernfabriken, eigene Darstellung z. T. in Anlehnung an Tisch (2018)

Zur strukturierten Durchfiihrung des ersten Schrittes der Methodik wird ein Fragebogen
bereitgestellt, der sich in Anhang A-5 befindet. Die Fragen dort sind basierend auf den
Parametern der nachfolgenden beiden Schritte erstellt, auf die die Antworten an diver-
sen Stellen Einfluss haben. Auf diese Stellen wird in den nachfolgenden Kapiteln naher
eingegangen.

4.3 Schritt 2: Auswahl der Hotspot-Analysemethoden

Wie in Abschnitt 2.2.3 und 3.3 dargelegt, konnen und sollten Lernfabriken beim Thema
Ressourceneffizienz die Kompetenz vermitteln, Hotspots in der Produktion zu identifi-
zieren. In Abschnitt 2.2.4 wurden verschiedene Methoden vorgestellt, die fir diese Hot-
spot-Analyse eingesetzt werden konnen. Diese Methoden variieren sowohlim Aufwand,
was bspw. die Anzahl notwendiger Messungen angeht, als auch im Nutzen, bspw. im
Bezug zu den betrachteten Ressourcen. Welche Hotspot-Analysemethode in der Lern-
fabrik geschult werden soll, beeinflusst deswegen maRgeblich die resultierenden Teil-
kompetenzen, die zur Anwendung der Methoden notwendig sind, und damit auch die
resultierenden Anforderungen an die Lernumgebung. Aus diesem Grund wird im Folgen-
den ein Vergleichstool entwickelt, welches Lernfabrik-Betreiber*innen in der Auswahl
einer oder mehrere Hotspot-Analysemethoden fir ihre jeweilige Lernfabrik unterstiitzt.

4.3.1 Aufbau und Grundprinzipien der Bewertung

In dem Tool werden die Hotspot-Analysemethoden, vorgestellt in Abschnitt 2.2.4, sys-
tematisch miteinander verglichen. Das Vorgehen fiir die Entwicklung und Anwendung
des Vergleichstools ist in Abbildung 4-3 dargestellt. Fiir die Entwicklung werden zu-
nachst grundlegende Prinzipien fiir die Bewertung der Methoden festgelegt. Das bein-
haltet die Erkenntnis, dass die Methoden nicht nur anhand eines Kriteriums verglichen
werden kdnnen. Stattdessen wird fiir die Bewertung ein multikriterielles Bewertungs-
system gewahlt. Zudem wird eine normierte Skala, die Visualisierung (iber Harvey Balls
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und die Einfihrung von Gewichtungsfaktoren gewahlt, um die Bewertung auf diverse
Produktionsumgebungen (ibertragbar zu machen.

A 4
2.1. 2.2. 23. Y
1. Definition der Literatur- Analyse der Stake-
i | Method holder-
grundlegenden E: anayse ethoden befia;rng E:> 3. Definition der E:> 4.£:st'I:Etung Ser E:> 5. Bewertung der
Bewertungs- v Skaleneinteilung wichtung Methoden
I faktoren
prinzipien
2. Systematische Entwicklung der
Bewertungskriterien
\ ) \ )
Y Y
initial durchgefiihrt zur Entwicklung des Tools bei jeder Anwendung es Tools durchzufiihren

Abbildung 4-3: Vorgehen bei der Durchfiihrung des Methodenvergleichs, eigene Darstellung in
Anlehnung an Weyand et al. (2023b)

4.3.2 Entwicklung der Bewertungskriterien

Die Bewertungskriterien werden in drei Teilschritten systematisch entwickelt. Zunachst
wird eine Literaturanalyse durchgefiihrt, um Bewertungskriterien zu identifizieren, die
in dhnlichen Vergleichen Anwendung gefunden haben. Bisherige Veroffentlichungen
zum Vergleich von ressourcenbezogenen Methoden fokussieren sich auf Methoden zum
Thema Energie (bspw. in Li et al., 2017) oder adressieren grundlegendere Konzepte an-
stelle spezifischer Methoden (bspw. in C. Schmidt et al., 2015). AuBerdem werden Me-
thodenvergleiche in der Regel zur Identifikation von Forschungsliicken zu Beginn von
Veroffentlichungen genutzt und dort nur oberflachlich beschrieben (bspw. in Weyand
et al., 2021a). Woher die Bewertungskriterien stammen oder wie die Bewertung in die-
sen Kriterien konkret zu Stande kommt wird nicht ausgefiihrt. Dennoch sind die in der
Literatur gefundenen Vergleiche hilfreich, um mogliche Kriterien zu identifizieren, die
sich auch fiir die Bewertung von Hotspot-Analysemethoden mit Bezug zu Ressourcenef-
fizienz eignen. Darunter fallt bspw. das Kriterium, welche Ressourcen von der Analyse-
methode betrachtet werden, oder der Aufwand, wobei hier keine Aufschlisselung vor-
liegt, wie sich dieser zusammensetzt.

Der zweite Teilschritt zur Ermittlung von Bewertungskriterien ist die detaillierte Analyse
der Methoden hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile. Auch hierzu kommen Quellen aus
der Literatur zum Einsatz, in Bezug zur Okobilanz bspw. Cerdas et al. (2017) und Ort-
meier et al. (2021). Hauptséachlich ergeben sich die Vor- und Nachteile aber aus den Be-
schreibungen der Methoden, die entsprechenden Quellen sind in Abschnitt 2.2.4 aufge-
fihrt. Die Hotspot-Analysemethoden betrachten bspw. unterschiedliche
Lebenszyklusphasen. Wihrend die Okobilanz, wenn nicht weiter eingeschrinkt, den
kompletten Lebenszyklus eines Produktes analysiert, wird mit der ABC-Analyse fiir An-
schlussleistungen lediglich die Phase der Produktion bewertet. Aus diesem Grund wird
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unter anderem die betrachtete Lebenszyklusphase als Kriterium fiir die Bewertung auf-
genommen.

Im letzten Teilschritt wird ein initial aufgestelltes Kriterien-Set mit Expert*innen bespro-
chen. Diese Expert*innen-Befragung fand im Rahmen des Forschungsprojektes Reop-
tify (PTW, 2021) statt. Als Expert*innen werden Mitarbeiter*innen aus der Industrie,
Ressourceneffizienz-Expert*innen, aber auch Lernfabrik-Betreiber*innen befragt. Die
meisten der Kriterien wurden bestatigt, kleinere Anmerkungen wurden eingearbeitet.
Die Lernfabrik-Betreiber*innen bspw. schlugen vor, die Zeit zum Erlernen der Methoden
als Kriterium mit aufzunehmen, da dies bei der Erstellung des Lernfabrik-Curriculums
von Relevanz sein kann.

Grundsatzlich werden die Kriterien unterteilt nach Aufwand-bezogenen und Nutzen-be-
zogenen Kriterien. Der Aufwand wird unterteilt in den Aufwand beziiglich Zeit und den
Aufwand bezlglich Kosten. Zeit ist einerseits notwendig fiir die Durchfihrung der Me-
thode im Unternehmen, andererseits wie gerade erwahnt zum initialen Erlernen der
Methode in der Lernfabrik. Hier zeigt sich auch die Relevanz der zuvor ermittelten Rand-
bedingungen: der Zeitaufwand zum Erlernen der Methoden kann variieren, wenn bei
der adressierten Zielgruppe initiale Kompetenzen vorausgesetzt werden konnen. Das ist
bspw. bei der Energiewertstrommethode der Fall, die auf der klassischen Wertstrom-
methode basiert. Sind die Workshopteilnehmer*innen bereits mit der klassischen Wert-
strommethode vertraut, reduziert sich der Zeitaufwand zum Erlernen der Energiewert-
strommethode. Gleiches gilt bei Methoden, bei denen fir die Durchfiihrung
Ressourcenmessungen notwendig sind. Ist die adressierte Zielgruppe damit nicht ver-
traut, sollte zusatzliche Zeit eingeplant werden, um Kompetenzen zu Ressourcenmes-
sungen zu vermitteln.

Das Kriterium der Kosten wird unterteilt in Kosten fiir die Datenaufnahme, was bspw.
Sensorik beinhaltet, und Kosten fiir Berechnung und Validierung. Letzteres tritt bspw.
auf, wenn Umweltwirkungen in Methoden wie der Okobilanz oder der CO»-Bilanz in kg
COz-Aquivalenten quantifiziert werden sollen. Dafiir kénnen kostenpflichtige Datenban-
ken genutzt werden, in denen fir diverse Rohmaterialien die entsprechenden Umwelt-
wirkungen zu finden sind. Ein anderer Fall, in dem Kosten fiir die Berechnung und Visu-
alisierung entstehen, ist bspw. bei der Materialflusskostenrechnung, bei der die
Ergebnisse Ublicherweise mit entsprechender Software als Sankey-Diagramm darge-
stellt werden. Auch bei der Bewertung der Kosten-bezogenen Kriterien ist von Relevanz,
welche Voraussetzungen in der jeweiligen Lernfabrik bzw. den adressierten Zielgruppen
vorhanden sind. Besteht bspw. schon Zugang zu einer Okobilanz-Datenbank, kann dieser
Kostenpunkt vernachldssigt werden. Grundlegende Berechnungssoftware wie MS
Excel© wird als vorhanden angenommen und nicht fiir die Bewertung berticksichtigt.
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Die Nutzen-bezogenen Kriterien werden in flinf (ibergeordnete Themen eingeteilt. Zu-
nachst konnen die Methoden dahingehend verglichen werden, welche Lebenszyklus-
phasen eines Produktes (vgl. Cao & Folan, 2012) damit betrachtet werden. Entspre-
chend dem Fokus von Lernfabriken und der darauf basierenden Auswahl von Hotspot-
Analysemethoden aus dem Methodenkatalog adressieren alle betrachteten Methoden
die Lebenszyklusphase der Produktion. Einige Methoden beziehen dariber hinaus aller-
dings auch Phasen wie die Produktentwicklung, die Nutzungsphase oder das Recycling
mit ein. Da die Produktentwicklung maRgeblich die Menge des verwendeten Rohmate-
rials beeinflusst, adressiert in der folgenden Bewertung eine Analysemethode dann die
Phase der Produktentwicklung, wenn dabei die Menge des eingesetzten Rohmaterials
betrachtet wird.

Eine weitere, Nutzen-bezogene Kategorie ist die der betrachteten Ressourcen, wobei
hierfiir zwischen elektrischer Energie, thermischer Energie und dem Materialbedarf un-
terschieden wird. Ob und in welcher Einheit eine Quantifizierung der Analyseergebnisse
bei den jeweiligen Methoden inbegriffen ist, wird in der dritten Kategorie bewertet. Ne-
ben Energie- und Massebezogenen Einheiten stehen hierfiir auch kg CO>-Aquivalente
und andere Umweltwirkungsindikatoren zur Auswahl (vgl. Abschnitt 2.2.4). Grundsatz-
lich kann die Quantifizierung ein entscheidendes Kriterium beim Vergleich von Hotspot-
Analysemethoden darstellen, da aufbauend auf den Hotspots Ressourceneffizienzmal-
nahmen identifiziert und priorisiert werden. Wenn fiir die Priorisierung schon Ver-
gleichswerte durch Messungen vorliegen, weil diese bereits bei der Hotspot-Analyse er-
hoben werden, stellt das einen Vorteil dar. Es ist aber auch denkbar, dass Hotspots ohne
Quantifizierung identifiziert werden und im Anschluss nur flr diese Hotspots Messungen
fir die Priorisierung von Ressourceneffizienzmallnahmen stattfinden.

Ein weiteres Kriterium stellt die Berlicksichtigung der Nutzungsdauer der Maschinen in
der Prozesskette dar. Damit wird insbesondere bei den Methoden, die ohne Messungen
Hotspots analysieren, nochmal eine Abstufung hinsichtlich der potenziellen Genauigkeit
ermoglicht. AbschlieBend wird bewertet, ob finanzielle Aspekte berticksichtigt werden,
also ob mit der jeweiligen Hotspot-Analysemethode auch direkt Kosten mit analysiert
werden. Tabelle 4-1 stellt die beschriebenen Kriterien in einer Ubersicht, unterteilt nach
Aufwand-bezogenen und Nutzen-bezogenen Kriterien dar.

Tabelle 4-1: Ubersicht (iber die aufgestellten Bewertungskategorien, iibergeordnete
Kategorien fett gedruckt
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. Betrachtete Lebenszyklusphasen
Zeitaufwand

o . e  Produktion
e fir die Durchfiihrung .
. Lo e  Produktentwicklung
e fiir das initiale Erlernen ]
e weitere Lebenszyklusphasen

Betrachtete Ressourcen
Kosten

o e elektrische Energie
e fiir die Datenaufnahme . .
e thermische Energie

e fiir Berechnung und Visualisierung Materialbedarf
. aterialbedar

Quantifizierung

e inkWh

e inkg

e in kg COz-Aquivalenten

e in anderen Wirkungsindikatoren

Beriicksichtigung der Nutzungsdauer der Ma-
schinen

Beriicksichtigung finanzieller Aspekte

4.3.3 Definition der Skaleneinteilung

Nachdem die Bewertungskriterien definiert sind, gilt es im nachsten Schritt, die Skalen-
einteilung festzulegen und zu ermitteln, welche Bewertung die Methoden erhalten. Um
das zu ermoglichen, wurden alle Methoden einmal in der Lernfabrik fiir Energieproduk-
tivitat (LEP) angewendet, die Teil der ETA-Fabrik an der TU Darmstadt ist (Abele et al.,
2016). In dieser Produktionslinie wird in finf Produktionsschritten ein Getriebegehause
hergestellt, wobei unter anderem eine Drehmaschine, ein Banddurchlaufofen und Ro-
boter zum Transport eingesetzt werden. Zudem wird die Versorgung der Anlagen mit
Druckluft, zentral erzeugt durch Druckluftkompressoren, mit betrachtet. Wahrend die
Bewertung in den Nutzen-bezogenen Kriterien lediglich von den Methoden selbst ab-
hangig ist, kann der Aufwand je nach Produktionslinie variieren. Die Variationen werden
durch diverse Voraussetzungen bedingt, die in anderen Produktionslinien bzw. Lernfab-
riken vorhanden sein kdnnten. Im Folgenden wird das fiir die LEP berticksichtigte Basis-
setting beschrieben und jeweils erldutert, wo Variationen auftreten kénnen und wel-
chen Einfluss das auf die Ergebnisse innerhalb der Kriterien fiir die Methoden hat. Die
Ergebnisse, die sich bei der Anwendung in der LEP ergeben haben, sind in abgebildet.
Das Basissetting ist bei alternativen Werten jeweils fett markiert.
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Zeitaufwand fiir Durchfiihrung

Im Basissetting wird davon ausgegangen, dass die Sensoren, die bei einigen Methoden
flr Messungen bendtigt werden, nicht installiert sind. Dadurch ergibt sich eine Variation
im Zeitaufwand, der fir die Durchfiihrung der Methoden bendétigt wird. Fiir die LEP be-
deutet dies in der Durchfliihrung einen zusatzlichen Zeitaufwand von ca. 4-5 Tagen, je
nach Anzahl der zu implementierenden Sensoren (nur Strom oder zusatzlich auch Sen-
soren fur Druckluft). Sind die Sensoren bereits implementiert, reduziert sich der Zeitauf-
wand fir die Durchfiihrung entsprechend fiir die Methoden, bei denen Messungen er-
forderlich sind. Damit ergeben sich konkret alternative Werte fiir die Okobilanz, CO>-
Bilanz, Materialflusskostenrechnung und den kumulierten Rohstoffaufwand (jeweils -5
Tage) sowie fiir die Energiewertstrommethode und den kumulierten Energieaufwand
(jeweils —4 Tage, weil hier nur Strommessungen notwendig sind).

Zeitaufwand fiir das initiale Erlernen

Bezliglich des Zeitaufwandes, der fir das initiale Erlenen der jeweiligen Methoden not-
wendig ist, kdnnen die vorhandenen Kompetenzen der Zielgruppe einen grofRen Einfluss
auf die Bewertungsergebnisse haben. Fiir das Basissetting in der LEP wurde die Ziel-
gruppe als Mitarbeiter*innen aus der Industrie festgelegt, die mit der Produktion, aber
nicht mit dem Thema Ressourceneffizienz vertraut sind. Wie in Absatz 2.2.4 erwahnt,
basiert die Energiewertstrommethode auf der konventionellen WSM. Es wird deswegen
angenommen, dass Teilnehmer*innen, die bereits mit der WSM vertraut sind, weniger
Zeit benotigen, um die Kompetenzen zu erlernen, die zur Anwendung der Energiewert-
strommethode erforderlichen sind. Im Basissetting der LEP ist die Zielgruppe nicht mit
der WSM vertraut und bendtigt daher etwa 2 Tage, um die Energiewertstrommethode
zu erlernen. Ein weiterer Punkt bei diesem Kriterium sind die Kompetenzen, die zur
Durchfiihrung von Ressourcenmessungen erforderlichen sind. Wenn die Zielgruppe
nicht Gber diese Kompetenzen verfiigt, aber im Unternehmen selbst fiir die Messungen
verantwortlich ware (und bspw. nicht Personal aus dem Energiemanagement zu Rate
ziehen kann), wird ein zusatzlicher Tag fiir die Schulung messtechnischer Kompetenzen
angenommen.

Alternativen ergeben sich damit fiir die Okobilanz, CO2-Bilanz, Materialflusskostenrech-
nung, Energiewertstrommethode, den kumulierten Energieaufwand und den kumulier-
ten Rohstoffaufwand (jeweils +1 Tag), um Kompetenzen in Bezug auf Ressourcenmes-
sungen zu vermitteln, und fir die Energiewertstrommethode (-1 Tag), wenn die
klassische WSM bereits bekannt ist.
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Kosten fiir die Datenaufnahme

Analog zum Zeitaufwand fir die Durchfiihrung wird auch bei den Kosten fiir die Daten-
erfassung das Basissetting der LEP zu Grunde gelegt, bei dem noch keine Sensoren in-
stalliert sind. Die Kosten fiir die Implementierung von Sensoren variiert je nach Anbieter
und Anzahl der benétigten Sensoren. Neben den Sensoren selbst werden unter Umstan-
den zusatzliche Gerate wie Buskoppler und Messkarten bendtigt, um die Sensordaten
bspw. in einem Energiemonitoringsystem auszulesen. Die Aufschliisselung der Kosten-
punkte in der LEP befindet sich im Anhang A-6, die Zahlen basieren auf Angeboten, die
im Rahmen vergangener Projekte der ETA-Forschungsgruppe eingeholt wurden. Die Per-
sonalkosten fiir Mitarbeiter*innen, die die Sensoren installieren, sind in der Berechnung
nicht berticksichtigt. Neben dem Basisszenario ohne installierte Sensoren werden zwei
alternative Szenarien in das Bewertungssystem aufgenommen. Im ersten Szenario sind
bereits Energiemessgerate installiert, aber noch keine Sensorik fiir andere Ressourcen.
Im zweiten alternativen Szenario sind alle bendétigten Sensoren bereits installiert und
eine Feinwaage u. a. zur Messung der Rohmaterialien ist vorhanden, so dass keine zu-
satzlichen Kosten anfallen, um die teils benétigten Daten zu erhalten. Alternative Werte
ergeben sich damit fiir die Okobilanz, CO»-Bilanz, Materialflusskostenrechnung, Energie-
wertstrommethode, den kumulierten Energieaufwand und kumulierten Rohstoffauf-
wand (die Kosten werden entsprechend reduziert oder auf null gesetzt), wenn
Equipment fiir die Messungen bereits installiert bzw. vorhanden ist.

Kosten fiir Berechnung und Visualisierung

Auch fir die Berechnungen und die Visualisierungen kénnen, je nach Methode Kosten
fir Software entstehen. Im Falle des LEP-Basissettings betrifft dies die Methoden der
Okobilanz und COs-Bilanz, da fiir diese eine Lizenz der Okobilanz-Datenbank ecoinvent
angeschafft wird. Der Hersteller bietet eine verglinstigte Version der Datenbank, wenn
lediglich GWP-Faktoren bendtigt werden —was auf die CO2-Bilanz zutrifft. Fir die Mate-
rialflusskostenrechnung wird in der LEP die Software Umberto Efficiency+ (ifu, 0.J.) ein-
gesetzt und entsprechend in den Kosten berticksichtigt. Die Zahlen basieren dabei auf
Angeboten aus dem Jahr 2021. Sowohl fiir die Berechnung als auch fiir die Okobilanz
stehen bspw. mit openLCA (GreenDelta, 2024), Probas (UBA, o.J.) oder fir Unternehmen
in Baden-Wirttemberg mit bw!MFCA (Umwelttechnik BW, 0.J.) auch kostenlose Tools
zur Verfuigung, die ggf. komplexer zu bedienen sind oder nicht den gleichen Funktions-
umfang aufweisen. Sollte Software zur Berechnung bzw. Visualisierung bereits in der
Lernfabrik bzw. bei der Zielgruppe zuganglich sein, reduzieren sich bei den Methoden
der Okobilanz, CO,-Bilanz, Materialflusskostenrechnung und dem kumulierten Rohstoff-
aufwand die Kosten dafiir auf null.
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Weitere Anmerkung zur Bewertung

Beim Nutzen-bezogenen Kriterium der Quantifizierung wurde nicht nur die jeweilige
,Zieleinheit” gewertet, was bei der CO,-Bilanz bspw. kg CO,-Aquivalente oder beim ku-
mulierten Rohstoffaufwand Kilogramm sind. Es wurde auch berlicksichtigt, dass flr die
Quantifizierung der kg CO>-Aquivalente eine vorherige Erfassung der benétigten Res-
sourcenbedarfe in kg und kWh notwendig ist — also entsprechend die Ressourceneffizi-
enz auch in diesen Einheiten quantifiziert wird.

Die in Tabelle 4-2 aufgelisteten Werte, die sich fiir die LEP in Darmstadt ergeben, werden
als Ansatzpunkt genommen, um die Beziehungen zwischen den Methoden zu beschrei-
ben. Auch wenn die genauen Werte in den Aufwand-bezogenen Kriterien von Randbe-
dingungen wie der Anzahl der vorhandenen Produktionsmaschinen abhangen, wird an-
genommen, dass das Verhaltnis zwischen den Aufwanden der verschiedenen Methoden
auch auf andere Produktionsstatten zutrifft. Unabhangig davon, ob die untersuchten
Produktionsstatten mehr oder weniger Anlagen als die LEP umfassen, wird bspw. die
Okobilanz aufgrund der erforderlichen Messungen immer einen proportional héheren
Zeitaufwand fir die Durchfiihrung benétigen als die ABC-Analyse, bei der die Anschluss-
leistungen fiir die Hotspot-Analyse genutzt werden. Um diese Verhiltnisse abzubilden,
wird, wie bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben, auf eine Bewertung mit Harvey-Balls zu-
rickgegriffen. In den Aufwand-bezogenen Kriterien wird ein geringer Wert als positiv
angesehen und entsprechend mit null Punkten bzw. einem leeren Kreis (0) bis zu einem
Punkt bzw. einem vollen Kreis (®) bewertet. Bei den Nutzen-bezogenen Kriterien wer-
den umgekehrt hohe Werte bzw. die Erfiillung eines Kriteriums als positiv gewertet und
entsprechend eingestuft.

In Tabelle 4-3 ist die Skaleneinteilung fir die Bewertung in Bezug zu den LEP-Werten
dargestellt. Die Verteilung wird aus Konsistenz- und Plausibilitatsgriinden linear vorge-
nommen, ware aber bspw. auch logarithmisch denkbar.
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Aufwénde und Nutzen der einzelnen Methoden, angewendet in der Lernfabrik der
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TU Darmstadt

Tabelle 4-3: Resultierende Skaleneinteilung fiir jedes Kriterium

Zeitaufwand fiir die Durchfiihrung > 12 Tage >T21_g%ez ?I'gg_c-? ;gg_j 0-3 Tage
Zeitaufwand fiir das initiale Erlernen >2 Tage 1"I§a_g: 2 1}:g1e’5 O’Efl.;; LI 0,5 Tage
Kosten fiir die Datenaufnahme >3.500 € 22538%_ >215380€— ;55882 0-500 €
:(l?:;en fir die Berechnung und Visualisie- > 4.000 € >430880€— >3'2(.)880€— >210880€— 0-1.000 €
Betrachtete Lebenszyklusphasen

e  Produktion nein - - - ja

e  Produktentwicklung nein - - - ja

e  Weitere Lebenszyklusphasen nein - - - ja
Betrachtete Ressourcen

e  Elektrische Energie nein - - - ja

e  Thermische Energie nein ja

e  Material nein - - - ja
Quantifizierung

e inkWh nein - - - Ja

e inkg nein - - - ja

e inkg CO,-Aquivalenten nein - - - ja

e inanderen Wirkungsindikatoren nein - - - ja
Beriicksichtigung der Nutzungsdauer der - -
Maschinen nein ) ) ) Ja
Beriicksichtigung finanzieller Aspekte nein - - - ja

4.3.4 Ermittlung der Gewichtungsfaktoren

Die Bedeutung der in Abschnitt 4.3.2 entwickelten Bewertungskriterien kann je nach
Randbedingungen fiir die jeweilige Lernfabrik variieren. Aus diesem Grund wird eine
manuell anpassbare Gewichtung in das Bewertungssystem aufgenommen. Die Gewich-
tungsfaktoren sollten mit den Stakeholdern der Lernfabrik diskutiert werden, um Klar-
heit Uber die Zielstellung und ggf. widerspriichliche Anforderungen an die Hotspot-
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Analysemethoden zu erlangen. Eine Mdglichkeit, die Gewichtung zu ermitteln, ist der
Paarvergleich (David, 1963). Dabei werden alle Kriterien jeweils miteinander verglichen
und bewertet, welches Kriterium wichtiger (gezahlt mit 2), gleich wichtig (gezahlt mit 1)
oder weniger wichtig (gezahlt mit 0) ist. Die Zahlen werden anschieflend fiir jedes Krite-
rium aufsummiert und mit der Gesamtsumme normiert, um die Gewichtungsfaktoren
flir den Methodenvergleich zu bekommen. In Tabelle 4-4 ist ein Paarvergleich beispiel-
haft dargestellt, in dem die Stakeholder u. a. niedrige Kosten fiir die Datenerfassung als
wichtiger erachtet haben, als andere Lebenszyklusphasen neben der Produktion zu be-
trachten —siehe markierte Zelle. Die Gewichtung kann alternativ auch direkt mit Zahlen,
bspw. von null (nicht relevant) bis 9 (sehr relevant) eingetragen werden, was beispiel-
haft in Tabelle 4-4 dargestellt ist.

Tabelle 4-4: Beispielhafter Paarvergleich zur Ermittlung der Gewichtungsfaktoren, rot umrandet
ist das Beispiel aus dem Text

Zeitaufwand fir die Durchfiihrung
Lebenszyklusphase Produktion
Lebenszyklusphase Produktentwicklung

= | Zeitaufwand fiir das initiale Erlernen

Zeitaufwand fur die Durchfiihrung

© | © | Kosten fiir die Datenaufnahme

Zeitaufwand fir das initiale Erlernen

N | © | © | Kosten fir die Berechnung und Visualisierung

x

Kosten fiir die Datenaufnahme

= |= |O O

x

Kosten flr Berechnung und Visualisierung

NN IN NN

x

Lebenszyklusphase Produktion

NN s N N [ ] weitere Lebenszyklusphasen

Lebenszyklusphase Produktentwicklung

© |Oo |r |k~ |+~ | O | O | betrachtete Ressource: elektrische Energie
o o |N [N [N | NN | betrachtete Ressource: thermische Energie

©|o |N [N [N N | N | betrachtete Ressource: Materialbedarf
o [~ |N [N [N | N | N | Quantifizierung in anderen Wirkungsindikatoren

o|o |r |~ |+ |o|o | uantifizierung in kWh
o|o |~ [~ | N [N [N ] Quantifizierung in kg CO-Aquivalenten

oo |~ [~ [N | v [N | Quantifizierung in kg
o NN [N [N N | N | Berlicksichtigung der Nutzungsdauer
o o |~ [N [N NN | Berlcksichtigung finanzieller Aspekte

oo (N N N [~ | X
o |O | N N N | X
oO|Oo |+~ |O

O |O |+

o

o | X

x

weitere Lebenszyklusphasen

Tabelle 4-5: Beispielhafte Gewichtung direkt mit Zahlen

Zeitaufwand fir die Durchfiihrung hoch 6
Zeitaufwand fir das initiale Erlernen hoch 6
Kosten fir die Datenaufnahme sehr hoch 9
Kosten fiir die Berechnung und Visualisierung sehr hoch 9
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Lebenszyklusphase Produktion sehr hoch 9
Lebenszyklusphase Produktentwicklung gering 3
weitere Lebenszyklusphasen nicht relevant 0

4.3.5 Ergebnis der Bewertung

Aufbauend auf der definierten Skaleneinteilung und den Ergebnissen aus der LEP ldsst
sich die Bewertung der Hotspot-Analysemethoden vornehmen. Daflir werden die jewei-
ligen Punkte flir die einzelnen Kriterien (vgl. Tabelle 4-3) aufsummiert und normiert. Da
der Aufwand mit vier Kriterien und der Nutzen mit 12 Kriterien eingeht, wird zunachst
fir Aufwand und Nutzen einzeln aufsummiert und normiert. Das Ergebnis unter der An-
nahme, dass alle Kriterien gleich wichtig sind, ist in Tabelle 4-6 abgebildet. Die Gewich-
tung lasst sich aber, wie beschrieben, leicht anpassen und verandern. Die entwickelte
Bewertung, umgesetzt in einem Excel-basierten Vergleichstool, sensibilisiert flir vorhan-
dene Hotspot-Analysemethoden und zeigt deren Vor- und Nachteile auf. Auch wenn die
Kriterien der Lebenszyklusphase Produktion und der betrachteten Ressource Energie
von allen Methoden erfiillt wird, werden diese Kriterien dennoch im Vergleichstool be-
lassen. Auf diese Weise konnen perspektivisch auch weitere Methoden in die Bewertung
aufgenommen und ganzheitlich eingeordnet werden, die diese Kriterien ggf. nicht erfl-
len, aber dennoch Ressourceneffizienz adressieren. Grundsatzlich ist die Punktzahl, die
sich am Ende fiir die einzelnen Methoden ergibt, als Grundlage fiir weitere Diskussionen
zu verstehen, nicht als finale Vorgabe. Dabei hilft, dass die Bewertung fir jede Methode
transparent einsehbar ist und wie erliutert je nach Randbedingungen auch Anderungen
an dieser Bewertung moglich sind.

Tabelle 4-6: Bewertung der Hotspot-Analysemethoden bei gleicher Gewichtung der Kriterien,
grau: Felder in denen Gewichtungen einzutragen oder Randbedingungen zu
bericksichtigen sind, griin: (Zwischen-)Ergebnisse

Kriterium Gewichtung
Zeitlicher Aufwand
fiir die Durchflihrung 1 O @ ® [ J [ [ “ ] ) ®
2 _fiir das initiale Erlernen 1 @) [ [ [ ) O [ ) [ ) o @
E Kosten
& fur die Datenaufnahme 1 O O O [ J ) [ [ J e O
fir die Berechnung und Visualisierung 1 @) [“) @) [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] O
Bewertung Aufwand (50%) 4 0,00 0,38 0,19 1,00 0,44 1,00 0,94 0,56 0,19
Leb
Produktion 1 [ J [ J [ [ [ J [ J [ d [ 4 [ J
Produktentwicklung 1 [ [ 4 [ 4 [ J O @) ©] [ 4 [
andere Lebenszyklusphasen 1 [ ] [ ) [ ) [ ) O O @) [ ) [ )
B h L :
elektrische Energie 1 [ J [ [ J [ J [ J [ ] [ J [ J [ J
- thermische Energie 1 [ ] [ J [ J [ J @] O O [ J [ J
g Material 1 [ ) [ ] [ ) [ ] @] Q @) O [ ]
3 Quantifizierung
in kWh 1 [ J [ [ O [ J O ©] [ 4 [
in kg 1 [ ] [ J [ O O O O O [ J
in kg CO,-Aquivalenten 1 [ ] [ ] (@) (@) (@) (@) O O O
in anderen Wirkungsindikatoren 1 [ ) @] @] @] @] @] @) @) @)
Beriicksichti der 1 [ ) [ ] [ ] O [ ] [@) [ ) [ ] [ ]
Berii i i p 1 @) O [ ) O O O O O O
Bewertung Nutzen (50% 12 0,83 0,75 0,75 0,42 0,33 0,25 0,50 0,67

Gesamtbewertung (100%)
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LCA=0Okobilanz, CF=CO>-Bilanz, MFCA= Materialflusskostenrechnung, EWSM=Energiewertstrommethode, ABC=ABC-Analyse,
PM=Portfolio-Matrix, KEA=kumulierter Energieaufwand, KRA=kumulierter Rohstoffaufwand

4.4 Schritt 3: Auswahl der RessourceneffizienzmafRnhahmen

Nachdem mit Hilfe des Vergleichstools eine passende Hotspot-Analysemethode fir die
jeweilige Lernfabrik gefunden wurde, kann diese auf die jeweilige Prozesskette ange-
wendet und die entsprechenden Hotspots identifiziert werden. Neben der Schulung von
Kompetenzen zur Anwendung von Hotspot-Analysemethoden kénnen Lernfabriken bei
der Sensibilisierung hinsichtlich moglicher RessourceneffizienzmalBnahmen einen Mehr-
wert bieten. Dabei miissen in Lernfabriken nicht nur fiir die Hotspots MalRnahmen ge-
zeigt werden - wie es in der Industrie ein logisches Vorgehen ist (vgl. . Das beschriebene
Vorgehen ist in Abbildung 2-10 grafisch dargestellt.

). Auch MaRnahmen, die nicht zwingend die Hotspots adressieren, konnen fir Work-
shopteilnehmer*innen bzw. deren jeweilige Produktionsumgebung Potenzial zur Stei-
gerung der Ressourceneffizienz haben.

Im dritten Schritt der Methodik zur Erweiterung von Lernfabriken um das Thema Res-
sourceneffizienz gilt es deshalb, RessourceneffizienzmaBnahmen auszuwahlen, die in
der Lernfabrik gezeigt werden sollen. Wie in Abschnitt 2.2.5 ausgefiihrt, existieren flr
die Auswahl von RessourceneffizienzmaRnahmen bereits diverse MalRnahmenkataloge.
Dabei werden die darin enthaltenen Ressourceneffizienzmallnahmen nach verschiede-
nen Kategorien aufgefiihrt. Tabelle 4-7 stellt einen beispielhaften Auszug vorhandener
Kategorien dar, die in MalRnahmenkatalogen zum Einsatz kommen. Insgesamt werden
auf Basis der Literatur 40 verschiedenen Kategorien identifiziert, die in Anhang A-2 auf-
geflihrt sind. Unter diesen Kategorien ist bspw. der Anwendungsbereich, die einfluss-
nehmenden Akteur*innen oder die Implementierungskosten der MaBnahmen.
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Tabelle  4-7: Ubersicht iber bestehende Kategorien zur  Einteilung von
Ressourceneffizienzmallnahmen und Fabrikelementen

Fertigungsverfahren Eingesparte . Integrierbarkeit von
(bspw. Umformen, Energiemenge E|nﬂussr.1ehmende Verschwendung
Zerspanen Akteur*innen
Beschichten) Emissionseinsparung Realititsnihe
; ; Lebenszyklusphase, in

Stellhebel (bspw. Einfachheit der der di g P Verdnderbarkeit
Emissionen, Energie Implementierung er die Einsparung

! ! auftritt

Material) Vorbereitungsaufwand

Amortisationszeit

Prozess(schritt) Aktualitat

Implementierungskosten | Basis (Produkt oder
Produktion)

Neben diesen Kategorien bestehender MaBnahmenkataloge sind bei der Auswahl von
Ressourceneffizienzmallnahmen fiir Lernfabriken zusatzliche Kategorien zu berticksich-
tigen. KreB und Metternich (2021) stellen in ihrer Veroffentlichung 13 Kategorien zur
Auswahl von Fabrikelementen fir Lernfabriken vor, zu denen bspw. Mobilitat oder Ak-
tualitat zahlt. Tabelle 4-7 fuhrt beispielhafte Kategorien in der rechten Spalte auf. Die
vollstandige Liste dieser Lernfabrik-spezifischen Kategorien ist ebenfalls in Anhang A-2
zu finden.

Um den Auswahlprozess von passenden RessourceneffizienzmalRnahmen fiir Lernfab-
rikbetreiber*innen so einfach wie moglich zu halten und dennoch eine geeignete Unter-
scheidung zwischen den MalRnahmen aufzuzeigen, werden die insgesamt 53 Kategorien
reduziert. Die Anforderungen an diesen Reduktionsprozess sowie das Ergebnis sind in
Abbildung 4-4 grafisch dargestellt.

40 Kategorien aus Anforderungen Kategorie- 4 Filterkategorien,
bestehenden Katalogen Reduktionsprozess: 24 Unterkategorien
fur Energie-/Ressourcen- * so wenige wie moglich, um es
effizienzmalRnahmen einfach handhabbar zu machen

* soviele wie nétig, um eine
Unterscheidung zw. den
MaRnahmen zu erzielen

* anwendbar auf die Ergebnisse
der Hotspot-Analyse

13 Kategorien fur + Aufnahme von Kategorien fiir

Lernfabrikelemente Lernfabrikbetreiber*innen

5 Priorisierungs-
kategorien

2 Kategorien fir
weiterflihrende
Informationen

Abbildung 4-4: Prozess zur Auswahl der Kategorien fiir RessourceneffizienzmalRnahmen,
eigene Darstellung in Anlehnung an Weyand et al. (2023c)
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Filterkategorien

Die ausgewahlten vier Kriterien, die zur Filterung der RessourceneffizienzmaRBnahmen
genutzt werden, werden auf Basis der Ergebnisse der Hotspot-Analyse ausgewahlt. Als
Hotspots ergeben sich bei den betrachteten Hotspot-Analysemethoden entweder be-
stimmte Ressourcen oder Prozessschritte bzw. Anlagen. Aus diesem Grund werden ,,Ein-
gesparte Ressourcen” und ,Bereich/Maschine/Anlage” als Kategorien aufgenommen.
Unterteilt wird die Kategorie der eingesparten Ressourcen nach elektrischer und ther-
mischer Energie, Druckluft, Rohmaterial sowie Hilfs- und Betriebsstoffe. Je nach System-
grenze wird Druckluft und thermische Energie auch zu elektrischer Energie als , Basisres-
source” gezahlt, da bspw. Strom im Kompressor eingesetzt wird, um Druckluft zu
erzeugen. Bei der Betrachtung einer Produktionslinie mit externem Kompressor
und/oder Warmeerzeugung werden die Ressourcen allerdings separat als Input erfasst,
weswegen sie hier dennoch als Unterkategorien aufgefiihrt werden.

Eine weitere Filterkategorie ist die Verantwortlichkeit, also wer in Unternehmen fir die
Umsetzung der jeweiligen Ressourceneffizienzmallnahme verantwortlich ist. Dies kann
in Unternehmen unterschiedlich geregelt sein, die initiale Einteilung gibt aber dennoch
eine Orientierung fur Lernfabrikbetreiber*innen, um MaRBnahmen auszuwahlen, fiir die
die jeweilige Zielgruppe auch tatsachlich zustandig ist. Andernfalls konnten die Work-
shop-Teilnehmer*innen demotiviert sein, wenn lediglich MalRnahmen gezeigt werden,
die sie selbst gar nicht umsetzen konnten. Da der Schwerpunkt in Lernfabriken auf der
Produktion liegt, wird die Verantwortlichkeit der Produktion weiter unterteilt in Produk-
tionsmanagement, Fachvorgesetzte und Facharbeitende.

Auch die vierte Filterkategorie adressiert verschiedene Zielgruppen in Unternehmen
bzw. Lernfabriken, in dem die Ressourceneffizienzmallnahmen dahingehend eingeord-
net werden, welche Lebenszyklusphase adressiert wird.

Grundsatzlich kénnen bei der Nutzung des Malinahmenkatalogs mehrere Unterkatego-
rien ausgewahlt werden. Tabelle 4-8 stellt einen Auszug aus dem Malinahmenkatalog
mit Fokus auf den Filterkategorien dar.

Tabelle 4-8: Auszug aus dem Katalog fiir RessourceneffizienzmaBnahmen (Filterkategorien)
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Priorisierungskategorien

Neben den vier Filterkategorien, mit denen die Ressourceneffizienzmalnahmen gefil-
tert werden koénnen, enthalt der MaBnahmenkatalog zudem fiinf Priorisierungskatego-
rien. Die ersten beiden sind das Einsparpotenzial sowie der Implementierungsaufwand
der jeweiligen MaBnahme. Diese beiden Kategorien werden in bestehenden Katalogen
auch als Amortisationszeit zusammengefasst. Die getrennte Auffiihrung erméglicht fir
Lernfabrik-Betreiber*innen allerdings eine bessere Transparenz hinsichtlich benétigtem
Budget bzw. Zeitaufwand (zusammengefasst im Implementierungsaufwand) im Verhalt-
nis zum Nutzen (angegeben als Einsparpotenzial). Sind keine genauen Randbedingungen
der Zielgruppe hinsichtlich bspw. finanziellen Mitteln zur Umsetzung von Ressourcenef-
fizienzmalRnahmen bekannt oder variieren diese, empfiehlt sich die Implementierung
von MalRnahmen mit unterschiedlichem Aufwand in der Lernfabrik, um hier fiir die Viel-
falt zu sensibilisieren. Genaue Werte fir die Priorisierungskategorien des Implementie-
rungsaufwandes und des Einsparpotenzials sind entweder in der Literatur haufig nicht
verfligbar oder beziehen sich auf konkrete Anwendungsfille (wie bspw. in Abele et al.,
2018) und sind daher nicht allgemein Ubertragbar. Aus diesem Grund erfolgt die Bewer-
tung in allen Kategorien lediglich qualitativ durch Schatzungen von Expert*innen. Die
verfligbaren Informationen, wo vorhanden, werden allerdings in den beiden Informati-
onskategorien des MalRnahmenkatalogs aufgefiihrt.
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Abgesehen von diesen beiden ersten Priorisierungskategorien, die auch fiir die Industrie
von Relevanz sind, werden drei weitere Priorisierungskategorien aufgenommen, die
speziell die Anforderungen von Lernfabriken beriicksichtigen. Die erste Kategorie ist zu-
satzlicher Platzbedarf. Ob fiir die Veranschaulichung einer MaRnahme zusatzlicher Platz
bendtigt wird, ist fir Lernfabriken von besonderer Relevanz. Zwar kann auch im indust-
riellen Umfeld Platzmangel ein Hindernis bspw. bei der Anschaffung neuer, groBerer Ag-
gregate darstellen. Im Lernfabrik-Umfeld entsteht der zusatzliche Platzbedarf aber ggf.
Uberhaupt erst dadurch, dass fir die Veranschaulichung einer MaBnahme redundante
Elemente (einmal effizient, einmal ineffizient) notwendig sind. Unterschieden wird da-
bei zwischen MaRnahmen, die einen hohen Platzbedarf fiir die Veranschaulichung ha-
ben, MaBnahmen, die wenig zusatzlichen Platz bendtigen und Malnahmen, die keinen
weiteren Platz beanspruchen. Anzumerken ist hierbei, dass die Bewertung der MalBnah-
men insbesondere in dieser Kategorie von den initialen Gegebenheiten in der jeweiligen
Lernfabrik abhangig ist. Je nach Ausgangssituation in der Lernfabrik kann es bspw. not-
wendig sein, bewusst ineffizientere Elemente zur Veranschaulichung der MalRnahme zu
installieren oder vorzuhalten. So ist es moglich, dass eine MaRnahme im Lernfabrikum-
feld Platz benétigt, obwohl im industriellen Umfeld bei der Umsetzung sogar Platzbedarf
reduziert werden konnte. Als Beispiel sei hier der Einsatz eines zentralen, effizienten
Kompressors im Vergleich zu ineffizienten, dezentralen Kompressoren genannt. Bei der
Bewertung dieser Kategorie kann nicht berticksichtigt werden, ob der Platzbedarf tat-
sachlich zusatzlich notwendig wird, da dies von der Ausgangssituation in der jeweiligen
Lernfabrik abhéngig ist. Hier ist die Bewertung deswegen als Orientierung zu sehen, die
es individuell zu prifen gilt. Dem wird im Katalog dadurch Rechnung getragen, dass die
Kategorie als Priorisierungskategorie auftaucht — nicht als Filterkategorie. Somit werden
die entsprechenden MalRinahmen dennoch aufgefiihrt, nur ggf. niedriger priorisiert und
damit weiter hinten in der Auflistung zu finden.

Die vierte Priorisierungskategorie ist die Sichtbarkeit in Lernfabriken, das heil3t ob eine
MalRnahme von aullen fiir Workshopteilnehmer*innen sichtbar ist. Die MaRBnahme des
Einsatzes von effizienten Motoren ist zwar hinsichtlich Einsparpotenzial und Umset-
zungsaufwand fir die Industrie relevant, in einer Lernfabrik jedoch nicht sichtbar, da die
Motoren in den Anlagen verbaut sind, und dadurch weniger gut zur Inspiration der Teil-
nehmer*innen geeignet. MaRnahmen, die nicht von aulRen sichtbar sind, kdnnen zwar
trotzdem mit Modellen oder Demonstratoren gezeigt werden, biiBen dadurch aber an
Realitdtsnahe ein, was den Transfer der MaBnahme beeintrachtigen kann (U. Wagner et
al., 2014). Die letzte Priorisierungskategorie ist der Umbauaufwand, der bei der entspre-
chenden MaBnahme notwendig ist, um den effizienten im Vergleich zum ineffizienten
Zustand darzustellen.

Den Bewertungen der Priorisierungskategorien werden jeweils Punktzahlen zugeord-
net. Tabelle 4-9 stellt einen Auszug aus dem Malnahmenkatalog fir die
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Priorisierungskategorien dar. In der Spalte rechts ist die resultierende Gesamtbewer-
tung als Punktzahl angegeben. Tabelle 4-10 gibt einen Uberblick, wie die Lernfabrik-spe-
zifischen Priorisierungskategorien bewertet werden.

Tabelle 4-9: Auszug aus dem Katalog fiir RessourceneffizienzmaRnahmen
(Priorisierungskategorien)

Kategorie

(Y
3
Umbau- 2
Einspar- Implementie- = Zusitzlicher  Sichtbarkeitin aufwand in der | 5
MaRnahme potenzial rungsaufwand = Platzbedarf  der Lernfabrik Lernfabrik =
Reduktion der
Reinigungsmittel - niedrig niedrig keiner ja nicht moglich | 6
konzentration
Nutzung der Abwarme fur
Prozesse, die Warme hoch hoch viel ja nicht moglich | 4
bendtigen
Einsatz von Antrieben mittel mittel viel mit Modell nicht moglich | 2

hoher Effizienzklassen
Isolierung von
Warmegquellen, Leitungen mittel niedrig wenig ja gering 8
und Warmeverbrauchern
Vermeidung von nicht
benotigten Aufbereitungs -
einheiten im
Druckluftsystem

mittel mittel wenig ja nicht moglich 5

Tabelle 4-10: Unterteilung der Bewertung fiir die einzelnen Priorisierungskategorien des
Malnahmenkatalogs

Bewertung (entspre-
chende Punktzahl)

Einsparpotenzial

Niedrig (0)

Diese Bewertung wird vergeben, ...

Mittel (1) ...mit einer qualitativen Abschatzung auf Basis von Erfahrungswerten

Hoch (2)

Implementierungsaufwand

Niedrig (0)

Mittel (1) ...mit einer qualitativen Abschatzung auf Basis von Erfahrungswerten

Hoch (2)
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..wenn redundante Teile wie bspw. Produkte, Verpackungsmaterialien
oder Betriebsmittel vorgehalten werden miissen. Der tatsachlich notwen-
dige Platz fur diese Teile hangt von den Gegebenheiten in der jeweiligen
Lernfabrik ab.

Hoch (0)

..wenn an bestehenden Anlagen oder vorhandener Infrastruktur lediglich
Gering (1) kleinere ,,Anbauten” gemacht werden missen, wie bspw. Sensorik oder
Dammmaterial.

..wenn gar kein Platz zur Veranschaulichung der MaOnahme notwendig

Keiner (2) ist

Sichtbar von aufRen (2) ..wenn die MalRnahme von aufen fiir die Teilnehmer*innen ersichtlich ist

..wenn die MaRnahme von auBen fiir die Teilnehmer*innen nicht ersicht-
lich ist, mit Hilfe eines Modells kdnnen dann Teile innerhalb einer Ma-
schine oder Anlage abgebildet werden

Sichtbar nur mit Modell
(0)

..wenn sich die MaBnahme ohne permanente, sichtbare Redundanz nicht

Nicht moglich (0) veranschaulichen lasst.

...wenn zur Veranschaulichung der MaRnahme Anlagen umgescho-
Hoch (1) ben/umgestellt werden missen oder wenn groRere Anlagen oder Pro-
zessschritte hinzugefiigt/entfernt werden missen.

..wenn nur kleine Zusdtze an bestehenden Anlagen oder Elementen hin-
zugefluigt/entfernt werden missen, die sich, wenn nicht in Gebrauch, gut
Gering (2) auBerhalb des Sichtfeldes der Teilnehmer*innen verbergen lassen. Oder
wenn zur Veranschaulichung der MaBRnahme einfache Einstellungen an
den Anlagen geandert werden miissen.

Weiterfiihrende Informationen und MafSnahmentool

Neben Filter- und Priorisierungskategorien werden fiir jede RessourceneffizienzmaR-
nahme auch zwei Kategorien befiillt, die detailliertere Informationen zu den MaRnah-
men adressieren. Diese beinhalten zum einen eine Beschreibung fiir jede MalRnahme
und fihren zum anderen Quellen auf, in denen sich weiterfihrende Informationen
bspw. zum Einsparpotenzial in bestimmten Anwendungsfallen finden lassen.

Zur vereinfachten Nutzung des MalRnahmenkatalogs wurde ein Tool programmiert, in
welches der Excel-basierte MalBnahmenkatalog eingelesen und liber ein anschauliches
Interface genutzt werden kann. Abbildung 4-5 zeigt einen Screenshot des MalBnahmen-
tools. Dort ist auch die Moglichkeit umgesetzt, die Priorisierungskategorien auszuwah-
len und zu gewichten. Die Gewichtung wirkt jeweils als Faktor, mit dem die Bewertung
der jeweiligen MaRnahme in der jeweiligen Kategorie multipliziert wird. Insgesamt sind
knapp 120 Ressourceneffizienzmallnahmen im Katalog aufgefiihrt (Stand Januar 2024).
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Beschreibung:

In vielen Produktionsumgebungen werden Maschinen oft in voller Betriebsbereitschaft belassen, obwohl dies nicht erforder-

lich ist. Dies kann sowohl in ungeplanten Zeiten (freie Schichten, Wochenende) als auch in geplanten Zeiten bei Teilemange!

oder im Fall von Storungen der Fall sein. Die in diesen Nebenzeiten bezogene Leistung der Anlage wird in der Regel durch die

Nebenaggregate, sowie die in Regelung belassenen Antriebe dominiert und liegt bei den vorn PTW untersuchten Bearbei-

tungszentren haufig im mittleren bis hohen einstelligen Kilowaitbereich. Dem kann mit Hilfe eines Standby-Managements

oder orgar hen werden

Quellen: Priorisierungswertung:

Schebek, KannengieBer etal. (2017) - Ressourceneffizienz durchIndus-  Einsparpotential mittel

trie 4.0 5.46, VDI Norm 4800 (2016) - Ressourcenefiizienz S.42 Implementierungsaufwand mittel
Umbauaufwand in der Lernfabrik gering
Zusatzlicher Platzbedarf keiner
Sichtbarkeit in der Lernfabrik ja
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nicht bendti inen und Anlagen +

Abweisung von unnétigen oder beschadigten Waren im Einkauf +

Anpassen der Fahrweise im Transport +

Anpassung des Kompressortyps, - regelung, -anzahl und -groBe +

von Anlagen unter Beriicksich der Abwa +

Abbildung 4-5: Screenshot des MalRnahmentools zur vereinfachten Nutzung des
Ressourceneffizienz-MaRnahmenkatalogs

4.5 Schritt 4: Konkretisierung der intendierten Kompetenzen

Wie im Kapitel der Forschungskonzeption auf Basis des Stands der Technik dargelegt,
sind die Kompetenzen zur Vermittlung von Ressourceneffizienz abhangig davon, welche
Hotspot-Analysemethode geschult und welche RessourceneffizienzmaBnahmen gezeigt
werden sollen. Basierend auf den intendierten Kompetenzen kénnen entsprechend der
Kompetenztransformation nach Tisch et al. (2013) das notwendige Wissen sowie die zu-
gehorigen Handlungen abgeleitet werden. Aus den Handlungen ergibt sich, welche Inf-
rastruktur in Lernfabriken notwendig ist, um diese zu ermoglichen, wahrend das Wissen
in der Kompetenztabelle in den Theorieeinheiten der Lernmodule vermittelt werden
sollte (Tisch et al., 2013). Fir die betrachteten Hotspot-Analysemethoden werden folg-
lich auf Basis der Beschreibung Teilkompetenzen gemal der Taxonomie nach Anderson
et al. (2001) formuliert, das notwendige Wissen und die zugehdérigen Handlungen abge-
leitet sowie die zur Vermittlung notwendige Infrastruktur aufgefiihrt. Tabelle 4-11 und
Tabelle 4-12 zeigt Auszlige aus den Kompetenztabellen der CO;-Bilanz und der ABC-Ana-
lyse. Die vollstandigen Tabellen zu allen betrachteten Hotspot-Analysemethoden sind in
Anhang A-4 zu finden.

Tabelle 4-11: Auszug aus den erweiterten Kompetenztabellen fiir die CO-Bilanz
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Die Teilnehmer*innen besitzen die Kompetenz, eine CO,-Bilanz

durchzufiihren und damit Ressourceneffizienz-Hotspots zu ermitteln.

Subkompetenz

Die Teilnehmer*in-
nen besitzen die
Kompetenz, die ge-
nutzten und relevan-
ten Ressourcen zu
identifizieren

CO,-Bilanz

Zugehorige Hand-
lungen

Auflistung der ge-
nutzten Ressourcen
der betrachteten
Maschinen

Wissensbasis
(was, wie, warum)

Kenntnis Gber ver-
schiedene Arten von
Ressourcen, Ver-
standnis des betrach-
teten Produktions-
prozesses

Notwendige Infra-
struktur in der Lern-
fabrik

*  Maschinen mit
unterschiedli-
chen Ressourcen

Die Teilnehmer*in-
nen besitzen die
Kompetenzen, not-
wendige Ressourcen-
verbrduche fir die
CO,-Bilanz zu ermit-
teln

Extraktion von erfor-
derlichen Ressour-
cenverbrauchsdaten
aus verschiedenen
Quellen, beispiels-
weise aus dem Ener-
giemonitoring-Tool

Wissen (iber notwen-
dige Daten, Wissen
Uber verschiedene
Moglichkeiten, um
diese Daten zu be-
kommen

*  Platz fur theore-
tische Einheiten
(bspw. Seminar-
raum)

*  Messstellenkon-
zept zur Auf-
nahme von Res-
sourcenver-
brauchsdaten

* Implementierte
Sensorik inklu-
sive Verknlpfung
zu Energiemoni-
toring-Tool oder
vergleichbar

Tabelle 4-12: Auszug aus den erweiterten Kompetenztabellen fiir die ABC-Analyse

Die Teilnehmer*innen besitzen die Kompetenz, eine

ABC-Analyse durchzufiihren und damit Ressour-

ceneffizienz-Hotspots zu ermitteln.

Subkompetenz

Teilnehmer*innen
besitzen die Kompe-
tenz, die Anschluss-
leistungen der Ma-
schinen zu ermitteln

ABC-Analyse

Zugehorige Hand-
lungen

Extraktion von An-
schlussleistungen
bspw. von Typenschil-
dern oder aus Daten-
blattern

Wissensbasis (was,
wie, warum)

Wissen uber die Er-
mittlung der An-
schlussleistung aus
Typenschildangaben
(bspw. synonyme
Worter), Verstandnis
des Produktionspro-
zesses

Notwendige Infra-
struktur in der Lern-
fabrik

*  Platz fur theoreti-
sche Einheiten
(bspw. Seminar-
raum)

*  Einsehbarkeit
von Typenschil-
dern und/oder
Daten-blattern,
alternativ Anbrin-
gung von Schil-
dern mit der An-
schlussleistung

Die Teilnehmer*in-
nen besitzen die
Kompetenz, die An-
schlussleistungen der
Maschinen

Kategorisierung der
Maschinen nach A, B
und C

Kenntnis Gber ABC-
Kategorisierung

¢ Klemmbretter
zum Schreiben
und Rechnen fir
die Teilneh-
mer*innen
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miteinander ins Ver- *  Ggf. Taschen-
héltnis zu setzen, in rechner fir alle
A, B und C Kategorien Teilnehmer*in-
einzuteilen und da- nen

rauf basierend Hot-
spots abzuleiten

4.6 Schritt 5: Lernmodulkonzept und technische Erweiterung

Basierend auf den konkretisierten Kompetenztabellen, die aus Schritt 4 als Ergebnis her-
vorgehen konnen zeitlich parallel zwei Schritte erfolgen: zum einen kénnen dadurch sys-
tematisch Lernmodule entwickelt und zum anderen die Infrastruktur systematisch er-
weitert werden. Im Folgenden werden die beiden parallelen Schritte ausgefiihrt.

4.6.1 Schritt 5.1: Lernmodulkonzept

Wie bereits in Abschnitt 4.5 angedeutet, konnen die Kompetenztabellen als Basis die-
nen, um darauf basierend Lernmodule zu entwickeln. Enke et al. (2015) beschreiben in
ihrer Veroffentlichung ein entsprechendes Vorgehen, in dem Teilkompetenzen ausge-
wahlt und umgesetzt werden, um ein bestehendes Lernmodul weiterzuentwickeln.
Glass (2021) formuliert auf Basis der Kompetenztransformation, die fir Ressourceneffi-
zienz in Schritt 4 erfolgt ist, die Ausgestaltung der Aktivitaten sowie die Erstellung von
Praxis- und Theorieteil. Plorin et al. (2015) legen in ihrem Vorgehen zur Unterstiitzung
der Kompetenzvermittlung besonderen Wert auf interaktive, praxisnahe Elemente in
der physischen Lernfabrikumgebung, gekoppelt mit entsprechenden Reflexionen.

Zur Ubertragung dieser sich stark dhnelnden Vorgehensweisen fiir die Lernmodulgestal-
tung auf das Thema Ressourceneffizienz wird der grundséatzliche empfohlene Ablauf ei-
nes jeden Lernmoduls konzipiert, der sich am Vorgehen fir Ressourceneffizienz (vgl. .
Das beschriebene Vorgehen ist in Abbildung 2-10 grafisch dargestellt.

und Ausfiihrungen in Abschnitt 3.3) orientiert. Dieses Grundkonzept ist in Tabelle 4-13
dargestellt. Um den Praxisteil fir jede Hotspot-Analysemethode leichter ausgestalten zu
kénnen, wird zudem fiir jede Methode das Grundkonzept einer Ubung skizziert und mit
einer Abschatzung zum zeitlichen Umfang versehen. AuRerdem werden Reflexionsfra-
gen fur jede Methode formuliert, um den Teilnehmer*innen der Workshops die Vor-
und Nachteile der jeweiligen Methode besser vermitteln zu kénnen. Diese Ausfiihrun-
gen zu den einzelnen Hotspot-Analysemethoden befinden sich im Anhang A-7.

Tabelle 4-13: Grundkonzept fiir ein Lernmodul zum Thema Ressourceneffizienz

Motivation und Einleitung zum Thema Ressourceneffizienz

¢ Notwendigkeit und unterschiedliche Griinde fir das Thema auffiihren
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Theorie- und Praxisteil Hotspotanalyse

e inklusive Vorstellung der Lernfabrik/Produktionsumgebung
e inklusive kritischer Reflexion der Methode
o ggf. mehrfach, wenn mehrere Methoden geschult werden sollen

Sensibilisierung fiir RessourceneffizienzmaBnahmen

e Theorie und praktische Veranschaulichung
o Teilnehmer*innen ggf sammeln lassen
e Vorher-Nachher-Zustand zeigen

Optional: Ubung zur Priorisierung und Umsetzung von MaRBnahmen

e bspw. mittels Amortisationszeitrechnung
e bspw. aufzeigen von Herausforderungen bei Umsetzung einzelner MaBnahmen

Abschluss der Veranstaltung

e Platz fur Riickfragen und Feedback
o ggf. Evaluationsbogen zur kontinuierlichen Verbesserung ausfiillen lassen

4.6.2 Schritt 5.2: Technische Erweiterung

Parallel zur Entwicklung des Lernmoduls sollte die Umsetzung der technischen Erweite-
rung angegangen werden. Als Basis dienen die in Schritt 4 notwendigen Infrastrukturan-
forderungen und die in Schritt 3 ausgewahlten Mallnahmen. Diese werden mit dem Ist-
Zustand abgeglichen und eine Liste abgeleitet, welche technischen Erweiterungen es zu
implementieren gilt. Zur Implementierung der RessourceneffizienzmaBnahmen ist ggf.
Kreativitat gefragt, insbesondere wenn die MaBnahme nicht einfach zu implementieren
oder nicht von auBen sichtbar ist. Hier kann auf Modelle oder redundante Elemente zu-
riickgegriffen werden. Abbildung 4-6 gibt Beispiele von Implementierungen, die in der
ETA-Fabrik der TU Darmstadt umgesetzt wurden.
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Isolierung von Rohren mit
heiRem Wasserdampf

Leicht implementierbare und gut sichtbare
MaBnahmen
Beispiel: Isolierung von Warmequellen und

Leitungen, Abschalten bei Leerlauf/Stand-by | Kiappe zur Dammung
der Eintrittsoffnung an
einem Durchlaufofen

- ] . L T
F Ineffizientes - Effizientes
Aggregat Aggregat

MaRnahmen mit aufwandiger
Implementierung — Veranschaulichung iiber
redundante Elemente
Beispiel: Effiziente Hydraulikaggregate,
intelligente Systemiberwachung und
—diagnose zur Qualitatskontrolle

Im Ofen ver-

Nicht von auBBen sichtbare MaBnahmen — ' bauter Brenner l
Veranschaulichung iiber Modell

Beispiel: Einsatz von Rekuperationsbrennern

oder alternativen Olen in Hydraulikaggregaten

Abbildung 4-6: Beispiele implementierter Ressourceneffizienzmallnahmen in der ETA-Fabrik

4.7 2Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde eine Methodik entwickelt, um Lernfabriken bei der Erweiterung
um das Thema Ressourceneffizienz zu unterstiitzen. Die Methodik baut auf den abgelei-
teten Hauptkompetenzen aus Abschnitt 3.3 auf und besteht aus 5 Schritten.

In Schritt 1 der Methodik werden mit Hilfe eines Fragebogens die Randbedingungen der
Lernfabrik, die erweitert werden soll, ermittelt. Dazu zahlt u.a. das organisationale Um-
feld, also bspw. welches Budget fiir die Erweiterung zur Verfligung steht. AuRerdem wird
der Ist-Zustand analysiert. Darunter fallt, welche Anlagen und Infrastruktur vorhanden
ist, welche Ressourcen dort zum Einsatz kommen und welche Lernmodule geschult wer-
den.

Diese Randbedingungen beeinflussen dann das Ergebnis des Methodenvergleichs im
zweiten Schritt der Methodik. Dabei werden verschiedene Hotspot-Analysemethoden
gegenlber gestellt mit dem Ziel, eine oder mehrere Methoden auszuwahlen, die in der
Lernfabrik geschult werden sollen. Fiir diesen Vergleich wurde ein entsprechendes Ver-
gleichstool entwickelt, bei dem die Gewichtung einzelner Kriterien sowie ggf. die Bewer-
tung auf Basis der Randbedingungen angepasst werden kann.

Im dritten Schritt folgt anschlieRend die Auswahl von RessourceneffizienzmalRnahmen,
die in der erweiterten Lernfabrik zur Veranschaulichung der Vorteile von
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Ressourceneffizienz dienen kénnen. Zur Unterstlitzung des Auswahlprozesses wurde ein
MaBnahmenkatalog mit Filter- und Priorisierungskategorien entwickelt. Selektiert wer-
den kénnen die MaBRnahmen beispielsweise anhand der Anlagen, die in der Lernfabrik
vorhanden sind oder anhand der Hotspots, die sich mit den ausgewahlten Hotspot-Ana-
lysemethoden ermitteln lassen. Bei der Priorisierung wurden im Katalog neben dem Ein-
sparpotenzial und dem Implementierungsaufwand der einzelnen MaRnahmen auch
Lernfabrik-spezifische Kategorien berlicksichtigt. So wird bspw. eine Einschatzung gege-
ben, wie gut die Ressourceneffizienzmallnahmen in der Lernfabrik fur die Teilneh-
mer*innen sichtbar sind.

Je nach ausgewahlter Hotspot-Analysemethode und ausgewadhlten Ressourceneffizienz-
malknahmen ergeben sich in Schritt 4 konkrete Infrastrukturanforderungen und Kompe-
tenzen, die es in Lernmodulen fir Ressourceneffizienz zu vermitteln gilt. Dabei kdnnen
entwickelte Kompetenztabellen fir jede der untersuchten Hotspot-Analysemethoden
als Unterstiitzung dienen. In diesen Tabellen finden sich entsprechende Teilkompeten-
zen, zugehorige Handlungen, bei denen sich diese Kompetenzen zeigen, die zu Grunde
liegende Wissensbasis sowie die zur Vermittlung notwendige Infrastruktur.

Nachdem damit in Schritt 4 die intendierten Kompetenzen und die Infrastrukturanfor-
derungen filir Ressourceneffizienz konkretisiert sind, werden in Schritt 5.1 entspre-
chende Lernmodule entwickelt und in Schritt 5.2 parallel die technische Erweiterung der
Lernfabrik umgesetzt. Fiir die Entwicklung der Lernmodule wurde ein entsprechendes
Grundkonzept prasentiert. Ergebnis der Methodik ist ein Konzept fiir ein Ressourcenef-
fizienz-Lernmodul sowie eine Liste mit technischen Anforderungen, beides adaptiert an
die Randbedingungen der jeweiligen Lernfabrik.

Nach der Umsetzung des Lernmodul-Konzeptes und der Implementierung der techni-
schen Anforderungen kénnen die entsprechenden Workshops in der Lernfabrik durch-
geflihrt werden. Nach der Durchfiihrung sollte eine Evaluation unter den Teilnehmer*in-
nen erfolgen sowie ggf. notwendige Verbesserungsvorschlage adressiert werden. Diese
weiteren Schritte werden in der vorliegenden Arbeit nicht weiter fokussiert.
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5 ANWENDUNG UND EVALUATION DER METHODIK

Um zu Uberprifen, inwiefern die zuvor aufgestellten Anforderungen an die Methodik
erflllt werden, kommt die Methodik in drei Anwendungsfallen zum Einsatz. Im An-
schluss werden die Ergebnisse durch Befragungen von Expert*innen evaluiert.

5.1 Anwendung der Methodik

Die Methodik wird in drei Lernfabriken angewendet. Der erste Anwendungsfall ist das
Center flir industrielle Produktivitat (CiP) in Darmstadt, der zweite ist das Innovation and
Learning Center (ILC) in Aachen und als drittes wird die Methodik in der LEP in Darmstadt
angewendet. Das Vorgehen und die Ergebnisse dieser Anwendungsfalle werden im Fol-
genden beschrieben.

5.1.1 Erweiterung der CiP

In Schritt 1 der Methodik werden zunachst die Randbedingungen der Prozesslernfabrik
CiP mit Hilfe des Fragebogens ermittelt. Die CiP ist Teil des PTW an der Technischen
Universitdat Darmstadt und adressiert vorrangig Themen in Bezug zu Lean Production
und Digitalisierung. Im Zuge eines neuen Workshopprogrammes soll auch ein zweitagiger
Workshop aufgenommen werden, der Ressourceneffizienz adressiert. Die CiP soll dafiir
entsprechend erweitert werden. Die Anlagen der CiP umfassen u. a. zerspanende Ma-
schinen (Sage, Dreh- und Frasmaschinen), Reinigungs- und Montageprozesse zur Her-
stellung von Pneumatikzylindern in acht verschiedenen Varianten. Eine Ubersicht der
Ausstattung ist in Abbildung 5-1 zu sehen.

oSége
QDrehmaschine
eFrésmaschine
oWaschstation
eMessstation

e Supermarkt
0 Montagelinie
e Zukaufteile Lager

Abbildung 5-1: Aufbau der Prozesslernfabrik CiP, eigene Darstellung in Anlehnung an KreR und
Metternich (2022)

Auf Basis der Zielstellung wird in Schritt 2 der Methodik das Vergleichstool zur Auswahl
einer Hotspot-Analysemethode eingesetzt. Fokus soll auf der Ressource Energie und der
Lebenszyklusphase der Produktion liegen. Zudem kann in der CiP aufgrund des
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bisherigen Workshopprogramms davon ausgegangen werden, dass alle Teilnehmer*in-
nen des neuen Workshops mit der klassischen Wertstrommethode vertraut sind — was
die entsprechenden Verbesserungen in der Bewertung der Energiewertstrommethode
zur Folge hat (vgl. Abschnitt 4.3.3). Die Gewichtungsfaktoren werden im Anwendungsfall
der CiP direkt Gber Zahlen von 0 bis 9 vergeben (vgl. Tabelle 4-5). Das fir die Randbe-
dingungen der CiP ausgefiillte Vergleichstool ist in Tabelle 5-4 dargestellt.

Tabelle 5-1: Vergleich der Hotspot-Analysemethoden fiir die Randbedingungen der Erweiterung
der CiP, hellrot markiert: vom Basissetting abweichende Bewertung

Kriterium Gewichtung
Zeitlicher Aufwand
fiir die Durchfiihrung 3 O ) @ [ ] [ [ ] o @
B _fiir das initiale Erlernen 3 (@) [ a [ ) () [ ) [ ) [ [
E Kosten
& fur die Datenaufnahme 3 O ©) O [ J @ [ J [ J ¢} @)
fiir die Berechnung und Visualisierung 3 O 0 O [ ] . [ ] [ ] [ ] O
Bewertung Aufwand (50%) 12 0,00 0,38 0,19 1,00 0,56 1,00 0,94 0,56 0,19
L
Produktion 9 [ [ J [ J [ [ J [ J [ 4 [ 4 [ 4
Produktentwicklung 0 [ [ J [ [ J @] O O [ J [ 4
andere Lebenszyklusphasen 0 . . . . O O O . .
L -
elektrische Energie 9 [ J [ J [ [ [ J [ J [ J [ J [
- thermische Energie 0 [ J ( ] [ J [ J O O O [ J [ J
ﬁ Material 0 [ ] [ ) ([ ) [ ) O O (@) O [ )
é Quantifizierung
in kWh 9 [ J [l [ d O [ 4 O O [ J [
in kg 0 [ 4 [ 4 ® O O O ©] ©) [ J
in kg CO,-Aquivalenten 0 [ J [ J @] @] @] @] @) O @)
in anderen Wirkungsindikatoren 0 [ ] O O @] @] @) (@) @) @)
Beriicksichti der N 3 [ ) [ ) [ ) @) [ ) [@) [ ] [ ] [ )
Beriicksichti i i Aspekte 0 O @) [ ) O @) @) @) @) O
J 4 d I d 0,6 0,7 00 A

© b
=

Gesamtbewertung (100%)

LCA=0Okobilanz, CF=CO>-Bilanz, MFCA= Materialflusskostenrechnung, EWSM=Energiewertstrommethode, ABC=ABC-Analyse,
PM=Portfolio-Matrix, KEA=kumulierter Energieaufwand, KRA=kumulierter Rohstoffaufwand

Das Ergebnis wird unter den Lernfabrikbetreiber*innen diskutiert und entschieden, dass
die Energiewertstrommethode geschult werden soll. Zwar schneidet diese Methode hin-
ter der Portfolio-Matrix nur am zweitbesten ab. Die Lernfabrikbetreiber*innen entschie-
den aber, dass eine Quantifizierung zwingend moglich sein sollte, weswegen die Portfo-
lio-Matrix ausgeschlossen wird. Hier zeigt sich, was in Kapitel 4.3.5 zum Ergebnis der
Bewertung formuliert wurde: die Hotspot-Analysemethode mit der hochsten Gesamt-
punktzahlim Vergleichstool muss nicht zwangslaufig ausgewahlt werden. Vielmehr stellt
das Ergebnis eine Diskussionsgrundlage fiir die Lernfabrikbetreiber*innen dar, auf des-
sen Basis die Auswahl erfolgen kann.

Fiir die Anwendung der Energiewertstrommethode vorgelagert zum dritten Schritt der
Methodik kann in der CiP auf die schon bestehende Wertstromanalyse des ineffizienten,
verschwendungsreichen Werkstatt-Zustands zurlickgegriffen werden. Die elektrischen
Energiebedarfe in diesem Zustand werden einmalig mit temporarem Messequipment
erfasst. Das gilt auch flir den Energiebedarf des zentralen Druckluftkompressors. Um die
bendtigte elektrische Energie vom Druckluftkompressor auf die einzelnen Prozess-
schritte umzulegen, kommt eine Allokation zum Einsatz. Die Anteile, nach denen
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allokiert wird, werden basierend auf Erfahrungswerten geschatzt. Das Ergebnis ist in Ab-
bildung 5-2 zu sehen.

CiP Energiewertstromanalyse (Wekstattfertigung)

. B | | 7-Tage- ———
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Abbildung 5-2: Energiewertstrom der CiP-Lernfabrik

Zur Durchfiihrung von Schritt 3 der Methodik, der Auswahl von RessourceneffizienzmaR-
nahmen, die in der CiP gezeigt werden sollen, wird das MaBnahmentool genutzt. Bei den
Filterkategorien werden die Anlagen ausgewahlt, die in der CiP vorhanden sind. Zudem
wird der Fokus auf die Ressource Energie gelegt. Damit verblieben 45 MalRnahmen in
der Liste des Tools. Wird basierend auf dem Ergebnis der Energiewertstrommethode
zusatzlich nach den Hotspots Werkzeugmaschine (Sagen, Drehen, Frasen) und Montage
(Vor- und Endmontage) gefiltert, ergeben sich 33 Malnahmen. Die MaRnahmen werden
von den Lernfabrikbetreiber*innen diskutiert und eine Auswahl getroffen. Dabei wird
auch der Zusammenhang der RessourceneffizienzmalBnahmen mit Prinzipien der Lean
Production (vgl. VDI-Richtlinie 2870, VDI, 2013) bedacht. Eine gewahlte Ressourceneffi-
zienzmalinahme ist bspw. das Vermeiden der Energiebedarfe im Leerlauf an den Werk-
zeugmaschinen. Das deckt sich mit den MaRnahmen, die in den bisherigen CiP-Work-
shops zu Lean Production gezeigt werden: dort gilt es, gezielt Wartezeiten zu
eliminieren, was ebenfalls zu verkiirzten Leerlaufzeiten fihrt. Um zu zeigen, dass Res-
sourceneffizienzmallnahmen auch zu Lasten der Lean-Prinzipien gehen kénnen, wird au-
Rerdem die MaRBnahme zur Wahl der Zykluszeit unter Bertlicksichtigung von Ressour-
ceneffizienz gewahlt. An Werkzeugmaschinen kann u. a. eine Verringerung der
Vorschubgeschwindigkeit dazu flihren, dass weniger Energie fiir die Zerspanung des glei-
chen Bauteils bendtigt wird (Jiang et al., 2021). Dies wiirde aber die Zykluszeit pro
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Bauteil verlangern. Anhand dieses Beispiels kann im Workshop mit den Teinehmer*in-
nen diskutiert werden, inwiefern Kompromisse zwischen Zykluszeit und Ressourceneffi-
zienz sinnvoll sein kdnnen.

Zur Schulung der Energiewertstrommethode in der CiP wird in Schritt 4 auf die erarbei-
ten Kompetenztabellen und die resultierenden Anforderungen an die Infrastruktur zu-
rickgegriffen (vgl. Anhang A-4). Im Abgleich mit der vorhandenen Ausstattung werden
in Schritt 5 Handlungsempfehlungen fiir die CiP abgeleitet. Diese umfassen unter ande-
rem die Implementierung von stationdrer Sensorik zur kontinuierlichen Messung der
Energiebedarfe. Die erfassten Werte konnen im Workshop bspw. (iber ein Dashboard
visualisiert und den Teilnehmer*innen so fir die Durchfiihrung der Energiewertstrom-
methode zugdnglich gemacht werden. In der CiP bietet sich dafiir das Programm Graf-
ana an, weil dies fiir andere Zwecke bereits installiert ist und eingesetzt wird. Uber das
Dashboard konnte zudem fiir die Teilnehmer*innen visualisiert werden, wie viel die im-
plementierten RessourceneffizienzmaBnahmen in der CiP einsparen kénnen. Die voll-
standigen Handlungsempfehlungen inklusive eines Agendavorschlags fiir den zweitagi-
gen Workshop sind im Anhang A-8 zu finden.

5.1.2 Erweiterung des ILC

Im zweiten Anwendungsfall wird die Lernfabrik des Innovation and Learning Centers
(ILC) in Aachen mit Hilfe der entwickelten Methodik erweitert. Diese Lernfabrik adres-
siert in den aktuellen Workshops vorrangig Themen der Digitalisierung und Textiltechnik
(ITA Academy GmbH, 2023). In der Prozesskette kommen Maschinen fiir die Herstellung
und Verarbeitung von Textilien zum Einsatz, um ein individualisierbares Armband mit
eingebautem RFID-Chip herzustellen (vgl. Abbildung 5-3).

Gemal Schritt 1 der Methodik wird in einem Online-Meeting mit den Stakeholdern der
Lernfabrik der Fragebogen fiir die Randbedingungen ausgefiillt und die Gewichtungsfak-
toren fir das Vergleichstool in Schritt 2 ermittelt. Von besonderer Relevanz ist auch
beim ILC die Lebenszyklusphase der Produktion. Neben elektrischer Energie sollen auch
die Umweltwirkungen der thermischen Energie, die im Prozessschritt des Thermofixie-
rens zum Einsatz kommt, sowie die des Materials betrachtet werden. Die Lernfabrikbe-
treiber*innen beobachten in der Textilbranche ein zunehmendes Interesse an der Quan-
tifizierung der Umweltwirkungen von Produkten in CO,-Aquivalenten, weswegen dieses
Kriterium als sehr relevant gewichtet wird.
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Thermofixieren und Beschichten
Endprodukt

Montage Drucken und Schneiden

Abbildung 5-3: Prozesskette des ILC

Analog zur Anwendung in der CiP wird auch beim ILC die Gewichtung mit Zahlen von 0
bis 9 angegeben. Die Bewertung der Methoden in den einzelnen Kriterien entspricht
dem Basisszenario (vgl. Abschnitt 4.3.3). Damit ergibt sich die resultierende Bewertung
der Hotspot-Analysemethoden wie in Tabelle 5-2 zu sehen.

Tabelle 5-2: Vergleich der Hotspot-Analysemethoden fiir die Randbedingungen der Erweiterung

des ILC
Kriterium Gewichtung
Zeitlicher Aufwand
fiir die Durchflihrung 3 O @ ¢) [ J [ [ 9 [ @
2 _fiir das initiale Erlernen 3 O [ o [ ) O [ ) [ ) [ [
E Kosten
& furdie Datenaufnahme 3 O O O o ] [ [ J o @)
fiir die Berechnung und Visualisierung 3 O ] O [ ) [ ) [ ) [ ) [ ) O
Bewertung Aufwand (50%) 12 0,00 0,38 0,19 1,00 0,44 1,00 0,94 0,56 0,19
Leb
Produktion 9 [ J [ J [ [ [ J [ J [ 4 [ [ J
Produktentwicklung 0 [ J [ [ 4 [ 4 O O O [ 4 [ 4
andere Lebenszyklusphasen 0 [ ) [ ) [ ) [ ) O (@) (@) [ ) [ )
B h N :
elektrische Energie 6 [ [ [ [ [ J [ J [ [ [
o thermische Energie 6 [ [ [ J [ ] O O O [ J [ 4
§ _Material 6 [ ) [ ] () [ ] o (@) o (@) [ ]
S Quantifizierung
in kWh 3 [ ) o [l O [ J O O [ 4 [
in kg 3 [ [ 4 [ J O O O O O [ 4
in kg CO,-Aquivalenten 9 [ J [ ] (@) O @] (@) O O O
in anderen Wirkungsindikatoren 0 [ ) (@) (@) @) @) (@) (@) (@) (@)
Beriicksichti der 3 [ ) [ ] [ ] O [ ) @) [ ) [ ] [ )
Beriicksichti inanzi 0 O O [ ) O O O O O O
Bewertung Nutzen (50%) 45 1,00 1,00 0,80 0,60 047 0,33 0,40 0,60 0,80
Gesamtbewertung (100%) 0,50 0,69 0,49 0,80 0,45 0,67 0,67 0,58 0,49

LCA=0kobilanz, CF=CO,-Bilanz, MFCA= Materialflusskostenrechnung, EWSM=Energiewertstrommethode, ABC=ABC-Analyse,
PM=Portfolio-Matrix, KEA=kumulierter Energieaufwand, KRA=kumulierter Rohstoffaufwand

Auch in diesem Anwendungsfall ergibt sich nach der Bewertung Diskussionsbedarf. Zwar
schneidet die Checkliste als Methode am besten ab. Da nach eingehender Recherche
allerdings keine vorhandene Checkliste fiir Ressourceneffizienz in der Textilindustrie ge-
funden werden kann und der Aufwand fir die initiale Erstellung als zu hoch bewertet
wird, schlieBen die Stakeholder des ILC diese Methode aus. Nach Betrachtung der
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verbleibenden Ergebnisse werden die CO»-Bilanz und die ABC-Analyse als zu schulende
Methoden ausgewahlt. Zwar erzielt letztere die gleiche Gesamtbewertung wie die Port-
folio-Matrix, schneidet aber beim zeitlichen Aufwand etwas besser ab. Da die CO»-Bilanz
die Nutzungsdauer der Maschinen bereits mitberiicksichtigt, fallt der Vorteil der Portfo-
lio-Matrix gegenliber der ABC-Analyse fiir die Stakeholder weg. Damit ergibt sich fiir das
ILC die Moglichkeit, mit der ABC-Analyse im Workshop das ,Kennenlernen” der Produk-
tionslinie fir die Teilnehmer*innen zu ermoglichen, erste Hotspots zu identifizieren und
diese mit der detaillierteren CO2-Bilanz zu tGberprufen.

Im Anschluss an die Auswahl der Hotspot-Analysemethoden, was Schritt 2 der Methodik
entspricht, werden beide Methoden einmal auf die Prozesskette des ILC angewendet,
um Hotspots flr Schritt 3 zu identifizieren. Fiir die CO2-Bilanz wird dafiir auf Messwerte
aus temporaren Messungen zurlickgegriffen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-4 zu se-
hen.

Interessant ist, dass durch die ABC-Analyse das Thermofixieren und Beschichten als Hot-
spot ermittelt wird. Bei der CO;-Bilanz ergeben sich hingegen die Hotspots in der Mon-
tage, gefolgt vom Prozess des Druckens und Schneidens. Dies ist zum einen der Beriick-
sichtigung weiterer Ressourcen bei der CO,-Bilanz geschuldet, was sich vor allem in der
Montage durch die Zukaufteile bemerkbar macht. Zum anderen bezieht sich die CO»-
Bilanz im Anwendungsfall des ILC auf ein Produkt, beriicksichtigt also die jeweils not-
wendige Nutzungsdauer der Maschinen. Da der Prozess des Beschichtens und Thermo-
fixierens deutlich schneller ablauft als der Prozess des Druckens, ergibt sich eine gerin-
gere Umweltauswirkung bezogen auf ein Produkt. Durch diese Diskrepanzen zwischen
den Ergebnissen der beiden Methoden lassen sich fiir den Anwendungsfall des ILC an-
schaulich die Vor- und Nachteile der beiden Hotspot-Analysemethoden und deren po-
tenzielle Auswirkungen aufzeigen (vgl. auch Reflexionsfragen in Anhang A-7).

Im Anschluss an die Durchfiihrung der Hotspot-Analyse werden in Schritt 3 Ressour-
ceneffizienzmalRnahmen zur Implementierung im ILC aus dem MaBnahmentool ausge-
wahlt. Zwar ist der zu Grunde liegende Katalog initial fiir die zerspanende Industrie ent-
wickelt und beinhaltet deswegen (noch) keine spezifischen MaRBnahmen fir die
Textilproduktion. Dennoch lassen sich MaRnahmen bspw. fiir die Warmebehandlung
finden, die auch im ILC zum Einsatz kommen kénnen. Dazu gehort die Dammung der
aktuell offen gehaltenen Thermofixiermaschine, die durch die ABC-Analyse als Hotspot
im ILC identifiziert wurde. Eine weitere Mallnahme, die sich aus dem MalRnahmentool
ergibt und von den Lernfabrikbetreiber*innen ausgewahlt wird, ist die Optimierung der
Prozessparameter. Diese MaBnahme ist zur Optimierung der Bauteilqualitat bereits im-
plementiert. Zur Veranschaulichung der MaRnahme in einem Ressourceneffizienz-
Workshop empfiehlt sich die Quantifizierung des Nutzens der MaBnahme in Bezug zur
Energieeinsparung. Perspektivisch kann der MaRnahmenkatalog durch ein Hinzufligen
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von Spalten zu entsprechenden Maschinen, Rohmaterialien sowie Hilfs- und Betriebs-
stoffe um explizite MalRnahmen der Textilbranche erweitert werden.

ABC-Analyse ILC

Prozessschritt Anschlussleistung in kW Anteil in Prozent Kumulierter Anteil Kategorie
Thermofixieren und Beschichten 33,6 49,60 49,60 A
Vorverstrecker 11 16,24 65,84 A
Zettelmaschine 11 16,24 82,07 B
Drucken und Schneiden 8,5 12,55 94,62 C
Webmaschine 2,4 3,54 98,17 C
Montage 1,243 1,83 100,00 C
Gesamt 67,743

CO,-BilanzILCin gCOse...

... nach Prozessen ... nach Ressourcen
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Abbildung 5-4: ABC-Analyse und CO,-Bilanz des ILC

Durch die Auswahl der Hotspot-Analysemethoden ABC-Analyse und CO;-Bilanz sowie
geeigneter Ressourceneffizienzmallnahmen ergeben sich in Schritt 4 und 5 der Metho-
dik konkrete Handlungsempfehlungen zur Erweiterung des ILC. Als Basis der Handlungs-
empfehlungen werden dabei die entsprechenden Kompetenztabellen in Anhang A-4 ge-
nutzt. FlOr die Schulung der ABC-Analyse ist es beispielsweise noétig, die
Anschlussleistungen der Maschinen fir die Teilnehmer*innen einsehbar zu gestalten.
Bei Maschinen, wo das aktuell nicht der Fall ist, 1asst es sich aufwandsarm durch Schilder
auf der Vorderseite ermoglichen. Um die CO»-Bilanz zu schulen, sollte im ILC zusé&tzliches
Equipment wie bspw. eine Waage bereitgestellt werden. Damit kdnnen die Teilneh-
mer*innen wahrend des Workshops die Gewichte der Einzelkomponenten des Armban-
des bestimmen und in der CO;-Bilanz verrechnen. Fiir diese Verrechnung sollten wah-
rend des Workshops Gerdte mit entsprechenden Programmen im ILC bereitgestellt
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werden. Alternativ besteht auch die Moglichkeit, die Teilnehmer*innen vorab zu bitten,
eigene Laptops mitzubringen. Die vollstandige Liste der Handlungsempfehlungen zur Er-
weiterung des ILC sowie ein Agendavorschlag fiir einen Tagesworkshop sind in Anhang
A-9 zu finden.

5.1.3 Erweiterung der LEP

Der dritte Anwendungsfall, in dem die entwickelte Methodik angewendet wird, ist die
Erweiterung der LEP an der TU Darmstadt. Die LEP ist die Lernumgebung innerhalb der
ETA-Fabrik, in der Workshops fir Studierende und Unternehmensvertreter*innen statt-
finden. Der Anwendungsfall der LEP unterscheidet sich von den vorangegangenen Er-
weiterungen insofern, dass in der LEP bereits vor der Erweiterung das Thema Energieef-
fizienz in Workshops adressiert wurde. Ziel der Lernfabrikbetreiber*innen ist es aber,
mit der Erweiterung neben Energie auch weitere Ressourcen wie Rohmaterial und Be-
triebsmittel in Workshops zu adressieren. Wie in Schritt 1 der Methodik vorgesehen,
werden auch in diesem Fall die Randbedingungen systematisch mit dem entwickelten
Fragebogen erfasst. Die Prozesskette der LEP beinhaltet neun Anlagen und ist in Abbil-
dung 5-5 grafisch dargestellt. Hergestellt wird ein Getriebe, wobei u.a. zerspanende Pro-
zesse, Warmebehandlung und Montageprozesse zum Einsatz kommen.

Zusammenfiihrung Zusammenbau
Welle und Zahnrad

Endprodukt
o

Roboter-Zyklus:

OIbad_kithung ~ Gedrehte
Welle

&

Materialzufuhr:
Welle

=

Warmebehandlung:
Zahnrad

Materialzufuhr:
Zahnrad

Abbildung 5-5: Prozesskette der LEP, Quelle: PTW

In Schritt 2 der Methodik wird der Vergleich der Hotspot-Analysemethoden mit dem
entwickelten Vergleichstool durchgefiihrt. Besonderheit in der LEP ist, dass bereits Sen-
sorik fiur die Erfassung von Energiebedarfen vorhanden ist — entsprechend verbessern
sich die Punkte im Kriterium der Kosten fiir die Datenaufnahme bei den Methoden, die
Messungen beinhalten. Das Resultat des Vergleichs ist in Tabelle 5-3 zu sehen. Die vom



ANWENDUNG UND EVALUATION DER METHODIK SEITE 92

Basissetting abweichenden Bewertungen durch die vorhandene Sensorik sind griin hin-
terlegt. Auch vor der Erweiterung der LEP werden dort schon die Methoden der ABC-
Analyse und der Checkliste geschult, so dass diese ausgeschlossen werden. Als Methode
mit der héchsten Gesamtpunktzahl ergibt sich fiir die LEP die CO»-Bilanz. Diese wird pro-
duktspezifisch durchgefiihrt, um die entsprechenden Hotspots der Lernfabrik als Grund-
lage flr Schritt 3 zu ermitteln.

Tabelle 5-3: Vergleich der Hotspot-Analysemethoden fiir die Randbedingungen der Erweiterung
der LEP, hellgriin markiert: vom Basissetting abweichende Bewertung

Kriterium Gewichtung A A e e AB P A RA

Zeitlicher Aufwand
fiir die Durchflihrung 3 [ [ 4] [ ] 9 [ ] ] ] )
E fir das initiale Erlernen 3 O O O . O . . O O

E Kosten
& fur die Datenaufnahme 3 d “ ] o [ J [ [ J [ J [ J d
fiir die Berechnung und Visualisierung & O [“) O [ ) . . . . O
Bewertung Aufwand (50%) 12 0,31 0,63 0,50 1,00 0,69 1,00 0,94 0,81 0,44
L
Produktion 9 [ [ J [ ] [ J [ 4 [ J [ J [ 4 [
Produktentwicklung 0 [ ] [ ) [ J [ J (@) O O [ J [ J
andere Lebenszyklusphasen 0 [ ) [ ) [ ) [ ) O O (@) [ ) [ )
. -
elektrische Energie 3 [ [ J [ [ J [ J [ J [ J [ J [
- thermische Energie 3 [ ) [ ) [ ] [ J O @) O [ J [ J
ﬁ Material 9 [ ] [ ) [ ) ([ ) @] O (@) O [ )
3 Quantifizierung

in kWh 3 [ [ [ O [ ] O ©] [ 4 [ 4
in kg 3 [ ] [ ] [ (@) O (@) O @] [ ]
in kg CO,-Aquivalenten 9 [ J [ ] O O O O O @] @)
in anderen Wirkungsindikatoren 0 [ ) (@) Q @] @] @] @) @] @]
Beriicksichtigung der 3 [ ) [ ) [ ) O [ ) @) [ ) [ ) [ ]
Berii ichti finanzieller Aspek 0 O O . O O O O O O
Bewertung Nutzen (50% 42 1,00 1,00 0,79 0,57 0,43 0,29 0,36 0,50 0,79

Gesamtbewertung (100%)

LCA=0kobilanz, CF=CO,-Bilanz, MFCA= Materialflusskostenrechnung, EWSM=Energiewertstrommethode, ABC=ABC-Analyse,
PM=Portfolio-Matrix, KEA=kumulierter Energieaufwand, KRA=kumulierter Rohstoffaufwand

Bei der Durchfiihrung der produktspezifischen CO;-Bilanz in der LEP zeigt sich eine Be-
sonderheit der ETA-Fabrik: sowohl die Maschinen untereinander als auch das Gebaude
sind durch thermische Netze verbunden. Um diese MalRnahme auch in den Workshops
der LEP verdeutlichen zu kénnen, wird in die CO»-Bilanz die Versorgungstechnik aufge-
nommen und auf die Produkte allokiert. Da nicht eindeutig definiert ist, welche Alloka-
tionsmethode genutzt werden muss, bietet dies zudem eine gute Maoglichkeit, den Teil-
nehmer*innen die Auswirkungen unterschiedlicher Allokationsmethoden zu vermitteln
(bspw. nachzulesen in WRI & WBCSD, 2006). In Abbildung 5-6 ist die CO,-Bilanz der LEP
aufgeteilt nach Ressourcen und nach Prozessschritten dargestellt. Hierbei handelt es
sich um den ineffizienten Zustand — es wird also bspw. fiir die Heizung die Bereitstellung
von Warme (iber eine Gastherme eingerechnet.

Basierend auf dem Ergebnis der CO;-Bilanz, welches die Drehmaschine als Hotspot iden-
tifiziert, wiirden in Schritt 3 der Methodik eigentlich Ressourceneffizienzmallnahmen
ausgewahlt werden. Da aber, wie beschrieben, in der LEP bereits Energieeffizienz-
workshops durchgefiihrt werden, sind auch bereits MaBnahmen implementiert. Deswe-
gen ergibt sich die Empfehlung, keine neuen MaBnahmen zu implementieren, sondern



ANWENDUNG UND EVALUATION DER METHODIK SEITE 93

die bestehenden Energieeffizienzmalinahmen hinsichtlich der Einsparung materieller
Ressourcen zu quantifizieren.

CO,-Bilanz LEP in kgCOZ-e...

... hach Prozessen ... hach Ressourcen
0,07 0,12
3,00 247 0,14
2,50
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Abbildung 5-6: CO,-Bilanz der LEP fiir den ineffizienten Zustand

In Schritt 4 der Methodik ergeben sich die Teilkompetenzen und Infrastrukturanforde-
rungen basierend auf der entsprechenden Kompetenztabelle fiir die CO,-Bilanz (Anhang
A-4). Daraus leiten sich, nach Abgleich mit dem Ist-Zustand der LEP, Handlungsempfeh-
lungen und ein Konzept fir das Lernmodul ab. Da die produktspezifische CO,-Bilanz ge-
schult werden soll, ist der Aspekt der produktspezifischen Erfassung der Ressourcenbe-
darfe von Relevanz in der LEP. Mit Hilfe von Traceability-Equipment wie bspw.
Handscannern kann automatisiert ermittelt und verrechnet werden, wie viel elektrische
Energie und Druckluft den jeweiligen Produkten pro Prozessschritt zugewiesen wird. Au-
Rerdem sollte, wie schon im Anwendungsfall des ILC, eine Waage fiir die Erfassung der
Zukaufteile im Workshop zur Verfligung gestellt werden. Die vollstandige Liste mit Hand-
lungsempfehlungen und der Agenda fiir einen Tagesworkshop ist in Anhang A-10 zu fin-
den.

Im Anwendungsfall der LEP kann die Umsetzung der Erweiterung wahrend der Laufzeit
der vorliegenden Dissertation erfolgen. Daflir wird Sensorik zur Erfassung der Druckluft
stationar implementiert und in der verwendeten Energiemonitoringsoftware eingebun-
den. Fir die produktspezifische Erfassung der Ressourcenbedarfe wird ein Traceability-
Konzept mit Handscannern und Lichtschranken entwickelt und umgesetzt. Die CO;-Bi-
lanz sowie die Visualisierung der Einsparpotenziale der implementierten Maflnahmen
im effizienten Zustand wird Uber ein eigens entwickeltes Dashboard visualisiert. Das
Konzept flir das Dashboard und die zu Grunde liegende IT-Struktur wurde in Weyand et
al. (2021c) veroffentlicht und ist in Abbildung 5-7 zu sehen. Das Dashboard sowie das
Traceability-Konzept wurden in der LEP implementiert, Fotos dieser Umsetzung sind in
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Abbildung 5-8 zu sehen. Neben der Umsetzung der technischen Infrastruktur wurde
auch das Lernmodul mit entsprechender Ubung fiir die CO-Bilanz entwickelt und um-
gesetzt. Das Lernmodul ,,Produktspezifische CO,-Bilanz“ wird seit 2022 Gber das Mittel-
stand-Digitalzentrum Darmstadt als Tagesworkshop angeboten (MDZ, 2024).
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Leistungsaufnahme

Abbildung 5-7: Konzept fir das CO,-Dashboards in der LEP, entnommen aus Weyand et al.
(2021b, S. 53)
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Abbildung 5-8: Fotos der Umsetzung in der LEP mit Handscannern (links oben), einer
Lichtschranke am Durchlaufofen (links unten) und der Visualisierung der
Einsparpotenziale Uiber das CO,-Dashboard (rechts)

5.2 Evaluationskonzept und Diskussion der Ergebnisse

Die in Abschnitt 3.1 formulierten Anforderungen werden im Folgenden auf ihren Erfiil-
lungsgrad hin evaluiert. Dies geschieht durch Befragungen, bei denen die Zustimmung
zu einzelnen Evaluationsthesen ermittelt wird. Die Thesen sind in Tabelle 5-4 aufgefiihrt,
zugeordnet zu den jeweiligen Anforderungen, die damit evaluiert werden.
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Tabelle 5-4: Anforderungen an die Methodik und zugeordnete Evaluationsthesen

Validitat

T1: In der erweiterten Lernfabrik lassen sich (nach Umsetzung der Handlungs-
empfehlungen) Ressourceneffizienzworkshops durchfiihren.

T2: Die aus der Methodik resultierenden Handlungsempfehlungen sind inhalt-
lich passend.

Strukturierte Adressierung des
Themas Ressourceneffizienz

T3: Die Methodik adressiert das Vorgehen zur Steigerung von Ressourceneffi-
zienz in Unternehmen in geeigneter Weise.

Relevanz

T4: Die Methodik ist zur Erweiterung von Lernfabriken um das Thema Ressour-
ceneffizienz geeignet.

T5: Die Methodik ist hilfreich bei der Erweiterung von Lernfabriken um das
Thema Ressourceneffizienz.

Strukturierter Aufbau

T6: Die Methodik ist strukturiert und nachvollziehbar aufgebaut.

Geeigneter Detailgrad

T7: Die Methodik hat einen angemessenen Umfang.

T8: Die Methodik fokussiert sich auf wesentliche Elemente.

T9: Die aus der Methodik resultierenden Handlungsempfehlungen sind in ge-
eignetem Umfang konkretisiert.

Adaptierbarkeit

T10: Die Methodik Iasst sich auf unterschiedliche Randbedingungen anpassen.

Geeignete Unterstiitzung

T11: Die mit der Methodik bereitgestellten Werkzeuge bieten eine geeignete
Unterstitzung fiir die Anwendung.

Anwendbarkeit

T12: Der zeitliche Aufwand fiir die Anwendung der Methodik ist angemessen.

T13: Die Anwendung der Methodik ist empfehlenswert.

Zusatzlich zu den Evaluationsthesen, zu denen die Zustimmung mittels fester Optionen

abgefragt wird, werden auch drei Fragen mit Freitextantworten aufgenommen:

1. Wo sehen Sie den Mehrwert der Methodik zur Erweiterung von Lernfabriken?
Was wiirden Sie an der Methodik zur Erweiterung von Lernfabriken um das

Thema Ressourceneffizienz verbessern?

3. Haben Sie weitere Anmerkungen oder Kommentare zur Methodik?

Damit wird den Befragten die Moglichkeit gegeben, ihre Bewertung zu erldutern und

Rickmeldungen zur Methodik zu geben, die sich nicht mittels der Kreuze bei den Evalu-

ationsthesen abbilden lassen.

Teilnehmer*innen der Befragung sind die Lernfabrikbetreiber*innen der drei Anwen-

dungsszenarien (in Summe 7 Personen), sowie fachliche Expert*innen (in Summe 9 Per-

sonen), die sich im Thema der Ressourceneffizienz und/oder der Lernfabrikforschung
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auskennen. Den Lernfabrikbetreiber*innen ist die Methodik durch die Anwendung in
den in Abschnitt 5.1 beschriebenen Lernfabriken vertraut. Den Expert*innen wird die
Methodik in einstiindigen Terminen erklart, in denen jeweils auch auf einen der Anwen-
dungsfalle eingegangen wird. Da diese Expert*innen die Methodik aber nicht selbst an-
gewendet haben, wird bei der Befragung die Auswahloption ,kann ich nicht beurteilen”
aufgenommen. Die reguldren Optionen reichen von ,stimme gar nicht zu“ tiber ,,stimme
eher zu“, ,teils - teils”, ,,stimme eher zu” bis ,,stimme voll zu“. Den Optionen werden
anschlieend Punktzahlen von 0 bis 4 zugeordnet, wobei 0 der Option ,,stimme gar nicht
zu“ und 4 der Option ,,stimme voll zu“ entspricht. Die Evaluationsthese wird jeweils als
bestatigt angesehen, wenn im Durchschnitt tiber die 16 Teilnehmer*innen der Befra-
gung eine Punktzahl groRer 3 erzielt wird. In Tabelle 5-5 sind die durchschnittlichen
Punktzahlen sowie die Standardabweichung abgebildet, in Anhang A-11 findet sich eine
detailliertere Aufschlisselung der Antworten.

Wie zu erkennen, werden alle Thesen durch die Befragung mit einer durchschnittlichen
Punktzahl groRer als 3 bestatigt. Auch die Standardabweichungen kleiner 1 lassen keine
gravierenden AusreilRer erkennen. Eine Einschrankung der Aussagekraft des Ergebnisses
ergibt sich durch die Zahl von lediglich 16 Teilnehmer*innen bei der Befragung. Dennoch
werden damit werden alle aufgestellten Anforderungen als erfillt angesehen. Wie be-
absichtigt finden sich in den Freitextfeldern aber Begriindungen und Verbesserungsvor-
schlage, die teils zur von der vollen Punktzahl abweichenden Bewertung gefiihrt hat. Aus
diesem Grund wird im Folgenden auf Antworten der Freitextfelder eingegangen und po-
tenzielle Verbesserungen an der Methodik diskutiert. Die vollstdndige Sammlung der
Antworten der Freitextfelder befindet sich im Anhang A-11.

Die Antworten auf die erste Frage nach dem Mehrwert der Erweiterung wiederholen in
weiten Teilen die Aspekte, die in den Thesen formuliert und dort bereits positiv bewer-
tet wurden. Es wird mehrfach der strukturierte Ansatz zur Aufbereitung von Vorwissen
und die Adressierung eines wichtigen Themas aufgefiihrt. Auch wird mehrfach als Mehr-
wert genannt, dass die Methodik die Entscheidungen durch quantitative und qualitative
Kriterien nachvollziehbar macht.

Tabelle 5-5: Durchschnittliche Punktzahl und Standardabweichung der Befragung fiir jede
Evaluationsthese (Teilnehmer*innen-Zahl n = 16)
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T1: In der erweiterten Lernfabrik lassen sich (nach
Umsetzung der Handlungsempfehlungen) Ressour- 3,8 0,4
ceneffizienzworkshops durchfihren.

T2: Die aus der Methodik resultierenden Hand-

lungsempfehlungen sind inhaltlich passend. 3,7 0,5

T3: Die Methodik adressiert das Vorgehen zur Stei-
gerung von Ressourceneffizienz in Unternehmen in 3,4 0,6
geeigneter Weise.

T4: Die Methodik ist zur Erweiterung von Lernfabri-

ken um das Thema Ressourceneffizienz geeignet. 4,0 0,0
T5: Die Methodik ist hilfreich bei der Erweiterung
von Lernfabriken um das Thema Ressourceneffizi- 3,8 0,4
enz.
T6: Die Methodik ist strukturiert und nachvollzieh-

3,8 0,6
bar aufgebaut.
T7: Die Methodik hat einen angemessenen Umfang. 3,8 0,4
T8: Die Methodik fokussiert sich auf wesentliche 3,8 0,4

Elemente.

T9: Die aus der Methodik resultierenden Hand-
lungsempfehlungen sind in geeignetem Umfang 3,8 0,4
konkretisiert.

T10: Die Methodik lasst sich auf unterschiedliche

Randbedingungen anpassen. 338 04
T11: Die mit der Methodik bereitgestellten Werk-

zeuge bieten eine geeignete Unterstltzung fir die 3,7 0,4
Anwendung.

T12: Der zeitliche Aufwand fiir die Anwendung der 34 08
Methodik ist angemessen. ¢ ’
T13: Die Anwendung der Methodik ist empfehlens- 36 05

wert.

Mit der zweiten Frage wurden Verbesserungsvorschlage der Befragten an der Methodik
gesammelt. Auch bei der dritten Frage nach weiteren Anmerkungen und Kommentaren
wurden noch Punkte genannt, die sich mit Verbesserungsvorschlagen bzw. Antworten
auf Frage 2 Uberschneiden. Deswegen werden die Rickmeldungen beider Fragen,
geclustert nach Themenbereichen, gemeinsam diskutiert.

Randbedingungen und Voraussetzungen

Eine*r der Teilnehmer*innen wirft die Frage auf, inwiefern die Kompetenzen der Leh-
renden im ersten Schritt der Methodik bei der Analyse der Randbedingungen Bertick-
sichtigung finden, da auch dies fiir die Vermittlung von Ressourceneffizienz notwendig
sei. Dem wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit zugestimmt, tatsachlich wird aber
lediglich die Bereitschaft, sich als Lehrende mit dem Thema Ressourceneffizienz
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auseinanderzusetzen, als Grundvoraussetzung fir die Erweiterung gesehen. Die Kennt-
nis der Hotspot-Analysemethoden wird als vorteilhaft, aber nicht zwingend notwendig
erachtet. Ist keine oder nur eine teilweise Kenntnis tber die Methoden bei den Lehren-
den vorhanden, steht fir die Einarbeitung Literatur bspw. in den Methodenbeschrei-
bungen von Abschnitt 2.2.4 zur Verfligung. AulRerdem kann der Methodenvergleich mit
dem entwickelten Vergleichstool auch zunachst vollkommen ohne Vorkenntnis ausge-
fullt werden, um so eine Auswahl bspw. der drei Methoden mit der hochsten Punktzahl
zu erhalten, fir die dann ein tiefergehendes Verstandnis bei den Lehrenden aufgebaut
wird. Auf diese Weise kann das Vergleichstool den Lehrenden dabei helfen, sich zielge-
richtet auf die Schulung von tatsachlich fir die jeweilige Lernfabrik relevanten Hotspot-
Analysemethoden vorzubereiten, statt Kenntnisse fiir alle Analysemethoden aufzu-
bauen. Analog sieht es bei den Ressourceneffizienzmallnahmen aus. Auch hier ist Vor-
wissen bei den Lehrenden natiirlich von Vorteil, aber nicht zwingend notwendig. Ist kein
Vorwissen vorhanden, sollte Zeit eingeplant werden, sich mit den méglichen MaRnah-
men, die mit dem MaBnahmentool identifiziert werden, vertraut zu machen, um diese
kompetent an die Workshopteilnehmer*innen vermitteln zu kdnnen. Alternativ besteht
auch die Moglichkeit, die Lehrenden selbst an einem Workshop zum Thema Ressour-
ceneffizienz teilnehmen zu lassen, um Kompetenzen insbesondere hinsichtlich mogli-
cher Hotspot-Analysemethoden und RessourceneffizienzmaBnahmen aufzubauen. Das
konnte bspw. in einer der Lernfabriken erfolgen, die das Thema bereits adressieren. Eine
weitere Moglichkeit ist die Einstellung von neuen Mitarbeiter*innen mit entsprechen-
den Vorkenntnissen, wenn in der jeweiligen Lernfabrik selbst keine Bereitschaft oder
keine Kapazitaten fir die Erweiterung vorhanden sind.

Auswahlprozess Hotspot-Analysemethoden

Diverse Rickmeldungen der Befragten adressieren die Auswahl der Hotspot-Analyse-
methoden bzw. das unterstiitzende Vergleichstool, welches in Schritt 2 der Methodik
zum Einsatz kommt. Zunachst wird angemerkt, dass die Akronyme der Hotspot-Analy-
semethoden zum besseren Verstandnis im Tool ausgeschrieben werden sollten und eine
Beschreibung der Methoden hilfreich ware. Beides wurde im Vergleichstool entspre-
chend erganzt. Auch wiirde es helfen, die Felder visuell hervorzuheben, bei denen sich
gef. durch Randbedingungen Werte andern oder die Gewichtung einzutragen ist. Auch
dies wurde, wie bspw. in Tabelle 4-6 zu erkennen, bereits im Vergleichstool adressiert.

Eine weitere Anmerkung baut auf den Ergebnissen des Anwendungsfalls in Aachen auf,
wo zwei Hotspot-Analysemethoden in der Lernfabrik angewendet wurden, aber zu un-
terschiedlichen Ergebnissen kamen. Die Erklarung fiir den Anwendungsfall ist in Ab-
schnitt 5.1.2 ausgefiihrt, grundsatzlich wird aber eine Einordnung der Ergebnisse der
Methoden gefordert. Dieser Anmerkung wird Rechnung getragen, in dem fiir jede der
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Hotspot-Analysemethoden Reflexionsfragen bereitgestellt werden — zu finden in An-
hang A-7. SchlieRlich adressiert eine Anmerkung die Moglichkeit der Erweiterbarkeit des
Vergleichstools um neue Methoden. Grundsatzlich ist es durch das transparente Vorge-
hen zur Bewertung der Methoden sowie die Nutzung von Excel als Programm maglich,
dem Vergleichstool weitere Methoden hinzuzufiigen. Die neuen Methoden miussten fir
die Ermittlung der Bewertung entweder in der LEP in Darmstadt oder in einer anderen
Prozesskette angewendet werden. Bei der Anwendung der neuen Methoden in anderen
Prozessketten mit einer abweichenden Anzahl an Anlagen bzw. Prozessschritten miisste
auch die Skaleneinteilung in Tabelle 4-3 angepasst werden, da bspw. andere Kosten fir
die Sensorik zu erwarten sind. Alternativ bestliinde die Moglichkeit, die neuen Methoden
von Expert*innen bewerten zu lassen, die diese im Verhaltnis zu den anderen Methoden
einschatzen und die entsprechende Bewertung mit Harvey-Balls vergeben kénnen.

In einer weiteren Riickmeldung wird angemerkt, dass das Kriterium, ob alle Informatio-
nen/Tools zur Verfligung stehen, in den Vergleich der Hotspot-Analysemethoden aufge-
nommen werden kdnnte. Konkret zielt die Anmerkung auf die Methode der Checkliste
ab. Im ILC in Aachen hatte die Checkliste zwar die meisten Punkte erzielt, war aber aus-
geschlossen worden, weil keine vorgefertigte Checkliste fiir Ressourceneffizienz in der
Textilindustrie gefunden wurde. Es ware moglich, den Zeitaufwand fiir die Erstellung ei-
ner passenden Checkliste in die Bewertung mit einzubeziehen. Dann misste allerdings
bereits vor der Durchfilhrung des Methodenvergleichs recherchiert werden, ob eine
Checkliste existiert, was der einfachen Abfrage von bekannten Randbedingungen in
Schritt 1 der Methodik widerspricht. Der Umstand, die Methode der Checkliste ggf. zu
verwerfen, falls sie die hochste Punktzahl im Vergleich erzielt, aber keine Checkliste ge-
funden werden kann, wird zudem als gering bewertet. Wie im Fall des ILCs wiirde dann
auf die Methode mit der zweithdchsten Punktzahl zuriickgegriffen.

Mafsnahmentool

Eine*r der Befragten merkte an, dass ein Video-Tutorial zur Nutzung des MalRnahmen-
tools die Einarbeitung erleichtern kénnte, weil die zahlreichen Optionen auf den ersten
Blick ansonsten schwer zu verstehen seien. Die Umsetzung eines solchen Video-Tutori-
als wird zur vereinfachten Anwendung der Methodik im Nachgang der vorliegenden Ar-
beit als sinnvoll erachtet und im Ausblick aufgegriffen.

Lernmodulentwicklung

Von drei der Befragten wird angemerkt, dass Unterstlitzung bei der Entwicklung der
Lernmodule wiinschenswert ware. Hier sei auf das Grundkonzept eines Ressourceneffi-
zienz-Lernmoduls, dargestellt in Tabelle 4-13, sowie auf die Agenda-Vorschldge aus den
drei Anwendungsfallen (Anhang A-8 bis Anhang A-10) verwiesen, welche zum Zeitpunkt
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der Befragung noch nicht vollstandig ausgearbeitet waren und somit von den Befragten
nicht bericksichtigt werden konnte. In Abschnitt 4.6.1 wird zudem, wie auch in der Be-
fragung angemerkt, auf weiterfiihrende Literatur verwiesen, die bei der Erstellung eines
Lernmoduls hilfreich sein kann. Dennoch wird die Erstellung eines Lernmoduls immer
mit Aufwand, Kreativitat und individuellen Anpassungen verbunden sein. Ein Austausch
mit anderen Lernfabriken, die bereits Lernmodule im selben oder in dhnlichen Themen
haben, ist deswegen zu empfehlen. Dieser Punkt wird im Ausblick nochmal aufgegriffen.

Struktureller Aufbau

Ebenfalls mehrfach werden von den Befragten Anmerkungen zum strukturellen Aufbau
gemacht. Das Flieschema, welches die Teilschritte der Methodik grafisch zusammen-
fasst und in Abbildung 4-3 dargestellt ist, scheint nicht vollstéandig selbsterklarend zu
sein. Es sei angemerkt, dass der in dieser Arbeit formulierte Text zur Beschreibung der
einzelnen Teilschritte lediglich mindlich in den Vorstellungsterminen wiedergegeben
wurde, die Befragten also im Nachgang nicht noch einmal darauf zuriickgreifen konnten.
Die vorliegende Arbeit fokussiert sich allerdings auch auf eine Beschreibung des Vorge-
hens bei der Entwicklung der Methodik, weswegen ein separater Handlungsleitfaden
verfasst wurde, der in reduzierter Form die Anwendung der Methodik beschreibt und in
Anhang A-12 zu finden ist.

Ubertragung und Weiterentwicklung des Vorgehens

Im Rahmen der Befragung betreffen zwei der Riickmeldungen Aspekte, die liber das ak-
tuelle Vorgehen hinausgehen. Zum einen wird gefragt, inwiefern der Einfluss der Pro-
zesse bzw. Maschinen selbst auf das Thema Ressourceneffizienz bericksichtigt wird.
Tatsachlich berticksichtigt die hier vorgestellte Methodik die bestehende Lernfabrik und
nimmt die bestehenden Maschinen als gegeben an. Der Einsatz anderer, ggf. ressour-
ceneffizienterer Fertigungsverfahren ist durch die dafiir notwendige Anschaffung neuer
Anlagen in der Regel mit hoheren Kosten verbunden. Aus dem Grund ist dies nicht der
Fokus der entwickelten Methodik (vgl. Abschnitt 3.2). Der Aspekt wird im Ausblick aber
nochmals aufgegriffen.

Die zweite Riickmeldung betrifft die Anwendung der Methodik im Unternehmen. Auch
wenn dies ebenfalls nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit liegt, lassen sich zumindest
einzelne Teile der Methodik auch in Unternehmen einsetzen, da diese auf einem allge-
meinen Vorgehen zur Steigerung der Ressourceneffizienz in Unternehmen aufbaut (vgl.
Abschnitt 2.2.3). Das Tool zum Vergleich der Hotspot-Analysemethoden kann bspw.
ohne Anpassungen in Unternehmen Anwendung finden und das MalRnahmentool ist so
konzipiert, dass die Lernfabrik-spezifischen Priorisierungskategorien ausgeblendet wer-
den kénnen. Es gibt in Unternehmen allerdings keine Zielgruppe in dem Sinne, wie es
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bei Lernfabriken der Fall ist. Deswegen kann der Fragebogen in Schritt 1 nicht ohne An-
passungen verwendet werden, um die Randbedingungen zu ermitteln, die die Gewich-
tung in Schritt 2 und Schritt 3 der Methodik beeinflussen. Fiir die Auswahl einer Hotspot-
Analysemethode oder fiir die RessourceneffizienzmaRnahmen sind ggf. weitere oder an-
dere Aspekte in Unternehmen relevant, die aber durch die Erweiterbarkeit der Tools
einfach integrierbar waren. Beispielsweise konnte es flir Unternehmen sinnvoll sein, die
Forderfahigkeit von Ressourceneffizienzmallnahmen als Kategorie im MaRnahmenkata-
log aufzunehmen. Entfallen wiirde in Unternehmen die Konkretisierung der intendier-
ten Kompetenzen in Schritt 4 und die Entwicklung des Lernmoduls in Schritt 5.1.

5.3 Zwischenfazit

Die entwickelte Methodik zur Erweiterung von Lernfabriken um das Thema Ressour-
ceneffizienz konnte in drei Lernfabriken — der CiP, dem ILC und der LEP — angewendet
werden. Ergebnis waren jeweils konkrete Handlungsempfehlungen zur technischen Er-
weiterung der Lernfabriken sowie Vorschlage fir Lernmodule. In der LEP konnten diese
Handlungsempfehlungen wahrend der Laufzeit der vorliegenden Arbeit bereits umge-
setzt werden. Entsprechende Workshops in der erweiterten Umgebung werden dort seit
2022 durchgefiihrt.

Durch die Befragung der bei diesen Anwendungsfallen involvierten Lernfabrikbetrei-
ber*innen sowie weiterer Expert*innen der Forschungsfelder Ressourceneffizienz und
Lernfabriken konnte die Zustimmung zu aufgestellten Evaluationsthesen abgefragt wer-
den. Die Evaluationsthesen leiteten sich aus den zuvor aufgestellten Anforderungen an
die Methodik ab (vgl. Abschnitt 3.1). In der Befragung erhielten alle Thesen eine eindeu-
tige Zustimmung. Unter der Einschrankung, dass lediglich 16 Personen befragt wurden,
kénnen die aufgestellten Anforderungen durch die Ergebnisse somit als bestatigt ange-
sehen werden.

Neben den Rickmeldungen zu den einzelnen Evaluationsthesen wurden auch Anmer-
kungen der Lernfabrikbetreiber*innen und Expert*innen in Freitextfeldern abgefragt.
Diese Anmerkungen wurden zugeordnet zu verschiedenen Clustern diskutiert. Darunter
waren Verbesserungsvorschlage, die das Vergleichstool fiir die Hotspot-Analysemetho-
den oder das MaRnahmentool fiir die Auswahl der Ressourceneffizienzmallnahmen be-
treffen. Die identifizierten Verbesserungsvorschlage wurden teils bereits in der Metho-
dik, beschrieben in Kapitel 4, umgesetzt, teils werden sie im Ausblick nochmal
aufgegriffen und ausgefihrt.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammenge-
fasst (Abschnitt 6.1). Darauf aufbauend wird ein Ausblick gegeben, welche Ansatze fiir
zukiinftige Forschungsarbeiten sich auf dieser Basis ergeben (Abschnitt 6.2).

6.1 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur Erweiterung beste-
hender Lernfabriken um das Thema Ressourceneffizienz. Diese Methodik soll Lernfab-
rikbetreiber*innen dazu befidhigen, Ressourceneffizienzworkshops an den jeweiligen
Prozessketten durchfiihren zu kdnnen, ohne dafiir neue Anlagen zu beschaffen oder gar
neue Gebdude errichten zu missen — was mit erheblichen Kosten-, Zeit- und Ressour-
cenaufwanden verbunden ware.

Um die Methodik systematisch zu erarbeiten, wurden in Abschnitt 2.1 zunachst rele-
vante Begriffe hinsichtlich Lernfabriken als Medium zur Kompetenzentwicklung vorge-
stellt. AnschlieBend wurde untersucht, inwiefern die Erweiterung von Lernfabriken in
der Literatur adressiert wird. Dabei zeigt sich, dass zwar bereits Vorgehensweisen zur
Erweiterung existieren, diese aber nicht auf das Thema Ressourceneffizienz fokussiert
sind. Im Zentrum aller Vorgehensweisen zur Erweiterung von Lernfabriken stehen die
intendierten Kompetenzen, die in der erweiterten Lernfabrik adressiert werden sollen.
Aus diesem Grund wird im ndchsten Abschnitt 2.2, nach der Abgrenzung des Begriffs
Ressource, systematisch bestehende Literatur hinsichtlich Kompetenzen fiir Ressour-
ceneffizienz analysiert. Obwohl diverse Quellen in diesem Kontext gefunden werden
konnen, erflllt keine Quelle alle der vier fiir die Arbeit als relevant abgeleiteten Krite-
rien: erstens systematisch hergeleitete Kompetenzen, zweitens mit entsprechenden Ta-
xonomiestufen formulierte Kompetenzen, drittens die Ableitung technischer Anforde-
rungen aus den Kompetenzen und viertens die Anwendung der Kompetenzen in einer
Lernfabrik. Aus der Literaturanalyse lassen sich jedoch Themenbereiche zusammentra-
gen, die von mehreren Quellen als relevant fir das Thema Ressourceneffizienz aufge-
fihrt werden. Diese Themenbereiche decken sich mit Vorgehensweisen, mit denen Res-
sourceneffizienz in der Produktion systematisch adressiert werden kann. Um den
Abgleich mit den Themenbereichen durchzufiihren, wurden sechs solcher Vorgehens-
weisen in Abschnitt 2.2.3 vorgestellt. Die sechs Vorgehensweisen wurden anschlieRend
zu einer zusammengefihrt. Diese resultierende Vorgehensweise umfasst die Schritte
Motivation und Zielsetzung, Hotspot-Analyse, MaBnahmenidentifikation, Mallnahmen-
bewertung und -priorisierung sowie MalRnhahmenumsetzung und Kontrolle. Fir den
Schritt der Hotspot-Analyse konnen sogenannte Hotspot-Analysemethoden eingesetzt
werden, auf die in Abschnitt 2.2.4 ndher eingegangen wurde. In Abschnitt 2.2.5 folgte
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dann eine Auseinandersetzung mit MalRnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz,
was in Schritt 3 der Vorgehensweise von Relevanz ist.

Basierend auf den Erkenntnissen in Kapitel 2 wurde in Kapitel 3 zunachst das Ziel der
Arbeit u. a. hinsichtlich der Zielgruppe konkretisiert. Aus der abgeleiteten Vorgehens-
weise bzw. den darin enthaltenen funf Schritten konnten Hauptkompetenzen fir das
Thema Ressourceneffizienz aufgestellt werden. Welche Infrastruktur zur Vermittlung
dieser Hauptkompetenzen in den Lernfabriken notwendig ist und wie entsprechende
Teilkompetenzen und Lernmodule aussehen kénnen, ist maligeblich davon abhéangig,
welche Methode fiir den zweiten Schritt der Hotspot-Analyse geschult werden soll und
welche MaRBnahmen veranschaulicht werden. Fokus der zu entwickelnden Methodik ist
es deshalb, Lernfabrikbetreiber*innen Unterstiitzung in diesen beiden Aspekten zu bie-
ten und alles zu einem Gesamtvorgehen zu verknipfen.

Kapitel 4 adressiert die Entwicklung der Methodik. Daflir wurde systematisch ein Tool
zum Vergleich von Hotspot-Analysemethoden sowie fiir die Auswahl von Ressourcenef-
fizienzmalRnahmen inklusive Lernfabrik-spezifischer Kategorien erarbeitet. Die Randbe-
dingungen in den Lernfabriken, also bspw. welche Maschinen iberhaupt vorhanden
sind oder welche Zielgruppe mit den Workshops in der erweiterten Lernfabrik angespro-
chen werden soll, beeinflusst dabei das Resultat sowohl des Methodenvergleichs als
auch des Auswahlprozesses fiir RessourceneffizienzmaBnahmen. Aus diesem Grund
wurde ein Fragebogen zur systematischen Ermittlung dieser Randbedingungen konzi-
piert. In der Anwendung der Methodik wird zuerst der Fragebogen ausgefiillt, der die
Randbedingungen ergibt. Diese wirken sich dann wiederum auf das Ergebnis des Ver-
gleichstools und des MaBnahmentools aus. Sind die Hotspot-Methoden und die zu im-
plementierenden Ressourceneffizienzmallnahmen ausgewahlt, gilt es zu ermitteln, wel-
che Auswirkungen das auf die Teilkompetenzen und die notwendige Infrastruktur in der
Lernfabrik hat. Dazu wurden fiir jede der betrachteten Hotspot-Analysemethoden Kom-
petenztabellen erarbeitet, die jeweils notwendige Teilkompetenzen zur Durchfiihrung
der Methode, das notwendige Wissen, zugehorige Handlungen sowie dafiir notwendige
technische Infrastruktur auflisten. Diese dienen als Basis, um zum einen ein entspre-
chendes Lernmodulkonzept fiir zuvor ausgewahlte Hotspot-Analysemethoden auszuge-
stalten. Zum anderen kann damit in Kombination mit den ausgewahlten Ressourcenef-
fizienzmalRnahmen die notwendige technische Infrastruktur definiert werden. Wird dies
mit der bereits vorhandenen Infrastruktur in der jeweiligen Lernfabrik abgeglichen, er-
geben sich konkrete und individuelle Handlungsempfehlungen, nach deren Umsetzung
Ressourceneffizienzworkshops in den Lernfabriken moglich sind.

Bei der Anwendung der Methodik auf drei reale Lernfabriken zeigte sich, dass die resul-
tierenden Handlungsempfehlungen zur Erweiterung lediglich einen begrenzten Umfang
von jeweils drei DIN-A4-Seiten haben. Die zur Implementierung notwendigen Zeit- und
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Kostenaufwande sind dabei voraussichtlich erheblich geringer als Um- oder Neubauten
mit neuen Anlagen. Mit Hilfe der systematischen Vorgehensweise der Methodik kénnen
Erweiterungsbedarfe strukturiert und auf die jeweilige Lernfabrik zugeschnitten ermit-
telt werden.

Die Evaluation der Methodik und der Ergebnisse der Anwendungsfalle durch Expert*in-
nen und Lernfabrikbetreiber*innen zeigt unter anderem, dass die Befragten

e die Methodik als strukturiert und empfehlenswert fir die Erweiterung von Lern-
fabriken einschatzen,

e die entwickelten Werkzeuge als hilfreich empfinden und

e bestdtigen, dass sich nach Umsetzung der Handlungsempfehlungen tatsachlich
Workshops zu Ressourceneffizienz in den Lernfabriken durchfihren lassen.

Trotz der geringen Teilnahme von 16 Personen an der Befragung kdnnen alle im Ent-
wicklungsprozess aufgestellten Anforderungen an die Methodik, wie bspw. ein struktu-
rierter Aufbau, Adaptierbarkeit und Anwendbarkeit, als erfillt betrachtet werden.

6.2 Ausblick

Wie im vorangegangenen Abschnitt dargelegt, konnte das Forschungsziel mit der entwi-
ckelten Methodik erfiillt werden. Fiir Forschung und Praxis ergeben sich dennoch wei-
tere Ansatzpunkte:

o Das Ergebnis der Methodik ist eine Liste an zu implementierender Infrastruktur
und ein Lernmodulkonzept. Die Umsetzung des Konzeptes, insbesondere die Er-
stellung entsprechender Workshopfolien, geht allerdings mit einem erheblichen
Aufwand einher. Dieser Aufwand konnte ggf. durch einen Austausch von beste-
henden Unterlagen zwischen den Lernfabriken reduziert werden. Die beste-
hende Struktur der IALF mit den entsprechenden Arbeitsgruppen kénnte als Aus-
gangspunkt genutzt und darauf basierend eine Austauschplattform entwickelt
werden.

e Die Methodik konnte auf drei Lernfabriken angewendet und entsprechende
Handlungsempfehlungen ermittelt werden (vgl. Abschnitt 5.1). Diese Handlungs-
empfehlungen wurden wahrend der Erarbeitungszeit der vorliegenden Arbeit
nur in einem der Fdlle umgesetzt. Grundsatzlich kdnnen und sollten nach der
Umsetzung der Handlungsempfehlungen und nach der Durchfiihrung entspre-
chender Workshops in den Lernfabriken Kompetenzmessungen durchgefiihrt
werden, um zu ermitteln, inwiefern die Teilnehmer*innen nach den Workshops
tatsachlich Ressourceneffizienz im Unternehmen adressieren kdénnen. Dafir
miussten zunachst bestehende Vorgehen zur Kompetenzmessung, wie bspw. von
Glass (2021) oder Ketenci et al. (2022) beschrieben, auf das Thema Ressour-
ceneffizienz adaptiert werden.
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Die mit der Methodik bereitgestellten Werkzeuge des Fragebogens, des Ver-
gleichstools zur Auswahl der Hotspot-Analysemethoden, des MalRnahmentools fir

Ressourceneffizienzmallnahmen sowie die Kompetenztabellen wurden alle in der

Befragung als sehr hilfreich bestatigt (vgl. Abschnitt 5.2). Dennoch bestehen Ansatz-

punkte, diese Werkzeuge zu erweitern:

In das Vergleichstool konnten weitere Hotspotmethoden fiir Ressourceneffizienz
aufgenommen werden. Dies ist durch die Verwendung von Excel als Softwareba-
sis technisch einfach umsetzbar. Inhaltlich miisste die Bewertung entweder ana-
log zum hier vorgestellten Vorgehen mittels Anwendung in der LEP erfolgen. Al-
ternativ kann auch eine Anwendung in vergleichbaren Produktionslinien oder
eine Abschatzung durch Expert*innen mit Erfahrung hinsichtlich der hier be-
trachteten Hotspot-Analysemethoden erfolgen (vgl. Abschnitt 5.2). Flr die Ein-
bindung von weiteren Methoden Uber Ressourceneffizienz hinaus, bspw. zum
Thema Energieflexibilitat wie in Feder et al. (2015) beschrieben, miissten die Be-
wertungskriterien des Vergleichstools hinterfragt und ggf. angepasst werden.
Die automatisierte Verknipfung des Fragebogens in Schritt 1 mit dem Ver-
gleichstool wird als weiterer Ansatzpunkt fiir weiterfihrende Arbeiten erachtet.
Je nach angegebenen Randbedingungen wiirde sich dann bspw. automatisch die
Bewertung der einzelnen Methoden und ggf. auch die Gewichtung anpassen.
Dies ware mit Excel wiederum nur bedingt moglich, weswegen sich dafiir ver-
mutlich die Umsetzung des Methodenvergleichs in einer anderen Software, ana-
log dem MaRnahmentool, empfehlen wiirde.

Fiir den MaRnahmenkatalog bzw. das MaRnahmentool waren, neben demin der
Befragung vorgeschlagenen Tutorial-Video zur verbesserten Nutzbarkeit, die Ein-
fihrung weiterer Kategorien denkbar. Auch das lieRe sich technisch einfach
durch die Verwendung der Excel-basierten Tabelle als Grundlage fiir den Inhalt
des Tools umsetzen. Auf diese Weise konnten, wie in Abschnitt 5.1.2 beschrie-
ben, MaRnahmen anderer Branchen, die ggf. andere Maschinen, Rohmateria-
lien, Hilfs- und Betriebsstoffe adressieren, integriert werden. Als hilfreich fir
Lernfabrikbetreiber*innen wird zudem bspw. die Kategorie erachtet, ob die je-
weilige Ressourceneffizienzmallnahme bereits in einer anderen Lernfabrik um-
gesetzt wurde. Insbesondere fiir die MaBnahmen, die sich lediglich als Modell
oder Demonstrator flir Workshopteilnehmer*innen veranschaulichen lassen,
konnte dies als Inspiration dienen und die Umsetzung erleichtern. Die Kategorie
konnte in der hier vorliegenden Arbeit aufgrund der mangelhaften Datengrund-
lage liber die MalRnahmen in anderen Lernfabriken nicht beriicksichtigt werden.
Auch hierfiir kdnnte das Netzwerk der IALF jedoch eine geeignete Plattform bie-
ten, um diese Datengrundlage zu ermitteln.
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Wie in der Analyse publizierter CLF-Artikel (vgl. Abschnitt 2.1.2) festgestellt, adres-
sieren viele Lernfabriken das Themenfeld der Digitalisierung, teilweise bereits in

Kombination mit Ressourceneffizienz wie bei Biith et al. (2018). Die Verkniipfung von

Ressourceneffizienz und dem in dieser Arbeit prasentierten Vorgehen mit ggf. be-

stehenden Digitalisierungsinhalten stellt ein eigenes, weiterflihrendes Forschungs-

feld dar. Die digitalen Technologien der Augmented und Virtual Reality (AR und VR)

werden auBBerdem als Ansatzpunkte gesehen, um die Erweiterung von Lernfabriken

um Ressourceneffizienz zu unterstitzen:

RessourceneffizienzmaRBnahmen, die von aulRen fir Teilnehmer*innen in Work-
shops nicht sichtbar sind, werden im entwickelten MaBnahmenkatalog niedriger
priorisiert. Durch AR kénnten diese MaRnahmen aber ggf. auf die bestehenden
Anlagen projiziert und so kostengiinstig und schnell ,implementiert” werden.
Den resultierenden Unterschied in der Kompetenzentwicklung galte es zu erfas-
sen, er wird aber als gering im Verhaltnis zu den zeitlichen und finanziellen Ein-
sparpotenzialen vermutet.

Die Methodik fokussiert sich auf die Erweiterung bestehender Lernfabriken, die
Anschaffung neuer Anlagen wird aufgrund der damit einhergehenden Kosten
nicht berticksichtigt (vgl. Abschnitt 3.2). AR und VR kénnten hier Moglichkeiten
eroffnen, um neue, ressourcen(in)effiziente Anlagen oder Prozessschritte kos-
tengunstig in der Lernfabrik abzubilden. Beispiele dafiir finden sich bereits in der
Literatur, unter anderem von Biith et al. (2020), Faller und Schimanski (2021)
oder Meesublak et al. (2022).

Die Methodik wurde fiir die Anwendung in Lernfabriken entwickelt und befasst sich ex-

plizit mit dem Thema Ressourceneffizienz. Dariiber hinaus wiaren Ubertragungen denk-

bar:

In der Evaluation in Abschnitt 5.2 wurde auf Basis einer der Riickmeldungen be-
reits die Anwendung von Teilschritten der Methodik auRerhalb von Lernfabriken
erortert. So lieRe sich bspw. das Tool zum Vergleich der Hotspot-Analysemetho-
den auch fir die Identifikation geeigneter Methoden in Unternehmen einsetzen.
Durch die Moglichkeit zur Aus- und Abwahl von Priorisierungskategorien im
Malnahmenkatalog bzw. im MaBBnahmentool ist dies ebenfalls direkt in Unter-
nehmen einsetzbar. Schritt 4 und Schritt 5.1 zur Konkretisierung der intendierten
Kompetenzen bzw. zur Gestaltung des Lernmoduls waren hingegen nicht rele-
vant im Unternehmen. Eine Methode zur Umsetzung von Ressourceneffizienz in
Unternehmen konnte somit zwar auf den hier gewonnen Erkenntnissen auf-
bauen, es missten darin aber sicher noch weitere Aspekte wie bspw. organisati-
onale Strukturen innerhalb der Unternehmen bericksichtigt werden (Kohn et al.,
2021).
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e Letztlich kann die entwickelte Vorgehensweise zur Erweiterung von Lernfabriken
auch auf andere, relevante Themen wie bspw. Energieflexibilitat oder Kreislauf-
wirtschaft Gbertragen und damit verkniipft werden. Dabei miissen ggf. weitere
Gestaltungsdimensionen von Lernfabriken wie die Produkte hinterfragt und an-
gepasst werden. Bemiihungen und Ideen in dieser Richtung sind in der Lernfab-
rik-Community bereits erkennbar (Barth et al., 2024).

Weitere Forschung zur Erweiterung von Lernfabriken wird als vielversprechend erach-
tet, um bestehende Lernfabriken — auch im Sinne der Ressourceneffizienz — moglichst
lange effektiv zu nutzen und Wissenstransfer in diversen Themenfeldern maRgeblich zu
unterstltzen. Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik bietet hierfiir eine geeignete
Basis.
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Anhang A-1 Bewertungstabelle Methodensammlung

Die folgenden Methoden stammen aus der Instrumentensammlung des VDI ZRE, basie-

rend auf der VDI-Norm 4801. Die Bewertung wurde von der Autorin selbst vorgenom-
men. RE steht fir Ressourceneffizienz, H-Methode wird als Kurzform fiir Hotspot-Ana-
lysemethode verwendet.

(PROSA)

1 ABC-Analyse relevant gut fir RE anwendbar
2 ABC/XYZ-Analyse bzw. Portfolio-Matrix relevant gut fir RE anwendbar
3 Checklisten relevant gut fur RE anwendbar
4 Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse  nicht relevant kein Fokus auf RE
(FMEA)
5 Nachhaltiges Wirtschaften in kleinen Richtlinie, keine H-Methode
und mittelstdndischen Unternehmen
6 Oko-Kompass nicht relevant Visualisierungsform, keine H-Me-
thode
7 Bauteilanalyse nicht relevant bezieht sich auf Produktentwick-
lung
8 Benchmarking nicht relevant Datenverfiigbarkeit bzgl RE tiber
das eigene Unternehmen hinaus
notwendig
9 Betriebliche Umweltinfor- nicht relevant Datensammlung, keine H-
mationssysteme (BUIS) Methode
10 Betrieblicher Umweltschutz — Aufwen- nicht relevant Richtlinie, keine H-Methode
dungen fiir MaBnahmen
11 Black Box Analyse nicht relevant Systemmodell, keine H-Methode
12 Cross-Impact-Analyse (CIA) nicht relevant Prognoseinstrument, keine H-
Methode
13 EDIT-Value-Tool nicht relevant beinhaltet Kombination aus
Methoden
14 Fehler-Ursachen-Analyse nicht relevant kein Fokus auf RE
15 Inverstitionsrechnung nicht relevant bezieht sich auf Projekte, keine
H-Methode
16 Kostenrechner VDI nicht relevant Datensammlung, keine H-
Methode
17 Materialflussanalyse nicht relevant Visualisierungsform, keine H-
Methode
18 Materilflusskostenrechnung (MFCA) relevant gut fur RE anwendbar
19 Materialinput pro Serviceeinheit (MIPS)  nicht relevant Datensammlung, keine H-
Methode
20 MET-Matrix nicht relevant Visualisierungsform, keine H-
Methode
21 Mitarbeitendenbefragung nicht relevant Datenerhebungsform, keine H-
Methode
22 Null-Fehler-Programm nicht relevant kein Fokus auf RE
23 Okoeffizienz-Analyse nicht relevant Kennzahl, keine H-Methode
24 Pareto-Analyse nicht relevant Bewertungsform, keine H-
Methode
25 Product Sustainability Assessment nicht relevant bezieht sich auf Produktentwick-

lung
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26

Produktionsintegrierter Umweltschutz
(PIUS), verfugbar fiir verschiedene Bran-

nicht relevant

Richtlinie, keine H-Methode

chen
27 Produktlinienanalyse nicht relevant Analogie zur Okobilanz
28 Prozesanalyse nicht relevant kein Fokus auf RE
29 Ressourcenchecks nicht relevant Analogie zur Checkliste

30

Ristanalyse (SMED)

nicht relevant

kein Fokus auf RE

31

Sankey-Darstellung

nicht relevant

Visualisierungsform, keine H-
Methode

32

Stoffstromanalyse

nicht relevant

Analogie zur Okobilanz

33

Supply-Chain-Management

nicht relevant

kein Fokus auf RE

34

SWOT-Analyse

nicht relevant

Datenerhebungsform, keine H-
Methode

35

Umweltmanagementsysteme

nicht relevant

Datenerhebungsform, keine H-
Methode

36

Wertstromanalyse/-design

relevant

als Energiewertstromanalyse, er-
weitert um das Thema Energie

37

Zero Loss Management

nicht relevant

kein Fokus auf RE

38

Anreizsysteme

nicht relevant

Vergutungsform, keine H-
Methode

39

Betriebliche Kennzahlen fir das Um-
weltmanagement

nicht relevant

Richtlinie, keine H-Methode

40

Betriebliches Vorschlagswesen

nicht relevant

MaRnahmengenerierungsform,
keine H-Methode

41 Budgetierung nicht relevant Zielvorgabeform, keine H-
Methode

42 Ecodesign nicht relevant bezieht sich auf Produktentwick-
lung

43 Jump-Tool nicht relevant bezieht sich auf Produktentwick-
lung

44 Kaizen nicht relevant kein Fokus auf RE

45

Produktentwicklung (diverse Richt-
linien)

nicht relevant

bezieht sich auf Produktentwick-
lung

46

Berechnung von Rohstoff- Energieauf-

wand und COz-Reduzierung

nicht relevant

Datenerhebungsform, keine H-
Methode

(Kumulierter Ressourcenaufwand, KRA)

47 Bewertung des Energieaufwands (Ku- relevant gut fur RE anwendbar
mulierter Energieaufwand, KEA)
48 Bewertung des Ressourcenaufwands relevant gut fir RE anwendbar

49

Bewertung des Rohstoffaufwands

nicht relevant

Analogie zu Kumulierter Ressour-
cenaufwand (KRA)

50 CO:-FuBabdruck relevant gut fur RE anwendbar

51 Kennzahlen nicht relevant Bewertungsform, keine H-
Methode

52 Lebenszyklusanalyse (LCA)/ Okobilanz relevant gut fiir RE anwendbar

53

Methodology for the Ecodesign of En-

nicht relevant

bezieht sich auf Produktentwick-

ergy-related Products (MEErP) lung
54 Oko-Label nicht relevant Bewertungsform, keine H-
Methode

55

Wasser-FulRabdruck (Water Footprint)

nicht relevant

auBerhalb des Scopes der Disser-
tation

56

Informationsdatenbank

nicht relevant

Datensammlung, keine H-
Methode
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57

Netzwerke der Lander und des Bundes

nicht relevant

MalRnahmengenerierungsform,
keine H-Methode

58

Prozessketten (Systematisierung)

nicht relevant

Datenerhebungsform, keine H-
Methode

59

Qualifizierung Ressourceneffizienz

nicht relevant

MaRnahmengenerierungsform,
keine H-Methode

60

Video-Magazin

nicht relevant

MaRnahmengenerierungsform,
keine H-Methode

61

Weiterbildung

nicht relevant

MalRnahmengenerierungsform,
keine H-Methode

62

Betriebliches Umweltkostenmanage-
ment

nicht relevant

Leitfaden, keine H-Methode

63

Enterprise-Level Indicators for Resource
Productivity and Pollution Intensity (Re-
sourcen Efficient and Cleaner Produc-
tion (RECP))

nicht relevant

beinhaltet Kombination aus
Methoden

64

Methoden-Matrix

nicht relevant

beinhaltet Kombination aus
Methoden

65

Nachhaltigkeitsmanagement in Un-
ternehmen

nicht relevant

Datenerhebungsform, keine H-
Methode

66

Promoting Resource Efficiency in small
& medium sized Enterprises (PRE-SME)

nicht relevant

Analogie zur Checkliste
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Anhang A-2 Kategorien von MalBnahmenkatalogen

Die nachfolgende Tabelle werden die 40 verschiedenen Kategorien aufgelistet, nach

denen in analysierten MalRnahmenkatalogen die RessourceneffizienzmaRnahmen sor-

tiert, aufgefiihrt oder bewertet werden. Zugeordnet ist jeweils die Quelle, aus der die

Kategorie stammt.

Abfallreduktion

Trianni et al., 2014

Kern- oder Quer-
schnittstechnologie (u.
a. Beleuchtung, Pum-
pen, Prozesswarme)

Minnich et al., 2022

Aktivitatstyp (u. a. Op-
timierung, Retrofit,
Neuinstallation)

Trianni et al., 2014

Lebensdauer

Fleiter et al., 2012

Amortisationszeit

Trianni et al., 2014,
Fleiter et al., 2012

Indirekte Effekte

Trianni et al., 2014,
Fleiter et al., 2012

Anwendungsbereich

Blesl & Kessler, 2017,
Hesselbach, 2012, Flei-
ter et al,, 2012, Abele
et al., 2018

Lebensphasen mit re-
levanten Auswirkun-
gen

VDI, 2016, VDI ZRE,
o.J.c

Ausmafd der Auswir-
kungen (System-
weit/auf Komponente
bezogen)

Fleiter et al., 2012

Lebensweganalyse
(notwendig/nicht not-
wendig)

VDI, 2016, VDI ZRE,
o.J.c

Bezug (Produkt oder
Produktion)

VDI, 2016, VDI ZRE,
o.J.c

Maschine/Anlage

PTW, o0.J.b

Einfachheit der Umset-
zung

Trianni et al., 2014

Prozess (-schritt)

Fraunhofer IPA, 2015

Einflussnehmende Ak-
teur*innen im Betrieb

VDI, 2016, VDI ZRE,
o.J.c

Produktivitat (wird ge-
steigert/gesenkt)

Trianni et al., 2014

Eingesparte Energie-
menge

Trianni et al., 2014

Querschnittstechnolo-
gie (u. a. Druckluft, Be-
leuchtung)

Trianni et al., 2014

Eingesparte Ressource
(u. a. Emissionen, Ma-
terial, Energie)

Fraunhofer IPA, 2015

Systemlevel (Fabrik,
Shopfloor, Maschine,
Bereich)

Minnich et al., 2022

Einsparpotenzial

Abele et al., 2018,
PTW, o.J.b

Transaktionskosten

Fleiter et al., 2012

Einsparstrategie (Effi-
zienz/Erhaltung)

Trianni et al., 2014

Typ (Investiv/nicht-in-
vestiv)

PTW, 0. J.b

Eintrittswahrschein-
lichkeit von Erfolg/Ak-
zeptanz

Trianni et al., 2014

Typ (Technisch/Organi-
satorisch)

Minnich et al., 2022
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Emissionsreduktion

Trianni et al., 2014

Typ (Technologie er-
setzen, Technologie
hinzufiigen, Organisa-
torische MaRRnahme)

Fleiter et al., 2012

Energietyp (Strom,
Brennstoff, Gekoppelt)

Blesl & Kessler, 2017

Unternehmensbeteili-
gung

Trianni et al., 2014

Energietyp (ther-
misch/elektrisch)

Trianni et al., 2014

Veranderung in der Ar-
beitsumgebung

Trianni et al., 2014

Entfernung zum Kern-
prozess

Trianni et al., 2014

Verbreitungsgrad (u. a.
Anstieg, Sattigung)

Fleiter et al., 2012

Férdermoglichkeiten

PTW, o.J.b

Wartungsfrequenz

Trianni et al., 2014

Implementierungskos-
ten

Trianni et al., 2014,
Fleiter et al., 2012

Wartungskosten

Trianni et al., 2014

Indirekte Effekte

Trianni et al., 2014,
Fleiter et al., 2012

Wissen fiir Planung
und Umsetzung (Tech-
nologieexpert*in, tech-
nisches Personal, In-
standhaltung)

Fleiter et al., 2012

Kriterien fur die Auswahl von Fabrikelementen, entnommen aus Krell und Metter-
nich (2021) und KreR (2022, S. 93)

Cc1 Interaktionsfahigkeit Anzahl der kompetenzbasierten Interaktionen mit der Konfigurati-
onsalternative (gewichtet nach Relevanz)
Cc2 Umsetzung von Gestaltungsprin- | Anzahl der implementierten Gestaltungsprinzipien schlanker Pro-
zipien duktionssysteme in der Konfigurationsalternative
c3 Integrierbarkeit von Fehlern und | Anzahl der integrierbaren Fehler und Verschwendungsarten in der
Verschwendung Konfigurationsalternative
ca Realitatsnahe Haufigkeit des Einsatzes der Konfigurationsalternative in der be-
trieblichen Praxis
C5 Einsatz digitaler Technologien Anzahl der eingesetzten digitalen Technologien in der Konfigurati-
onsalternative
c6 Aktualitat Durchschnittliches Jahr der Markteinfiihrung der in der Konfigurati-
onsalternative enthaltenen Fabrikelemente
c7 Universalitat Anpassungsfahigkeit im Hinblick auf unterschiedliche Anforderun-
gen, die in der Konfigurationsalternative beriicksichtigt werden
c8 Modularitat Anzahl der standardisierten und funktionalen Elemente in der Kon-
figurationsalternative
c9 Mobilitat Grad der Mobilitat der in der Konfigurationsalternative enthalte-

nen Fabrikelemente

c10 Kompatibilitat

Anzahl der Anschluss- und Vernetzungsmoglichkeiten der in der
Konfigurationsalternative enthaltenen Fabrikelemente

C11 Skalierbarkeit

Anzahl der Moglichkeiten zur Erweiter- und Reproduzierbarkeit der
in der Konfigurationsalternative enthaltenen Fabrikelemente

C12 Nachhaltigkeit

Durchschnittlicher Verbrauch verschiedener Ressourcen der Konfi-
gurationsalternative

C13 Vorbereitungsaufwand

Geschatzter Zeitaufwand fir die Vorbereitung und Wartung der
Konfigurationsalternative
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Anhang A-3 Kompetenztabelle fiir Ressourceneffizienz

Die Teilnehmer*innen
besitzen die Kompetenz,
die Grinde fur das
Thema Ressourcen-effi-
zienz zu verstehen und
diese fur ihr eigenes Un-
ternehmen zu ermitteln.

Die Teilnehmer*innen be-
sitzen die Kompetenz, Res-
sourceneffizienz zu definie-
ren (Verstandnis von
Ressourcen, Systemgrenze,
Verstandnis des Nutzens
etc.).

Definition Res-
sourceneffizienz
wiedergeben

Kenntnis Gber unter-
schiedliche Definitio-
nen des Begriffs Res-
source, Systemgrenze,
Nutzens im Kontext
von Ressourceneffizi-
enz

Platz fur theoretische Ein-
heiten (bspw. Seminar-
raum)

Die Teilnehmer*innen be-
sitzen die Kompetenz, ver-
schiedene Bedarfe im Un-
ternehmen zu analysieren
und Griinde fiir Ressour-
ceneffizienz im eigenen
Unternehmen zu ermitteln
und aufzuzeigen.

Ermittlung der
Griinde fur Res-
sourceneffizienz
im eigenen Un-
ternehmen

Kenntnis Gber ver-
schiedene Griinde fiir
das Thema Ressour-
ceneffizienz

Platz fur theoretische Ein-
heiten (bspw. Seminar-
raum)

Die Teilnehmer*innen
besitzen die Kompetenz,
Hotspots beziiglich Res-
sourceneffizienz in ihrer
Produktion zu identifi-
zieren.

Die Teilnehmer*innen be-
sitzen die Kompetenz, eine
geeignete Hotspot-Me-
thode fiir ihre Produktion
auszuwahlen.

Auswahl einer
Hotspot-Analyse-
methode

Kenntnis Gber ver-
schiedene Hotspot-
Methoden sowie de-
ren Vor- und Nachtei-
len

Platz fur theoretische Ein-
heiten (bspw. Seminar-
raum), ggf. Vergleichstool

Die Teilnehmer*innen be-
sitzen die Kompetenz, die
gewadhlte Hotspot-Me-
thode anzuwenden. Teil-
kompetenzen sind abhan-
gig von der verwendeten
Methode

Anwendung einer
Hotspot-Methode
und Identifikation
von Hotspots

Kenntnisse zur Anwen-
dung der jeweiligen
Hotspot-Methode

Abhangig von der ge-
wahlten Hotspot-me-
thode

Die Teilnehmer*innen
besitzen die Kompetenz,
Ressourceneffizienz-
maRnahmen fir die er-
mittelten Hotspots zu
identifizieren.

Die Teilnehmer*innen be-
sitzen die Kompetenz, ge-
eignete Quellen fiir Res-
sourceneffizienz-
maRnahmen aufzuzahlen.

Aufzahlung mogli-
cher Quellen fir
Ressourcen-effizi-
enzmaR-nahmen
(in der Produk-
tion)

Kenntnis Giber mogli-
che Quellen fiir Res-
sourceneffizienzmal-
nahmen (in der
Produktion)

Platz fir theoretische Ein-
heiten (bspw. Seminar-
raum)

Die Teilnehmer*innen be-
sitzen die Kompetenz, die
moglichen Quellen nach
passenden Ressourceneffi-
zienzmalnahmen fir ihre
Hotspots zu durchsuchen.

Auswahl von pas-
senden Ressour-
cen-effizienzmaR-
nahmen.

Kenntnis Gber mogli-
che Ressourceneffi-
zienzmalnahmen flr
die identifizierten Hot-
spots

implementierte Ressour-
cen-effizienzmaBnahmen
- genaue Infrastruktur
abhdngig von gewdhlten
RessourceneffizienzmaR-
nahmen
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Hauptkompetenz

Ressourceneffizienz in der Produktion

Subkompetenz

zugehorige Hand-
lungen

Wissensbasis
(was, wie, warum)

Notwendige Infrastruktur
in der Lernfabrik

Die Teilnehmer*innen
besitzen die Kompetenz,
die ermittelten Ressour-
ceneffizienzmalnah-
men systematisch zu
priorisieren und auszu-
wabhlen.

Die Teilnehmer*innen be-
sitzen die Kompetenz, Kri-
terien zu benennen, nach
denen man MalRnahmen
priorisieren kann.

Aufzahlung mogli-
cher Kriterien zur
MaRnahmenprio-
risierung

Kenntnis Gber mogli-
che Priorisierungs-
kriterien

Platz fur theoretische Ein-
heiten (bspw. Seminar-
raum)

Die Teilnehmer*innen be-
sitzen die Kompetenz, eine
Amortisations-rechnung
oder weitere Moglichkei-
ten der Kostenrechnung zu
kennen und durchzufiih-
ren.

Priorisierung bei-
spielhafter MaR-
nahmen

Kenntnis Gber Auswir-
kungen der einzelnen
MaRnahmen, Kenntnis
Uber Méoglichkeiten zur
Berechnung des Ein-
sparpotentials von
MaRnahmen, bspw.

implementierte Ressour-
ceneffizienzmaRnahmen
- genaue Infrastruktur
abhangig von gewadhlten
RessourceneffizienzmaB-
nahmen

ggf. Taschenrechner/ Be-

besitzen die Kompetenz,
die ausgewahlten Res-
sourceneffizienzmaR-
nahmen in der Produk-
tion umzusetzen.

von implementierter MaRB-
nahme

ausgewahlten
MaRnahmen

wahlten Ressourcenef-
fizienzmaRnahmen

Amortisationsrech- rechnungssoftware
nung, in €/Jahr
Die Teilnehmer*innen Teilkompetenzen abhdngig Umsetzung der Abhdngig von ausge- Abhéngig von gewdhlten

RessourceneffizienzmaB-
nahmen

Die Teilnehmer*innen be-
sitzen die Kompetenz, den
Erfolg der umgesetzten
MaRnahmen zu kontrollie-
ren.

Implementierung
eines Kontrollsys-
tems

Moglichkeiten der
Kontrolle und Validie-
rung von Ressour-
ceneffizienzmalnah-
men

Genaue Ausfiihrung ab-
héngig von gewahlten
RessourceneffizienzmaB-
nahmen, aber bspw.
Energiemonitoring-Tool
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Anhang A-4 Kompetenztabellen fiir die verschiedenen Hotspot-Analysemethoden

Haupt-

kompe- Subkompetenz

tenz

Die Teilnehmer*innen besitzen die Kompetenz, eine Okobilanz durchzufiihren und damit Ressourceneffizienz-Hotspots zu ermitteln.

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, das Vorge-
hen der Okobilanz-Norm zu
verstehen und anzuwenden.

Okobilanz

Zugehorige Handlungen

Strategische Durchfiihrung
der 4 Schritte einer Okobi-
lanz

Wissensbasis
(was, wie, warum)

Kenntnis Gber Normen der
Okobilanz und darin ent-
haltene Vorgehensweise

Notwendige Infrastruktur
in der Lernfabrik

. Platz fir theoretische
Einheiten (bspw. Se-
minarraum), entspre-
chende Prasentati-
onsfolien

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, die Be-
deutung verschiedener Wir-
kungskategorien im
Zusammenhang mit den Um-
weltwirkungen von Produkten
oder Prozessen zu verstehen
und die fur ihren Anwen-
dungsfall passenden Wir-
kungskategorien und -indika-
toren auszuwdhlen.

Auswahl von Wirkungska-
tegorien und zugehdrigen
-indikatoren

Kenntnis Gber Umweltwir-
kungen und wie diese von
Wirkungskategorien und -
indikatoren abgebildet
werden

. Platz fir theoretische
Einheiten (bspw. Se-
minarraum)

. entsprechende Pra-
sentationsfolien

. ggf. Praxisbeispiele
fir verschiedene Wir-
kungskategorien in
der Lernfabrik

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, die genut-
zen und relevanten Ressour-
cen zu identifizieren.

Auflistung der genutzen
Ressourcen der betrachte-
ten Maschinen

Kenntnis Gber verschie-
dene Arten von Ressour-
cen, Verstandnis des be-
trachteten
Produktionsprozesses

. Maschinen mit unter-
schiedlichen Ressour-
cen

Teinehmer*innen besitzen die
Kompetenz, notwendige Res-

sourcenbedarfe fiir die Okobi-
lanz zu ermitteln.

Extraktion von erforderli-
chen Ressourcenver-
brauchsdaten aus ver-
schiedenen Quellen,
beispielsweise aus dem
Energiemonitoring-Tool

Wissen Uber notwendige
Daten, Wissen Uber ver-
schiedene Moglichkeiten,
um diese Daten zu bekom-
men, Verstandnis des Pro-
duktionsprozesses

. Platz fir theoretische
Einheiten (bspw. Se-
minarraum)

. Messstellenkonzept
zur Aufnahme von
Ressourcenver-
brauchsdaten

. Implementierte Sen-
sorik inklusive Ver-
knupfung zu Energie-
monitoring-Tool oder
vergleichbar

Nur bei produktspezifischer
Okobilanz: die Teilnehmer*in-
nen besitzen die Kompetenz,
passende Tracking & Tracing
Technologien fir die produkt-
spezifische Zuordnung von
Ressourcenbedarfen auszu-
wabhlen.

Auswahl einer Tracking &
Tracing Technologie

Kenntnis Uber verschie-
dene Tracking & Tracing
Technologien sowie deren
Vor- und Nachteile

. Implementierte Tra-
cking & Tracing Tech-
nologien

Nur bei produktspezifischer
Okobilanz: die Teilnehmer*in-
nen besitzen die Kompetenz,
die erfassten Ressourcenbe-
darfe produktspezifisch umzu-
legen, beispielsweise mit Allo-
kationsmethoden.

Anwendung von Allokati-
onsmethoden, Ermittlung
produktspezifischer Ver-
brauche

Kenntnis tGber Allokations-
methoden

. Platz fiir theoretische
Einheiten (bspw. Se-
minarraum)

. reale Prozesskette
mit versch. Produkt-
varianten fir die An-
wendung von versch.
Allokations-metho-
den
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Okobilanz

Haupt-
kompe- Subkompetenz Zugehorige Handlungen
tenz

Wissensbasis Notwendige Infrastruktur
(was, wie, warum) in der Lernfabrik

Die Teilnehmer*innen besit- Nutzung einer Okobilanz-  Verstdndnis tber Einstel- o Okobilanz-Datenbank
zen die Kompetenz, fur die Datenbank. lungen und Suchmaéglich- (verfugbar wahrend
aufgenommen Ressourcenbe- keiten in Okobilanz-Daten- des Workshops)
darfe die zugehorigen Wir- banken.

kungsindikatoren zu ermitteln.

Die Teilnehmer*innen besit- Visualisierung der ermit- Kenntnis Gber verschie- . Visualisierungs-soft-
zen die Kompetenz, die Res- telten Treibhausgas-Emis-  dene Visualisierungsmoég- ware (verflgbar wah-
sourcenbedarfe bzw. deren sionen, Ableitung von Res- lichkeiten. rend des Workshops)
zugehorigen Indikatorwerte sourceneffizienz-Hotspots

miteinander ins Verhaltnis zu
setzen und Hotspots abzulei-

ten.

Die Teilnehmer*innen besit- Auflistung von Umrech- Verstandnis tber ausge- . Platz fiir theoretische
zen die Kompetenz, zu erldu- nungsfaktoren wahlte Wirkungskatego- Einheiten (bspw. Se-
tern, warum und wie Umrech- rien minarraum)

nungsfaktoren fur die
ausgewahlten Wirkungskate-
gorien eingesetzt werden.

damit Ressourceneffizienz-Hotspots zu ermitteln.

Die Teilnehmer*innen besit- Auflistung von Starken Kenntnis der Starkenund o Platz fiir theoretische
zen die Kompetenz, Starken und Limitationen der Me-  Limitationen der Methode Einheiten (bspw. Se-
und Limitationen der Okobi- thode minarraum)

lanz zu erldutern. . ggef. Anschauungs-

beispiele fiir Starken
und Limitationen

Die Teilnehmer*innen besitzen die Kompetenz, eine Okobilanz durchzufiihren und

CO,-Bilanz
S Wissensbasis Notwendige Infrastruktur
Subkompetenz Zugehorige Handlungen . : & 8
(was, wie, warum) in der Lernfabrik

S Die Teilnehmer*innen besit-  Auswahl eines Standards Kenntnis Gber gangige . Platz fir theoretische
% f.,’ zen die Kompetenz, aus un-  oder einer Norm fir die Normen und Standards Einheiten (bspw. Se-
0 N . . . . . .
o 8 terschiedlichen Standards CO,-Bilanz. zur CO,-Bilanz sowie von minarraum)
z S und Normen zur CO,-Bilanz deren Vor- und Nachtei-

w
.g E strukturiert den fiir ihren An- len
N wendungsfall passenden aus-
j se
& &  zuwihlen.
v N
o &
g “aC'J Teinehmer*innen besitzen Extraktion von erforderli- Wissen Uber notwendige e Platz fir theoretische
x 8  die Kompetenz, notwendige chen Ressourcenver- Daten, Wissen Uber ver- Einheiten (bspw. Se-
LV = C " . . . TS . .
S 38 Ressourcenverbrauche fir brauchsdaten aus verschie-  schiedene Moglichkeiten, minarraum)
S § ‘é’ die CO,-Bilanz zu ermitteln denen Quellen, um diese Daten zu be- e  Messstellenkonzept
N
g2« beispielsweise aus dem kommen, Verstandnis des zur Aufnahme von
= Energiemonitoring-Tool Produktionsprozesses Ressourcenver-

1]
S © brauchsdaten
E g . Implementierte Sen-
% < sorik inklusive Ver-
E = kniipfung zu Energie-
v 2 monitoring-Tool oder
£ S
E _g vergleichbar
o 5
a ©

COz-BiIanz ‘
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Haupt- Notwendige Infrastruktur

in der Lernfabrik

Wissensbasis
(was, wie, warum)

kompe- Subkompetenz
tenz

Zugehorige Handlungen

Nur bei produktspezifischer
CO,-Bilanzierung: Die Teil-
nehmer*innen besitzen die
Kompetenz, passende Tra-
cking & Tracing Technologien
fir die produktspezifische Zu-
ordnung von Ressourcenver-
brauchen auszuwahlen

Auswahl einer Tracking &

Tracing Technologie

Kenntnis Gber verschiedene
Tracking & Tracing Technolo-
gien sowie deren Vor- und
Nachteilen

Implementierte Tra-
cking & Tracing
Technologien

Nur bei produktspezifischer
CO,-Bilanz: Die Teilneh-
mer*innen besitzen die Kom-
petenz, die erfassten Res-
sourcen-bedarfe
produktspezifisch umzulegen,
beispielsweise mit Allokati-
onsmethoden.

Anwendung von Allokati-
onsmethoden, Ermittlung
produktspezifischer Ver-

brauche

Kenntnis Gber Allokationsme-
thoden

Platz fir theoreti-
sche Einheiten
(bspw. Seminar-
raum)

reale Prozesskette
mit versch. Produkt-
varianten fir die An-
wendung von ver-
sch. Allokations-me-
thoden

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, fur die
aufgenommen Ressourcen-
verbrauche die zugehorigen
Treibhausgas-Emissionen zu
ermitteln.

Nutzung einer CO,-Daten-

bank.

Verstdndnis tber Einstellun-
gen und Suchmaglichkeiten
in CO,-Datenbanken.

CO,-Datenbank (ver-
fugbar wahrend des
Workshops)

Die Teilnehmer*innen besit-

zen die Kompetenz, die Res-

sourcenverbrauche bzw. de-

ren zugehorigen Emissionen

miteinander ins Verhaltnis zu
setzen und Hotspots abzulei-
ten.

Visualisierung der ermit-
telten Treibhausgas-Emis-

sionen, Ableitung von

Ressourceneffizienz-Hot-

spots

Kenntnis tber verschiedene
Visualisierungsmaoglichkeiten.

Visualisierungs-soft-
ware (verfugbar
wahrend des Work-
shops)

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, zu erldu-
tern, warum und wie Um-
rechnungsfaktoren fir
andere Treibhausgase einge-
setzt werden

Auflistung von Umrech-

nungsfaktoren

Verstandnis Uber klimaschad-
liche Wirkung von Treibhaus-
gasen.

Platz fir theoreti-
sche Einheiten
(bspw. Seminar-
raum)

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, Starken

und Limitationen der CO,-Bi-
lanz zu erldutern

Auflistung von Starken
und Limitationen der Me-

thode

Kenntnis der Starken und Li-
mitationen der Methode

Platz fir theoreti-
sche Einheiten
(bspw. Seminar-
raum)

ggf. Anschauungs-
beispiele fur Starken
und Limitationen
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Haupt-

kompe- Subkompetenz

tenz

Die Teilnehmer*innen besitzen die Kompetenz, eine Materialflusskostenrechnung durchzufiihren und damit Ressourceneffizi-

enz-Hotspots zu ermitteln.

Die Teilnehmer*innen besit-

zen die Kompetenz, das Vorge-

hen der MFCA zu verstehen
und anzuwenden

Materialflusskostenrechnung (MFCA)

Zugehorige Handlungen

Strategische Durchfiihrung
der Schritte einer MFCA

Wissensbasis
(was, wie, warum)

Kenntnis Giber Normen der
MFCA und darin enthal-
tene Vorgehensweise

Notwendige Infrastruktur
in der Lernfabrik

. Platz fir theoretische
Einheiten (bspw. Se-
minarraum)

Teinehmer*innen besitzen die

Kompetenz, notwendige Res-
sourcenverbrauche fir die
MFCA zu ermitteln

Extraktion von erforderli-
chen Ressourcenver-
brauchsdaten aus ver-
schiedenen Quellen,
beispielsweise aus dem
Energiemonitoring-Tool

Wissen Uber notwendige
Daten, Wissen Uber ver-
schiedene Maoglichkeiten,
um diese Daten zu bekom-
men, Verstandnis des Pro-
duktionsprozesses

. Platz fiir theoretische
Einheiten (bspw. Se-
minarraum)

. Messstellenkonzept
zur Aufnahme von
Ressourcenver-
brauchsdaten

. Implementierte Sen-
sorik inklusive Ver-
kntpfung zu Energie-
monitoring-Tool oder
vergleichbar

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, fur die

aufgenommen Ressourcenver-
brauche die zugehérigen Kos-

ten zu ermitteln

Ermittlung von Einkaufs-/
Entsorgungskosten

Verstdndnis tber Kosten-
zusammensetzung von
Ressourcen

e  Zugang zu Einkaufs-/
Entsorgungskosten
der Prozesskette

Die Teilnehmer*innen besit-

zen die Kompetenz, die Perso-

nalkosten im Zusammenhang
mit der Produktion zu ermit-
teln

Ermittlung von Personal-
kosten

Verstandnis Gber Zusam-
mensetzung von Personal-
kosten

e  Zugang zu Einkaufs-/
Entsorgungskosten
der Prozesskette

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, die Res-
sourcenverbrauche bzw. de-
ren zugehorigen Kosten
miteinander ins Verhéltnis zu
setzen und Hotspots abzulei-
ten

Visualisierung der ermit-

telten Treibhausgas-Emis-
sionen, Ableitung von Res-
sourceneffizienz-Hotspots

Kenntnis tber verschie-
dene Visualisierungsmog-
lichkeiten.

. Visualisierungssoft-
ware (verflgbar wah-
rend des Workshops)

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, Starken

und Limitationen der MFCA zu

erldutern

Auflistung von Starken
und Limitationen der Me-
thode

Kenntnis der Starken und
Limitationen der Methode

. Platz fir theoretische
Einheiten (bspw. Se-
minarraum)

. ggf. Anschauungsbei-
spiele fur Starken
und Limitationen

Energiewertstrommethode (EWSM) ‘
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Haupt-

kompe- Subkompetenz
tenz

Zugehorige Handlungen

Siehe Literatur/separate
Kompetenztabelle

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, die klassi-
sche Wertstrommethode
durchzufiihren - siehe beste-
hende Literatur/separate
Kompetenztabelle

Wissensbasis
(was, wie, warum)

Siehe Literatur/separate
Kompetenztabelle

Notwendige Infrastruktur
in der Lernfabrik

Platz fiir theoretische
Einheiten (bspw. Se-
minarraum)
Whiteboards zur
Durchfiihrung der
Wertstromanalyse
weiteres Equipment
zur Durchfiihrung der
Wertstromanalyse
(bspw. Stoppuhr) -
siehe Literatur

Extraktion von erforderli-
chen Energiedaten aus
verschiedenen Quellen,
beispielsweise aus dem
Energiemonitoring-Tool

Teinehmer*innen besitzen die
Kompetenz, notwendige Ener-
giebedarfe fir die einzelnen
Prozessschritte zu ermitteln

spots zu ermitteln.

Wissen Uber notwendige
Daten, Wissen Uber ver-
schiedene Moglichkeiten,
um diese Daten zu bekom-
men, Verstandnis des Pro-
duktionsprozesses

Platz fir theoretische
Einheiten (bspw. Se-
minarraum)
Messstellenkonzept
zur Aufnahme von
Energiebedarfen
Implementierte Sen-
sorik inklusive Ver-
kntpfung zu Energie-
monitoring-Tool oder
vergleichbar
Schnittstelle um die
Energiedaten wéh-
rend des Workshops
fur Teilnehmer*innen
zugénglich zu ma-
chen, bspw. Visuali-
sierungs-software

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, die Ener-
giebdarfe miteinander ins Ver-
héltnis zu setzen,
entsprechende KenngroRen zu
berechnen und Hotspots abzu-
leiten

Visualisierung der ermit-
telten EWSM-KPIs, Ablei-
tung von Ressourceneffizi-
enz-Hotspots

Kenntnis tber Wert-
stromdarstellung, Kennt-
nis Uber EWSM-Kenngro-
Ben

Whiteboards zur Vi-
sualisierung des
Wertstroms

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, Starken
und Limitationen der EWSM
zu erldutern

Auflistung von Starken
und Limitationen der Me-
thode

Die Teilnehmer*innen besitzen die Kompetenz, die Energiewertstrommethode durchzufiihren und damit Ressourceneffizienz-Hot-

Kenntnis der Starken und
Limitationen der Methode

Platz fir theoretische
Einheiten (bspw. Se-
minarraum)

ggf. Anschauungs-
beispiele fir Starken
und Limitationen

Checkliste ‘
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Haupt- Wissensbasis Notwendige Infrastruktur

kompe- Subkompetenz
tenz

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, aus unter-
schiedlichen Checklisten die
far ihren Anwendungsfall pas-
sende auszuwahlen oder sich
selbst zusammenzustellen

Zugehorige Handlungen

Auswahl einer Ressour-
ceneffizienz-Checkliste

(was, wie, warum)

Kenntnis Uber verfligbare
Checklisten sowie deren
Vor- und Nachteilen

in der Lernfabrik

Platz fiir theoretische
Einheiten (bspw. Se-
minarraum)

Teinehmer*innen besitzen die

. Kompetenz, eine Prozesskette

entsprechend der aufgefiihr-

Analyse der Produktion
auf Checkpunkte, Ablei-
tung von Ressourceneffizi-

Kenntnis Gber einzelne
Checkpunkte der Check-
liste, Kenntnis Gber die

Prozesskette mit
moglichst vielen
Checkpunkten der

ten Checkpunkte zu analysie-  enz-Hotspots Prozesskette ausgewahlten Check-
ren und Hotspots zu identifi- liste als Anschau-
zieren ungsbeispiele

Die Teilnehmer*innen besit- Auflistung von Starken Kenntnis der Starkenund o Platz fiir theoretische

zen die Kompetenz, Starken und Limitationen der Me-  Limitationen der Methode Einheiten (bspw. Se-

und Limitationen der Check- thode minarraum)

liste zu erlautern . gef. Anschauungs-
beispiele fiir Starken
und Limitationen

Die Teilnehmer*innen besitzen die Kompetenz, mit Hilfe
einer Checkliste Ressourceneffizienz-Hotspots zu identifi-
zieren

beispiele fir Starken
und Limitationen

ABC-Analyse
Wissensbasis Notwendige Infrastruktur
Subkompetenz Zugehorige Handlungen . : 8
P e 8 e (was, wie, warum) in der Lernfabrik
5 Teinehmer*innen besitzen die  Extraktion von Anschluss- ~ Wissen Uber die Ermitt- . Platz fiir theoretische
g Kompetenz, die Anschlussleis- leistungen bspw. von Ty- lung der Anschlussleistung Einheiten (bspw. Se-
_§ ¢ tungen der Maschinen zu er- penschildern oder Daten-  aus Typenschildangaben minarraum)
[T mitteln blattern (bspw. synonyme Worter), e Einsehbarkeit von Ty-
= ‘g Verstandnis des Produkti- penschildern
£ 5 onsprozesses und/oder Datenblat-
o 2 tern
] [%] . .
<32 e  alternativ Anbrin-
£ & gung von Schildern
o~ 2 mit der Anschlussleis-
Ea N tung
g g
N
g % Die Teilnehmer*innen besit- Kategorisierung der Ma- Kenntnis Gber ABC-Kate- . Klemmbretter zum
ﬁ S  zendie Kompetenz, die An- schinen nach A, B gorisierung Schreiben und Rech-
° g schlussleistungen der Maschi- und C nen fur die Teilneh-
§ 2 nen miteinander ins Verhaltnis mer*innen
w
T & zusetzen,in A, Bund CKate-
[ . . .
o E‘ gorien einzuteilen und darauf
§ ks basierend Hotspots abzuleiten
£ o
*E S Die Teilnehmer*innen besit- Auflistung von Starken Kenntnis der Starkenund o Platz fiir theoretische
€ § zendie Kompetenz, Starken und Limitationen der Me-  Limitationen der Methode Einheiten (bspw. Se-
L = . . . .
g < und Limitationen der ABC- thode minarraum)
E = Analyse zu erldutern . ggf. Anschauungs-
L
a
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Portfolio-Matrix

Haupt- o Wissensbasis Notwendige Infrastruktur
kompe- Subkompetenz Zugehorige Handlungen e in der Lernfabrik
tenz ’ )
P Teinehmer*innen besitzen die  Extraktion von Anschluss- ~ Wissen ber die Ermitt- e Platz fiir theoretische
;':: Kompetenz, die Anschlussleis- leistungen bspw. von Ty- lung der Anschlussleistung Einheiten (bspw. Se-
g tungen der Maschinen zu er- penschildern oder Daten-  aus Typenschildangaben minarraum)
g mitteln blattern (bspw. synonyme Worter), e Einsehbarkeit von Ty-
S Verstandnis des Produkti- penschildern
S onsprozesses und/oder Datenblat-
2 tern
% . alternativ Anbrin-
E gung von Schildern
; ¢ mit der Anschlussleis-
g g tung
k! g Die Teilnehmer*innen besit- Ermittlung von Betriebs- Bedienung eines Zeiterfas- e  Produktionsplane/
£ 2 zendie Kompetenz, die Be- zeiten sungsgerates (bspw. Equipment zur Erfas-
E *3 triebszeiten der Maschinen zu Stoppuhr) sung der Durchlauf-
% g ermitteln zeit (bspw. Stoppuhr)
[e]
N I,:, Die Teilnehmer*innen besit- Kategorisierung der Ma- Kenntnis Gber Quadranten e Klemmbretter zum
% 5 zen die Kompetenz, die An- schinen entsprechend der  der Portfoliomatrix Schreiben und Rech-
3 &  schlussleistungen der Maschi-  vier Quadranten nen fiir die Teilneh-
S ¥  nenund deren Betriebszeiten mer*innen
% @ miteinander ins Verhaltnis zu
s § setzen, die vier Quadranten
o der Portfolio-Matrix einzutei-
E len und darauf basierend Hot-
S spots abzuleiten
C
;GE Die Teilnehmer*innen besit- Auflistung von Starken Kenntnis der Starken und . Platz fur theoretische
E zen die Kompetenz, Starken und Limitationen der Me-  Limitationen der Methode Einheiten (bspw. Se-
5 und Limitationen der Portfo- thode minarraum)
= lio-Matrix zu erldutern . ggf. Anschauungs-
s beispiele fiir Starken
§ und Limitationen

Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Wissensbasis Notwendige Infrastruktur

Subkompetenz Zugehorige Handlungen o s R inlderlernfabrik

Teinehmer*innen besitzen die  Extraktion von erforderli- ~ Wissen Gber notwendige . Platz fir theoretische
Kompetenz, notwendige Ener- chen Energiebedarfsdaten Daten, Wissen Uber ver- Einheiten (bspw. Se-
gieaufwande mit Bezug zur aus verschiedenen Quel- schiedene Moglichkeiten, minarraum)
Produktion zu ermitteln len, beispielsweise aus um diese Daten zu bekom- e Einsehbarkeit von Ty-
dem Energiemonitoring- men, Verstandnis des Pro- penschildern
Tool duktionsprozesses und/oder Datenblat-
tern

. alternativ Anbrin-
gung von Schildern
mit der Anschlussleis-

tung
Die Teilnehmer*innen besit- Anwendung von Allokati- Kenntnis Gber Allokations- e Klemmbretter zum
zen die Kompetenz, die erfass- onsmethoden, Ermittlung  methoden Schreiben und Rech-
ten Energiebedarfe produkt- produktspezifischer Ver- nen fur die Teilneh-
spezifisch umzulegen, brauche mer*innen
beispielsweise mit Allokations-
methoden

Die Teilnehmer*innen besitzen die Kompetenz, den kumu-
lierten Energieaufwand (KEA) und damit Ressourceneffizi-
enz-Hotsbots zu ermitteln
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Haupt-

kompe- Subkompetenz

tenz

Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Wissensbasis
(was, wie, warum)

Zugehorige Handlungen

Notwendige Infrastruktur in der
Lernfabrik

Die Teilnehmer*innen be-
sitzen die Kompetenz, die
Energiebedarfe miteinan-
der ins Verhaltnis zu setzen
und Hotspots abzuleiten

Vergleich der Energiebe-
darfe, Ableitung von Res-
sourceneffizienz-Hot-
spots

Kenntnis Gber Umrech- .
nungsfaktoren von Ein-
heiten (bspw. kWh in MJ)

Berechnungssoftware (ver-
fligbar wahrend des Work-
shops)

Die Teilnehmer*innen be-
sitzen die Kompetenz, Star-
ken und Limitationen des
KEA zu erldutern

Auflistung von Starken
und Limitationen der
Methode

Kenntnis der Starkenund e
Limitationen der Me-
thode

Platz fir theoretische Ein-
heiten (bspw. Seminar-
raum)

ggf. Anschauungs-beispiele
fur Starken und Limitatio-
nen

Die Teilnehmer*innen besitzen die Kompetenz, den kumulierten Rohstoffaufwand (KRA) und damit Res-

sourceneffizienz-Hotspots zu ermitteln.

Subkompetenz

Teinehmer*innen besitzen die
Kompetenz, notwendige Roh-

stoffaufwande mit Bezug zur
Produktion zu ermitteln

Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA)

Zugehorige Handlungen

Extraktion von erforderli-
chen Rohstoffbedarfsda-
ten aus verschiedenen
Quellen, beispielsweise
aus dem Energiemonito-
ring-Tool

Wissensbasis
(was, wie, warum)

Wissen Uber notwendige
Daten, Wissen Uber ver-
schiedene Moglichkeiten,
um diese Daten zu bekom-
men, Verstandnis des Pro-
duktionsprozesses

Notwendige Infrastruktur
in der Lernfabrik

. Platz fir theoretische
Einheiten (bspw. Se-
minarraum)

. Messstellenkonzept
zur Aufnahme von
Energiebedarfsdaten

. Implementierte Sen-
sorik inklusive Ver-
knupfung zu Energie-
monitoring-Tool oder
vergleichbar

Die Teilnehmer*innen besit-

zen die Kompetenz, die erfass-

ten Rohstoffbedarfe produkt-
spezifisch umzulegen,

Anwendung von Allokati-
onsmethoden, Ermittlung
produktspezifischer Ver-
brauche

beispielsweise mit Allokations-

methoden

Kenntnis tGber Allokations-
methoden

. Platz fiir theoretische
Einheiten (bspw. Se-
minarraum)

. reale Prozesskette
mit versch. Produkt-
varianten fir die An-
wendung von versch.
Allokations-metho-
den

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, die Roh-
stoffbedarfe miteinander ins
Verhaltnis zu setzen und Hot-
spots abzuleiten.

Vergleich der Rohstoffbe-
darfe, Ableitung von Res-
sourceneffizienz-Hotspots

Kenntnis Gber Umrech-
nungsfaktoren von Einhei-
ten (bspw. kWh in kg)

. Umrechnungsfakto-
ren (zur Umrechnung
in massebezogene
Einheiten)

. Berechnungssoft-
ware (verflgbar wah-
rend des Workshops)

Die Teilnehmer*innen besit-
zen die Kompetenz, Starken
und Limitationen des KRA zu
erlautern.

Auflistung von Starken
und Limitationen der Me-
thode

Kenntnis der Starken und
Limitationen der Methode

. Platz fiir theoretische
Einheiten (bspw. Se-
minarraum)

ggf. Anschauungs-
beispiele fuir Starken
und Limitationen




Anhang SEITE 142

Anhang A-5 Fragebogen zur systematischen Ermittlung der Randbedingungen von
Lernfabriken

Der folgende Fragebogen dient zur Ermittlung des Ist-Standes einer Lernfabrik sowie
anderen potenziellen Randbedingungen fir eine Erweiterung.

Auf Basis der Antworten kann anschlieBend genauer abgestimmt werden, wie eine Er-
weiterung der Lernfabrik um das Thema Ressourceneffizienz konkret aussehen kann
und was dafiir notwendig ist (Schritte 2 bis 5 der Methodik). Die Antworten missen
nicht final ausformuliert sein, vielmehr dient der Fragebogen als Ideenstiitze, um
schon friihzeitig in Gesprachen mit den Lernfabrik-Stakeholdern die Randbedingungen
fir die Erweiterung zu ermitteln.

Organisationales Umfeld

1. Gibt es ein Budget fiir die Erweiterung? Wenn ja, wie hoch ist dieses circa?

2. Welche zeitlichen Kapazitaten und Kompetenzen sind auf Seiten des Trainingsperso-
nals vorhanden?

3. Welche zeitlichen Kapazitaten und Kompetenzen sind auf Seiten des technischen Per-
sonals vorhanden?

Ziele der Lernfabrik

4. Welche Themen werden aktuell in der Lernfabrik vermittelt?

5. Was sind die Griinde fir eine Erweiterung der Lernfabrik um das Thema Ressour-
ceneffizienz?

6. Welchen zeitlichen Umfang soll das neue Ressourceneffizienz-Lernmodul haben?
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Zielgruppe

7. Werden bestimmte Branchen in der Lernfabrik adressiert? Wenn ja, welche?

8. Welche Zielgruppe(n) wird/werden aktuell adressiert?

9. Soll mit der Erweiterung eine neue Zielgruppe adressiert werden? Wenn ja, welche?

10. Von welchen Kompetenzen kann bei der geplanten Zielgruppe ausgegangen wer-
den? Was sind Randbedingungen (bspw. Zeit, finanzielles Budget...) der Zielgruppe?

Ist-Zustand

11. Welche Anlagen und Prozesse sind in der Lernfabrik aktuell vorhanden bzw. werden
abgebildet?

12. Welche Ressourcen kommen bei den Anlagen zum Einsatz?

13. Welche Versorgungstechnischen Anlagen werden fir die Prozesse bendtigt? Sind
diese Teil der Lernfabrik?

14. Welches Produkt bzw. welche Produkte werden aktuell in der Lernfabrik gefertigt?
Aus welchen Materialien sind diese? Wie sieht die Prozesskette dazu aus?

15. Gibt es bereits Sensorik zur Erfassung von Ressourcenverbrauchen in der Lernfabrik?
Wenn ja, welche?
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16. Wenn Sensorik vorhanden ist: wo laufen die Werte auf? Gibt es ein Energiemonito-
ringsystem oder vergleichbares?

17. Ist Messtechnik fiir Ressourcenverbrauche (neben stationarer Sensorik) vorhanden?
Wenn ja, welche?

18. Kénnen in der Lernfabrik verschiedene Zustdande der Produktion abgebildet werden
(bspw. Ineffizient vs. Lean)? Wenn ja, welche?

19. Was ist die durchschnittliche Dauer der aktuellen Lernmodule?

20. Welche sonstige Ausstattung ist in der Lernfabrik aktuell vorhanden (bspw. Seminar-
raum, Whiteboards, weitere Sensorik, weitere Technologien etc.)?
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Anhang A-6 Aufschliisselung der Kostenpunkte zur Bewertung der Hotspot-Analyse-

methoden
Anzahl Strommesspunkte LEP 9
Preis pro Multimessgerat 265,00 €
Preis pro Stromwandler 40,00 €
Sonstiges Equipment (Buskoppler, Spannungsversorgung, Gehause,
Messkarte) 680,00 €
Gesamt Strom LEP 3.425,00 €
Anzahl Durchflusssensoren LEP 3
Preis pro Durchflusssensor 220,00 €
Gesamt Druckluft LEP 660,00 €
Weiteres Equipment
Feinwaage 150,00 €
Ecoinvent Education Lizenz 4.500,00 €
Ecoinvent, nur GWP-Faktoren 1.300,00 €
Umberto Efficiency + 4.500,00 €

Resultierende Kosten fiir die einzelnen Methoden:

LCA 4.235,00 € 4.500,00 € Strom, Druckluft, Waage und eine Ecoin-
vent Lizenz mit allen Umweltwirkungen
(Education Lizenz)

CF 4.235,00 € 1.300,00 € Strom, Druckluft, Waage und eine Ecoin-
vent Lizenz mit GWP-Faktoren

MFCA 4.235,00 € 4.500,00 € Strom, Druckluft, Waage und eine Um-
berto Efficiency + Lizenz zur Berechnung
und Visualsierung

EWSM 3.425,00 € - Strom

KEA 3.425,00 € - Strom

KRA 4.235,00 € 4.500,00 € Strom, Druckluft, Waage und eine Ecoin-
vent Lizenz mit allen Umweltwirkungen
(Education Lizenz)
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Anhang A-7 Reflexionsfragen fiir die einzelnen Hotspot-Analysemethoden
Okobilanz

Was sind die Vorteile der Okobilanz?

—> Detaillierte Bewertung des gesamten Produktlebenszyklus moglich

- Bewertung der Umweltwirkungen mit verschiedenen Indikatoren

-> Effizienzpotenziale einzelner MaRnahmen gut quantifizierbar, weil fir Analyse be-
reits Messungen notwendig

- Vergleich verschiedener Ressourcenbedarfe maoglich

Was sind die Nachteile der Okobilanz?

- Hoher Zeitaufwand fiir Einarbeitung und Durchfiihrung

- Sensorik fir Messungen notwendig

- Ggf. zusitzliche Kosten fiir Verrechnungssoftware und Okobilanz-Datenbank not-
wendig

Durch welche MaRnahmen kann der Aufwand fiir die Durchfiihrung der Okobilanz

reduziert werden?

- Beschrankung auf einen Wirkungsindikator, bspw. GWP - CO;-Bilanz

- Implementierung eines Energiemonitorings zur kontinuierlichen Quantifizierung
(zumindest bei mehrfacher Durchfiihrung ergibt sich dadurch eine Zeitersparnis)

CO,-Bilanz

Was sind die Vorteile der CO»-Bilanz?

—> Detaillierte Bewertung des gesamten Produktlebenszyklus moglich

- Effizienzpotenziale einzelner MaRnahmen gut quantifizierbar, weil fiir Analyse be-
reits Messungen notwendig

- Bewertung der Umweltwirkungen mit CO,-Aquivalenten

- Vergleich verschiedener Ressourcenbedarfe maoglich

Was sind die Nachteile der CO»-Bilanz?

- Hoher Zeitaufwand fir Einarbeitung und Durchfiihrung

- Sensorik fir Messungen notwendig

- Ggf. zusatzliche Kosten flr Verrechnungssoftware und CO,-Datenbank notwendig

Durch welche MaBnahmen kann der Aufwand fiir die Durchfiihrung der CO.-Bilanz

reduziert werden?

- Implementierung eines Energiemonitorings zur kontinuierlichen Quantifizierung
(zumindest bei mehrfacher Durchfiihrung ergibt sich dadurch eine Zeitersparnis)

- Nutzung von Allokationsmethoden bei produktspezifischer CO»-Bilanz
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Materialflusskostenrechnung

Was sind die Vorteile der Materialflusskostenrechnung?

- Bewertung der Ressourcenbedarfe hinsichtlich Kosten

- Effizienzpotenziale einzelner MaRnahmen gut quantifizierbar, weil fir Analyse be-
reits Messungen notwendig

- Bewertung der Umweltwirkungen mit CO,-Aquivalenten méglich

- Vergleich verschiedener Ressourcenbedarfe maoglich

Was sind die Nachteile der Materialflusskostenrechnung?

- Hoher Zeitaufwand fir Einarbeitung und Durchfihrung

- Zusatzlicher Aufwand fiir die Ermittlung der Kosten

- Ggf. zusatzliche Kosten flr Verrechnungssoftware und CO,-Datenbank notwendig

- Sensorik fir Messungen notwendig

- Allokation der Kosten Gber Gewichtsanteile nicht intuitiv verstandlich

Durch welche MaBnahmen kann der Aufwand fiir die Durchfiihrung der Material-

flusskostenrechnung reduziert werden?

- Implementierung eines Energiemonitorings zur kontinuierlichen Quantifizierung
(zumindest bei mehrfacher Durchfiihrung ergibt sich dadurch eine Zeitersparnis)

Checkliste

Was sind die Vorteile der Checkliste?

- Schnell und einfach durchfiuhrbar (wenn Checkliste verfligbar)

- Diverse Quellen fur Checklisten im Internet verflgbar

- Keine Sensorik notwendig = kostenglnstig

Was sind die Nachteile der Checkliste?

—-> Basierend auf allgemeinen Annahmen — keine Abbildung tatsachlicher Ressourcen-
bedarfe

Ggf. Aufwand fir die initiale Erstellung notwendig

Kein Effizienzpotenzial der Anlagen auf Basis der Analyse quantifizierbar

N2\ 20 Z

Kein Vergleich zwischen verschiedenen Energieformen und Ressourcenbedarfen
moglich
- Nur grobe Bewertung der Ressourcenbedarfe moglich

Energiewertstrommethode

Was sind die Vorteile der Energiewertstrommethode?

- Darstellung der Ergebnisse in Form der verbreiteten Wertstrommethode

- Effizienzpotenziale einzelner MaRnahmen gut quantifizierbar, weil fir Analyse be-
reits Messungen notwendig
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Was sind die Nachteile der Energiewertstrommethode?

Hoher Zeitaufwand fir Einarbeitung und Durchfiihrung
Sensorik flir Messungen notwendig

Ggf. zusatzliche Kosten fiir Visualisierungssoftware notwendig
Nur eine Energieform betrachtet

N2 20 20\ 2%

Kein Vergleich zwischen verschiedenen Energieformen und Ressourcenbedarfen

moglich

Durch welche MaBBnahmen kann der Aufwand fiir die Durchfiihrung der Energiewert-

strommethode reduziert werden?

- Implementierung eines Energiemonitorings zur kontinuierlichen Quantifizierung
(zumindest bei mehrfacher Durchfiihrung ergibt sich dadurch eine Zeitersparnis)

- Empfehlenswert, wenn Kenntnis der klassischen Wertstrommethode vorhanden

ABC-Analyse

Was sind die Vorteile der ABC-Analyse?

—> Schnell und einfach durchfihrbar

- Keine Sensorik notwendig = kostenglnstig

Was sind die Nachteile der ABC-Analyse?

Verhaltnis Bedarf zu Anschlussleistung unklar

Faktor Zeit nicht betrachtet - Leistung statt Energie

Kein Effizienzpotenzial der Anlagen auf Basis der Analyse quantifizierbar
Nur eine Energieform betrachtet

N2 20 20\ 2%

Kein Vergleich zwischen verschiedenen Energieformen und Ressourcenbedarfen

moglich

- Nur grobe Bewertung der Energieverbraucher moglich

Durch welche Verbesserungen kann die Genauigkeit der ABC-Analyse erh6ht wer-

den?

—> Lastprofil heranziehen = durchschnittliche Leistung statt Anschlussleistung ver-
wenden

- Auslastung der Maschinen/Anlagen heranziehen = Portfolio-Matrix

- Anwendung der ABC-Analyse fiur weitere Energieformen

Portfolio-Matrix

Was sind die Vorteile der Portfolio-Matrix?
- Schnell und einfach durchfihrbar
- Keine Sensorik notwendig = kostenglnstig
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Was sind die Nachteile der Portfolio-Matrix?

- Verhaltnis Bedarf zu Anschlussleistung unklar

- Kein Effizienzpotenzial der Anlage auf Basis der Analyse quantifizierbar

- Nur eine Energieform betrachtet

- Kein Vergleich zwischen verschiedenen Energieformen und Ressourcenbedarfen
moglich

- Nur grobe Bewertung der Energieverbraucher moglich

Durch welche Verbesserungen kann die Genauigkeit der Portfolio-Matrix erh6ht wer-

den?

- Lastprofil heranziehen = durchschnittliche Leistung statt Anschlussleistung ver-
wenden

- Anwendung der Portfolio-Matrix fiir weitere Energieformen

Kumulierter Energieaufwand

Was sind die Vorteile des kumulierten Energieaufwands?

-> Effizienzpotenziale einzelner MalRnahmen gut quantifizierbar, weil fir Analyse be-
reits Messungen notwendig

- Trotz Messungen keine separate Software fiir Verrechnung oder Visualisierung der
Messwerte notwendig

Was sind die Nachteile des kumulierten Energieaufwands?

- Hoher Zeitaufwand fir Einarbeitung und Durchfiihrung

- Sensorik fir Messungen notwendig

- Nur eine Energieform betrachtet

- Kein Vergleich zwischen verschiedenen Energieformen und Ressourcenbedarfen
moglich

Durch welche MaBBnahmen kann der Aufwand fiir die Durchfiihrung des kumulierten

Energieaufwands reduziert werden?

- Implementierung eines Energiemonitorings zur kontinuierlichen Quantifizierung
(zumindest bei mehrfacher Durchfiihrung ergibt sich dadurch eine Zeitersparnis)

Kumulierter Rohstoffaufwand

Was sind die Vorteile des kumulierten Rohstoffaufwands?

- Bewertung der Ressourcenbedarfe hinsichtlich bendtigter Rohstoffe

- Effizienzpotenziale einzelner MaRnahmen gut quantifizierbar, weil fir Analyse be-
reits Messungen notwendig

- Vergleich verschiedener Ressourcenbedarfe moglich
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Was sind die Nachteile des kumulierten Rohstoffaufwands?

- Hoher Zeitaufwand fiir Einarbeitung und Durchfiihrung

- Ggf. zusétzliche Kosten fur Datenbank zur Umrechnung der Ressourcenbedarfe in
Kilogramm notwendig

- Sensorik fiir Messungen notwendig

- Quantifizierung aller Ressourcen in Kilogramm nicht intuitiv verstandlich

Durch welche MaBBnahmen kann der Aufwand fiir die Durchfiihrung des kumulierten

Rohstoffaufwands reduziert werden?

- Implementierung eines Energiemonitorings zur kontinuierlichen Quantifizierung
(zumindest bei mehrfacher Durchfiihrung ergibt sich dadurch eine Zeitersparnis)
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Anhang A-8 Handlungsempfehlungen fiir die Erweiterung der CiP

Abstimmung liber Lerninhalte des potenziellen Workshopmoduls

1. Hotspotmethoden
. Kombination der Energiewertstrommethode in Kombination mit digitalem Wert-
stromboard = Kombination mit Digitalisierungsinhalten

2. RessourceneffizienzmaBBnahmen
Welche Mallnahmen sollen im Shopfloor der CiP gezeigt werden?

Empfehlung auf Basis der Hotspots:

o Abschalten bei Leerlauf/Stand-by = gut kombinierbar mit Lean-Prinzipien

o Sofortige Meldung von Qualitdtsprobleme = gesonderte Erfassung notwendig,
wie viel Energie auf Qualitatsprobleme entfallt

o Wahl der Zykluszeit unter Berlicksichtigung von Ressourceneffizienz (Optimierung

Vorschubgeschwindigkeit Zerspanungsmaschinen) = Sensibilisierung fiir Trade-
Offs zwischen Lean und Ressourceneffizienz

o Einsatz ressourceneffizienter Fertigungsverfahren = Elektro- statt Druckluft-
schrauber in der Montage

o Einsatz effizienter Schaltschrank- und/oder Maschinenkiihler an den Zerspanungs-
maschinen (Sage, Dreh- und Frasmaschine)

=> fir alle MaRnahmen sollte zumindest eine initiale Quantifizierung erfolgen, die dann
moglichst gut fir den Workshop visualisiert werden kann

Erweiterungen in der Lernfabrik

Die genauen Erweiterungen sind abhangig von den RessourceneffizienzmalRnahmen und der
Ausgestaltung der Energiewertstrommethode, aber als Idee:

Fiir Energiewertstrommethode:

. Implementierung von Sensorik zur Erfassung der elektrischen Energie aller Prozess-
schritte der Werkstattfertigung, inklusive Druckluftkompressor

J Bereitstellung der Messwerte (elektrischer Energiebedarf und Druckluftbedarf) fur
alle Prozessschritte der Werkstattfertigung entweder:
o Uber Grafana-Dashboard
o Uber ablesbare Sensorik
o oder lber ,Abzug” aus (zuklnftigem) Energiemonitoring-Tool Aprol (csv)

. Nutzung von Aprol flr die Einbindung von energiebezogener Sensorik = keine se-
parate Energiemonitoringsoftware notwendig
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Fiir Ressourceneffizienzmalnahmen:

. Prozess zur Abschaltung der Maschinen im Leerlauf durch die Mitarbeiter*innen

oder automatisierte Abschaltung ggf. in Abgleich mit Produktionsplan

o Prozess zur Meldung von Qualitatsproblemen sichtbar machen

. Einstellung alternativer Zerspanungsprogramme

. Implementierung von Elektroschraubern

. Ggf. Implementierung von effizienten Schaltschrank- und/oder Maschinenkihlern

Weitere mogliche MalRnahmen kénnen dem entwickelten MalBnahmenkatalog enthnommen

werden (Link folgt) — die ermittelten MaRnahmen dort dienen als Inspiration und Diskussions-

grundlage dariiber, welche MaRnahmen ggf. noch in der CiP moglich waren.

Erstellung des Foliensatzes und der Ubungsunterlagen

Sind die Inhalte des Workshops festgelegt, gilt es noch, den entsprechenden Foliensatz und
Ubungsunterlagen zu erstellen. Als Inspiration kdnnen hier Unterlagen aus der ETA-Fabrik der

TU Darmstadt dienen, in der bereits ein Foliensatz fir die Energiewertstrommethode entwi-

ckelt wurde.

Als mogliches Konzept fiir einen Workshop (2 Tage) wird Folgendes vorgeschlagen:

Tag1l
BegriiBung und Einfiihrung 9:00-9:15
Wiederholung Grundlagen der Wertstrommethode 9:15-10:00
Praxis I: Wertstromerfassung CiP inkl. Diskussion der Ergebnisse 10:00 - 11:00
Pause 11:00-11:15
Theorie: Grundlagen Energiewertstrom 11:15-12:15
e Symbole und Kennzahlen
e Grundlagen Energieformen
e Messtechnik zur Erfassung des Energiebedarfs
Pause 12:15-13:00
Praxis Il: Erstellung des Energiewertstroms fiir die CiP inkl. Diskus- 13:00 - 14:15
sion der Ergebnisse
Bewertung des Energiewertstroms liber Effizienzgrad 14:15 - 14:45
Pause 14:45 - 15:00
Theorie: Energieverschwendungsarten 15:00 - 15:45
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Wrap Up Tag 1 15:45-16:00
Tag2
Wiederholung Tag 1 9:00-9:30
Erweiterter Energiewertstrom inkl. Druckluft und thermischer Ener- 9:30 - 10:00
gie
Theorie: Energiewertstromdesign basierend auf Gestaltungsrichtli- 10:00 - 10:30
nien bzw. Energieverschwendungsarten
Pause 10:30 - 10:45
Theorie: Energiewertstromdesign (Fortsetzung) 10:45-11:30
MaRnahmen CiP (,Nachher - Zustand“) - Zuordnung zu den Gestal- 11:30-12:30
tungsrichtlinien
Pause (Mittagessen) 12:30-13:15
Theorie: digitaler (Energie-)Wertstrom 13:15-14:00
Vorstellung digitaler (Energie-)Wertstrom CiP 14:00 - 15:00
Pause 15:00 - 15:15
Riickblick und Wiederholung 15:15 - 15:45
Abschluss, offene Fragen, Feedback 15:45 - 16:00
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Anhang A-9 Handlungsempfehlungen fiir die Erweiterung des ILC

Abstimmung iiber Lerninhalte des potenziellen Workshopmoduls

1. Hotspotmethoden

Welche Methode(n) sollen geschult werden? = Vergleichstool und Folien kénnen zur Ein-
ordnung genutzt werden

Resultat:

ABC-Analyse zum , Kennenlernen“/leichten Einstieg in das Thema — Theorie und
Durchfiihrung einer interaktiven Ubung fiir die gesamte Prozesskette

gefolgt von der CO,-Bilanz zur tieferen Analyse — Theorie und Durchfiihrung einer
interaktiven Ubung fiir reprisentative Maschine (am besten eine Maschine wih-
len, an der auch ein tatsachlicher Betrieb im Workshop moglich ist)

optional/in Absprache mit ONIQ: Energiewertstrommethode mit Darstellung im
Digitalen Wertstromboard

2. RessourceneffizienzmaRnahmen

Welche MalRknahmen sollen im Shopfloor des Innovation and Learning Centers Aachen ge-
zeigt werden?

Empfehlung:

Warmedammung beim Thermosetting

Betriebsoptimierung flir Parameter beim Thermosetting und ggf. auch beim Dru-
cken

Ausschussminimierung durch In-Line-Qualitdtsmonitoring

- fir alle MaRnahmen sollte zumindest eine initiale Quantifizierung erfolgen, die dann

moglichst gut fir den Workshop visualisiert werden kann

Erweiterungen in der Lernfabrik

Die genauen Erweiterungen sind abhangig von den letztlich gewahlten Methoden und den Res-

sourceneffizienzmalRnahmen, aber als Idee:

Fiir ABC-Analyse:

e Anbringung von Schildern mit der Anschlussleistung gut sichtbar an den Maschinen

Fiir CO,-Bilanz:

Ziel: Veranschaulichung von verschiedenen Wegen, um Verbrauchswerte fiir die CO,-Bilanz zu

ermitteln (vgl. Folie zu den Erfassungsarten)

e Bereitstellung beispielhafter Messwerte fiir einen Prozess, entweder:

o Uber Grafana-Dashboard (Werte prifen und ggf. Riicksprache halten mit Elekt-
rik-Abteilung ILC),

o Uber ablesbaren Sensor

o oder liber ,,Abzug” aus Energiemonitoring-Tool (csv)
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e Bereitstellung einer Waage im Workshop fiir Gewicht Endprodukt, RFID-Tags etc.
e Bereitstellung von Datenblattern mit verbrauchsrelevanten Infos, bspw. zum Druck-
luftbedarf
e Bereitstellung von Angaben zur Dauer der einzelnen Prozessschritte (wenn eine pro-
duktspezifische Bilanz erfolgen soll)
o Uber die Werker*innen, die diese Infos auf Nachfrage rausgeben
o Uber eigene Messungen im Workshop, bpsw. Mit einer Stoppuhr
o Uber das Wertstromabbild (wenn hier produktspezifische Zeiten vorhanden
sind)
e Bereitstellung von ,Verrechnungsgeraten”, bspw. Tablets — oder die Bitte an Teilneh-
mende, Laptops mitzubringen

Fiir RessourceneffizienzmaRnahmen:

e Dammmaterialien bzw. Abdeckungen fir die Thermosetting-Maschine besorgen oder
bauen = im Anschluss Prozessparameter priifen und entsprechend anpassen)

e Quantifizierung der vorhandenen Betriebsoptimierung hinsichtlich Energieeinsparung
und Emissionsminderung sowie Einbau dieser Potenziale in vorhandene Visualisierun-
gen zum Thema

e Quantifizierung weiterer EinsparmaRnahmen bspw. Ausschussminimierung durch Qua-
litdtstiberwachung und Darstellung in geeigneter Form, bspw. auf Plakat, in Form eines
Sankey-Diagramms 0.4.

e Beschaffung alternativer Garne zur Visualisierung des Einflusses der Rohmaterialien >
hier sollten zunachst geeignete Daten zur Quantifizierung dieser Manahmen gesucht
werden

Weitere mogliche MaRnahmen kénnen dem entwickelten MalRnahmenkatalog entnommen
werden —die ermittelten MaBnahmen dort dienen als Inspiration und Diskussionsgrundlage dar-
Uber, welche MalRnahmen ggf. noch am ILC moglich waren.

Erstellung des Foliensatzes und der Ubungsunterlagen

Sind die Inhalte des Workshops festgelegt, gilt es noch, den entsprechenden Foliensatz und
Ubungsunterlagen zu erstellen. Als Inspiration kdnnen hier Unterlagen aus der IALF-Arbeits-
gruppe bspw. von den Universitdten Darmstadt und Graz dienen.

Als mogliches Konzept fiir einen Workshop (1 Tag) wird Folgendes vorgeschlagen:

BegriiBung 9:00-9:10

Lernziele und Motivation 9:10- 9:40
e Warum ist das Thema Ressourceneffizienz (fiir Unterneh-
men) relevant?
e Was sind verschiedene Ziele, die mit dem Thema Ressour-
ceneffizienz verfolgt werden kénnen?
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e Wie geht man vor, um das Thema Ressourceneffizienz im ei-
genen Betrieb zu adressieren?

CO;-Bilanz — Grundlagen 9:40-10:20
e Uberblick iiber Standards zur CO2-Bilanz
e Mogliche Erfassungsarten fiir Ressourcenverbrauche

Praxis | — ABC-Analyse und CO-Bilanz einer Anlage 10:20 - 12:00
Pause 12:00-13:15
Fithrung durch das ILC 13:15- 14:15
Ressourcenverschwendungsarten 14:15 - 14:45

e Theoretischer Input zu typischen RessourceneffizienzmalR-
nahmen in der Industrie
o Ggf. explizit Bezug zur Textilbranche

Praxis Il — Ressourcenverschwendungsarten: 14:45 - 15:30
e Im ILC: Teilnehmende versuchen, so viele MaBnahmen wie
moglich zu sammeln (ggf. nach Kategorien oder Maschinen
sortiert)
e im Anschluss wird ,aufgel6st”, was fir MaBnahmen im ILC
(theoretisch) moglich waren
e falls moglich werden die implementierten MaRnahmen ge-
zeigt

Abschluss, offene Fragen, Feedback 15:30 - 16:00
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Anhang A-10 Handlungsempfehlungen fiir die Erweiterung der LEP

Abstimmung iiber Lerninhalte des potenziellen Workshopmoduls

1.

Hotspotmethoden

Welche Methode(n) sollen geschult werden? = Vergleichstool und Folien kénnen zur Ein-
ordnung genutzt werden

Resultat:

2.

e Energiebezogene Methoden werden teils schon geschult, Pflichtkriterium ist die
Adressierung weiterer Ressourcen = CO»-Bilanz eignet sich gut

e Spezifizierung auf produktspezifische CO,-Bilanz, da besonders interessant und
,heu” fur die Zielgruppe

RessourceneffizienzmalRnahmen

Welche MalBnahmen sollen in der LEP gezeigt werden?

Empfehlung:

e Da bereits viele MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz in der LEP gezeigt
werden, wird davon abgesehen, weitere MaRnahmen zu implementieren

e Quantifizierung sollte aber in CO2-Aquivaltenten erfolgen und auch die Auswirkun-
gen auf weitere Betriebsmittel (bspw. das Thermaldl) sollte berlicksichtigt werden

- fir alle MaRnahmen sollte zumindest eine initiale Quantifizierung in CO,-Aquivalenten

erfolgen, die dann moglichst gut fiir den Workshop visualisiert werden kann

Erweiterungen in der Lernfabrik

Fiir die produktspezifische CO,-Bilanz:
Ziel: Veranschaulichung von verschiedenen Wegen, um Verbrauchswerte fiir die CO,-Bilanz zu

ermitteln (vgl. Folie zu den Erfassungsarten)

Bereitstellung beispielhafter Messwerte fiir einen Prozess, liber ,Abzug” aus Energie-
monitoring-Tool Eneffco (csv)

Bereitstellung einer Waage im Workshop fiir Gewicht Endprodukt, Spane etc.
Bereitstellung von Zugdngen zum manuellen Ablesen von Sensoren (bspw. Drucklufts-
ensor WZM)

Bereitstellung von Angaben zur Dauer der einzelnen Prozessschritte tUber eigene Mes-
sungen im Workshop, bpsw. mit einer Stoppuhr

Implementierung von passender Tracebility-Sensorik (bspw. Handscanner, Licht-
schranke am Ofen) zur produktspezifischen, automatisierten Berechnung = Vorarbei-
ten des PTW (Gruppe MiP) kdnnen genutzt werden

Bereitstellung von ,Verrechnungsgeraten®, bspw. Tablets — oder die Bitte an Teilneh-
mende, Laptops mitzubringen

Fiir RessourceneffizienzmaRnahmen:

Kontroverse” am Olbad rausstellen: durch effizienten Zustand kann an vielen Stellen
elektrische Energie gespart werden, allerdings wird dadurch, dass bereits vor dem
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Olbad montiert wird, ein groRerer Korb beim Olbad verwendet, an dem mehr Ol hin-
gen bleibt 2 der Bedarf an Thermaldl steigt also tatsichlich im effizienten Zustand der
LEP

Erstellung des Foliensatzes und der Ubungsunterlagen

Sind die Inhalte des Workshops festgelegt, gilt es noch, den entsprechenden Foliensatz und
Ubungsunterlagen zu erstellen. Dies erfolgt im Rahmen des Mittelstand Digital Zentrum (MDZ)
Darmstadt.

Als mogliches Konzept fiir einen Workshop (1 Tag) wird Folgendes vorgeschlagen:

BegriiBung 9:00-9:10

Lernziele und Motivation 9:10-9:25
e Warum ist das Thema Ressourceneffizienz (fir Unterneh-
men) relevant?
e Was sind verschiedene Ziele, die mit dem Thema Ressour-
ceneffizienz verfolgt werden kénnen?
e Wie geht man vor, um das Thema Ressourceneffizienz im ei-
genen Betrieb zu adressieren?

CO,-Bilanz — Grundlagen 9:25-10:40
e Uberblick tiber Standards zur CO,-Bilanz
e Herausforderungen der produktspezifischen CO,-Bilanz inkl.
Anschauungsbeispiel
e Priorisierung von Messungen mittels ABC-Analyse
e Mogliche Erfassungsarten fiir Ressourcenverbrauche

Praxis | - ABC-Analyse und CO;-Bilanz einer LEP-Anlage 10:40 - 12:15
Pause 12:15-13:15
Fiihrung durch die ETA 13:15- 14:15
Ressourcenverschwendungsarten 14:15 - 14:45

e Theoretischer Input zu typischen Ressourceneffizienzmali-
nahmen in der Industrie

Praxis Il — Ressourcenverschwendungsarten: 14:45 - 15:30
e Teilnehmende versuchen, so viele MalRnahmen wie moglich
zu sammeln (nach Kategorien oder Maschinen sortiert)
e im Anschluss wird ,,aufgel6st”, was fir Maflnahmen in der
LEP moglich sind
e implementierten MaRnahmen werden auf dem CO,-Dash-
board gezeigt
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Abschluss, offene Fragen, Feedback 15:30-16:00
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Anhang A-11 Zusammenfassung der Riickmeldungen der Befragung

Die nachfolgende Tabelle stellt dar, wie oft die einzelnen Riickmeldungen der Bewer-
tungsskala von den 16 Befragten jeweils getatigt wurden.

Bewertungsskala

: i ich
Evaluationsthese Stimme Stimme Stimme Stimme Kann ic

Teils - teils | eher nicht . nicht beur-
voll zu eher zu nicht zu .
zu teilen

T1: In der erweiterten Lernfabrik lassen
sich (nach Umsetzung der Handlungs-
empfehlungen) Ressourceneffizienz-
workshops durchfiihren

11 3 2

T2: Die aus der Methodik resultierenden
Handlungsempfehlungen sind inhaltlich 10 4 2
passend.

T3: Die Methodik adressiert das Vorge-
hen zur Steigerung von Ressourceneffizi- 6 5 1 4
enz in Unternehmen in geeigneter Weise.

T4: Die Methodik ist zur Erweiterung von
Lernfabriken um das Thema Ressour- 16
ceneffizienz geeignet.

T5: Die Methodik ist hilfreich bei der Er-
weiterung von Lernfabriken um das 13 3
Thema Ressourceneffizienz.

T6: Die Methodik ist strukturiert und

nachvollziehbar aufgebaut. 13 2 !
T7: Die Methodik hat einen angemesse-
12 3 1
nen Umfang.
T8: Die Methodik fokussiert sich auf we- 12 3 1

sentliche Elemente.

T9: Die aus der Methodik resultierenden
Handlungsempfehlungen sind in geeigne- 11 3 2
tem Umfang konkretisiert.

T10: Die Methodik lasst sich auf unter-
schiedliche Randbedingungen anpassen.
T11: Die mit der Methodik bereitgestell-
ten Werkzeuge bieten eine geeignete Un- 11 4 1
terstutzung fir die Anwendung.

T12: Der zeitliche Aufwand fir die An-
wendung der Methodik ist angemessen.
T13: Die Anwendung der Methodik ist
empfehlenswert.

Im Folgenden sind die Antworten auf die Freitextfelder gesammelt.

1. Wo sehen Sie den Mehrwert der Methodik zur Erweiterung von Lernfabriken?

e Eswerden notwendige Schritte und Informationen bei der Erweiterung von Lernfabriken aufge-
zeigt, strukturiert und Ansatze/Tools zur Verfligung gestellt, um an diese Informationen zu ge-
langen und die Ergebnisse zu verwerten.



Anhang SEITE 161

Bereitstellung von geeigneten Werkzeugen zur Anwendung der Methodik, Grundsétzlich struk-
turierte Vorgehensweise zur Anwendung der Werkzeuge, Geeignete Aufbereitung von Vorwis-
sen zur Anwendung

Die Methodik hilft dabei, einen strukturierten Ansatz bei der Weiterentwicklung der Lernfabrik
zu wahlen und Verdanderungsbedarfe gezielt zu erkennen und umzusetzen.

Fokus auf Analysemethoden und umsetzbare MaRnahmen fihrt zu gut nachvollziehbaren Er-
gebnissen

Adaption des Vorgehens auf jeweilige Lernfabrik: Vorgehen gemaR Problem-Pull und nicht The-
ory-Push

Lernfabriken kénnen durch die erlernte Methode neue Kompetenzen entwickeln und diese an
Studierende und Industrie weitergeben. Auf Basis der Methoden kénnen zudem neue Use
Cases auf dem Shopfloor entwickelt und das Partnernetzwerk erweitert werden.

In der strukturiert geflihrten Erweiterung durch RessourceneffizienzmaRnahmen und damit als
Grundlage fir den Wissenstransfer in diesem Themenfeld.

Geordnete, klar strukturierte Herangehensweise um Lernfabriken im Thema Nachhaltigkeit zu
verbessern, dadurch auch bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse, wenn von allen die gleiche
Methodik genutzt wurde

Die Methodik bietet die Méglichkeit, das bestehende Konzept der eigenen Lernfabrik um neue,
zukunftsweisende Themen zu erweitern. Dabei werden die Besonderheiten der eigenen Ler-
numgebung beriicksichtigt und gezielt hieran angeknipft.

Methodik gibt den Lernfabrikverantwortlichen die Mdglichkeit, die Erweiterung quasi nach
Checkliste durchzufiihren -> Robustheit durch Nachvollziehbarkeit

Ressourceneffizienz wird wahrscheinlich auch langfristig ein wichtiges Thema bleiben, wodurch
Lernfabriken, die sich mit diesem Thema beschaftigen, einen groRen Wissensbeiwert haben
werden

Methodik zeigt zum einen Bandbreite an Moglichkeiten, unterstitzt aber auch die Entschei-
dungsfindung (welche Schwerpunkte, MaRnahmen, etc.). Hilfreich ist sicherlich das Vorhanden-
sein von quantitativen und qualitativen Kriterien.

Die Methodik macht die Auswahl/Entscheidung nachvollziehbar.
Methodik diirfte auch gut im Team funktionieren.

Die Methodik bietet ein allumfassendes Rahmprogramm, welches eine Orientierung zur Opti-
mierung der Energieeffizienz in einer Lernfabrik darstellt. Man kann Ressourcenweise (Maschi-
nen, Lifecycle, Verantwortlichkeit) eine Ubersicht des Energiebedarfes erzeugen

2. Was wiirden Sie an der Methodik zur Erweiterung von Lernfabriken um das Thema Ressourceneffi-
zienz verbessern?

Tatsachlich ist mir unklar, inwiefern die Kompetenz der Lehrenden bzw. Entscheider beriick-
sichtigt wird. Womoglich ist dieser Aspekt in Schritt 1 (Organisationales Umfeld?) abgedeckt.
Die Trainer in der Lernfabrik bendtigen selbst hinreichendes Wissen und Fahigkeiten um Res-
sourceneffizienz vermitteln zu kénnen.

Den Mehrwert der Hotspot-Analysemethoden klarstellen (in Lernfabriken weniger wichtig
(bzw. eher zur MaBnahmenpriorisierung), in Unternehmen schon wichtig).

Vorgehen bei der Zusammenfihrung von Ergebnissen der Hotspot-Analysemethoden vorgeben
bzw. in der Methodik klarstellen, dass die Ergebnisse der Analysemethoden jeweils separat aus-
gewertet werden und zum Schluss zusammengefiihrt werden. Erwahnen, dass die Ergebnisse
der Analysemethoden auch relativiert werden miissen.
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Klarung: Sind Schritt 2 und 3 parallel und aufeinanderfolgend? (Auswahl und Anwendung der
Hotspotanalysen klarer darstellen

Welche Schritte der Reihe nach durchlaufen werden, ist teilweise schwer ersichtlich in der Dar-
stellung.

Iteration/Rickfiihrung nach einzelnen Teilschritten der Methode eventuell sinnvoll? Bspw.
nach Anwendung der Hotspot-methode in der eigenen Lernfabrik?

Eigentlich nichts — aber ich freue mich auf das Tool zur Auswahl der besten Methode

Ein Tutorial-Video fur den MaRnahmenkatalog zur schnellen Einarbeitung, weil der Katalog
zahlreiche Optionen hat, ist es im ersten Blick schwierig zu verstehen.

Erfassung des Ist-Zustands basierend auf Fragebogen kdnnte systematischer erfolgen. Was an-
dert sich durch RE im Vergleich zu bereits adressierten Themen?

3. Haben Sie weitere Anmerkungen oder Kommentare zur Methodik?

Vergleichstool: Akronyme der Methoden klarstellen, zu bearbeitende Felder visuell hervorhe-
ben zur Erleichterung der Nutzung, ggf. zusatzliches Kriterium: Notwendige Informatio-
nen/Tools fir die Umsetzung der Analysemethode vorhanden/nicht vorhanden (Bsp. Check-
liste)

Nicht direkt zur Methodik: das ,,Vergleichstool Methoden“ ist fiir mich nur schwer nutzbar, da
ich die einzelnen Methoden nicht kenne. Hier ware eine Kurzbeschreibung zu den einzelnen
Methoden hilfreich, um bspw. auch den Aufwand einzuschatzen

Ist der Methodenvergleich problemlos erweiterbar (z.B. falls neue Methoden hinzukommen
oder sich fiir bestehende die Rahmenbedingungen andern)?

Die Begrifflichkeiten von Stellhebeln und Hotspots kénnten etwas detaillierter beschrieben
sein.

Entwicklung der Lernmodule: Da es hierfiir keine (Teil-)Methodik gibt, ggf. Grundlagen zu den
verschiedenen Formaten und/oder Best-Practices als Orientierung einfiihren.

Fir Steigerung Ressourceneffizienz in Unternehmen schon auch interessant und so durchfiihr-
bar, allerdings ist der Fokus in den Schritten dann ja jeweils ein anderer (Zielgruppe entfallt
bspw.; Methodenauswahl unter anderen Aspekten, etc.)

Ich habe die Methodik nicht selbst angewandt (daher nur bedingte Bewertungsmaoglichkeit)
MaRnahmen sind fiir mich leider nur schwer zu bewerten

Anmerkung: Bei dem Punkt ,Handlungsempfehlungen sind in geeignetem Umfang konkreti-
siert” ging ich vom MaRnahmenkatalog aus, den ich damals getestet hatte — fand ich sehr ge-
eignet fiir das Vorhaben!

Im ersten Eindruck ist die Methodik sehr verstandlich und umfassend, weitere Anmerkungen
werden moglicherweise nach der ersten Nutzung auftreten.

Ich habe zweimal Punkte abgezogen, aber nicht wegen meiner persénlichen Meinung, sondern
eher wegen Industrie- (und Akademia-)meinungen, die ich immer wieder mitbekome;
CO2/THG-Bilanzierung bietet mMn einen groRen Hebel, um Ressourceneffizienz zu thematisie-
ren. Allerdings gibt es immer wieder die Aussage, dass das CO2-Thema nur kurzfristiger
Hype/unwichtig ist, da Klimawandel Gber andere Mittel angegangen werden muss (zB Wasser-
verbrauch, Landnutzung, etc). Insofern sehe ich hier den Aspekt, dass es (nattrlich) Nein-Sager
geben wird, die sich beim Wort CO2 mindestens mental abschalten, wodurch der Mehrwert der
Lernfabrik sinkt. Allerdings kenne ich keine Moglichkeit, alle Beteiligten zu 100% abzuholen,
weswegen ich diesen Punkt nicht als tragisch empfinde.
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Anhang A-12 Handlungsleitfaden zur Anwendung der Methodik

Die folgenden Ausfiihrungen stellen in kompakter Form die Anwendung der Methodik
zur Erweiterung von Lernfabriken um Ressourceneffizienz dar. Grundkenntnisse tber
die betrachteten Hotspot-Analysemethoden, die zusammenfassend in Tabelle 2-4 be-
schrieben sind, ist empfehlenswert, aber nicht zwingend erforderlich.

Schritt 1

Zunachst werden die Randbedingungen zur Lernfabrik systematisch mit dem Fragebo-
gen in Anhang A-5 analysiert. Fragen sind bspw.: wer ist die Zielgruppe, warum soll die
Lernfabrik erweitert werden, welche Infrastruktur gibt es bereits?

Schritt 2

Diese Randbedingungen dienen als Basis fiir die Bewertung der Hotspot-Analysemetho-
den, fur das ein Vergleichstool Gber TUdatalib zur Verfligung steht (Weyand, 2024). In
diesem Vergleichstool ist zunachst die Gewichtung einzutragen. Die Ermittlung der Ge-
wichtung kann durch einen Paarvergleich aller Kriterien erfolgen, oder durch eine di-
rekte Vergabe von Gewichtungsfaktoren (vgl. Abschnitt 0). Neben der Gewichtung erge-
ben sich ggf. auch andere Bewertungen fiir die einzelnen Methoden. Das Basissetting
der Bewertung ist in Tabelle 4-6 zu sehen. Abweichende Bewertungen ergeben sich wie
folgt:

Energiemesstechnik ist bereits implementiert, andere Ressourcen werden noch nicht

sensorisch erfasst:

Methoden
Kriterium MFCA EWSM
Zeitwand
,§ fiir die Durchfiihrung 5P 05 o075Q 075Q@ 075Q@ 050
;5: Kosten
fur die Datenaufnahme 0,75 0 0,75 0 0,75 0 1 . 1 . 0,75 0

Sowohl Energiemesstechnik als auch Sensorik zur Erfassung aller anderen Ressourcen-
bedarfe (bspw. Druckluft) ist implementiert:

Methoden
Kriterium MFCA EWSM
Zeitwand
,§ fiir die Durchfiihrung 5P 05D o5 015Q 075Q 050
::;s Kosten

fiir die Datenaufnahme 1. 1. 1. 1. 1. 1 .
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Berechnungs- und Visualisierungssoftware wie bspw. Okobilanz-Datenbanken oder eine
Okobilanz-Software ist vorhanden:

Methoden

Kriterium CF MFCA KRA

fur die Berechnung und Visualisierung 1. 1. 1. 1.

Die Zielgruppe des Workshops ist im Unternehmen fiir die Implementierung von Mess-
technik bzw. die Koordination zustdandig und bendtigt hier noch Kompetenzen:
Methoden
Kriterium MFCA EWSM

w8 Zeitwand

2g flir das initiale Erlernen OO 0 O 0 O 0 O 0 O 0 O

Die Zielgruppe des Workshops ist mit der klassischen Wertstrommethode vertraut:
Methode

Kriterium

\ Zeitwand
{

o
S
<2 fiir das initiale Erlernen 0,5 O

Ist die Bewertung ggf. angepasst und die Gewichtung eingetragen, zeigt das Tool eine
Gesamtbewertung fir den Vergleich der einzelnen Methoden.

Wichtig: das Ergebnis dient als Diskussionsgrundlage fiir weitere Gesprache innerhalb
des Lernfabrik-Teams und sollte nicht als ,,Muss” angesehen werden. So kann bspw. die
Frage, ob die unterrichtete Methode eine Quantifizierung erlauben sollte, zum Aus-
schluss mehrerer Methoden fihren.

Schritt 3

Nach der Auswahl einer oder mehrerer Hotspot-Analysemethoden, die in der Lernfabrik
zukilinftig geschult werden sollen, kann es sich anbieten, die jeweilige(n) Methode(n)
einmal in der eigenen Lernfabrik durchzufiihren und auf diese Weise Hotspots zu ermit-
teln. Im nachsten Schritt kénnen diese Hotspots zur Filterung nach Malnahmen fiir Res-
sourceneffizienz genutzt werden, die in der erweiterten Lernfabrik gezeigt werden sol-
len. Fir die Auswahl von MalRnahmen steht ein entwickelter MaRnahmenkatalog,
bereitgestellt in einem Malnahmentool, Gber TUdatalib zur Verfiigung (Weyand et al.,
2024). Darin kann nach verschiedenen Kategorien gefiltert werden. Da in der Lernfabrik
nicht zwangslaufig nur Mallnahmen an den Hotspots gezeigt werden miissen, sondern
auch MalRknahmen fir die Teilnehmer*innen spannend sein konnen, die in der
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Prozesskette der Lernfabrik keinen Hotspot adressieren, kann das MalRnahmentool auch
einfach nach allen Anlagen gefiltert werden, die in der Lernfabrik vorhanden sind. Au-
Rerdem kann im Tool noch nach bis zu fiinf Kategorien priorisiert werden. Bei der Filte-
rung und Priorisierung der Mallnahmen kdnnen wieder die in Schritt 1 erfassten Rand-
bedingungen genutzt werden. Die resultierende Liste an
Ressourceneffizienzmallnahmen sollte im Anschluss im dem Lernfabrik-Team bespro-
chen werden. Teilweise sind Mallnahmen ggf. schon im Rahmen der anderen Lernfab-
rikthemen implementiert, oder konnen aufwandsarm umgesetzt werden, weil entspre-
chende Projekte vorgesehen sind etc.

Schritt 4 und 5

Sind die zu schulenden Hotspot-Analysemethoden ausgewahlt, kann mit Hilfe der Kom-
petenztabellen in Anhang A-4 ermittelt werden, welche Infrastruktur dafiir in der Lern-
fabrik notwendig ist. In Kombination mit den ausgewahlten Ressourceneffizienzmal-
nahmen ergibt sich dadurch eine Liste mit Equipment, welches in der Lernfabrik
erforderlich ist. Nach Abgleich mit dem Ist-Zustand, der im Fragebogen von Schritt 1
erfasst ist, lasst sich dann ableiten, was hinsichtlich der technischen Infrastruktur konk-
ret implementiert werden muss.

Aus den Kompetenztabellen in Anhang A-3 und Anhang A-4 ergibt sich zudem die Wis-
sensbasis, die im Workshop vermittelt werden sollte. Mit Hilfe des Lernmodul-Grund-
konzeptes in Tabelle 4-13 kann dann das angepasste Lernmodul-Konzept fiir die Lern-
fabrik erarbeitet werden. AnschlieBend gilt es, dieses umzusetzen. Hierbei kann ggf. ein
Austausch mit anderen Lernfabriken von Vorteil sein — siehe die Liste in Abschnitt 2.3
oder die Mitglieder der IALF-Abreitsgruppe , Sustainability and Circular Economy in Lear-
ning Factories”



