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XX Kurzfassung

mehrerer MaRnahmen als Szenarien ausgepragt und somit deren 6konomischer, 6kologischer und

sozialer Beitrag sowie ihre Wirkung auf das urbane Umfeld dargestellt werden.

Der entwickelte Ansatz soll insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) dabei unter-
stutzen, nachhaltigkeitsbezogene Mal3nahmen in der Strategie zu verankern. Denn KMU haben
nicht ausreichend Personal, um umfassende Expertise im Themenfeld Nacéialtiggupragen.

Zur Uberprifung der Anwendbarkeit des entwickelten Ansatzes erfolgten zwei Evaluierungen,
jeweils in einem kleinen und einem mittleren Produktionsunternehmen. So konnten die Starken
und Schwéchen des Ansatzes in praxisnaher Umgebung tenweaten. Die Evaluierung zeigte

auch, in welcher Form die Unternehmen von der Methode profitieren konnten. Neben der An-
wendbarkeit in praxisnaher Umgebung erfolgte ein Workshop mit jungen Fiahrungskraften, um
eine Bereitschaft zur Implementierung zusataicDimensionen zur wirtschaftlichen Betrachtung

zu validieren.

Mit der Arbeit wird aufgezeigt, welcher Ansatz Unternehmen befahigen kénnte, die Nachhaltig-
keitsperspektive verstarkt in die strategische Unternehmensentwicklung zu implementieren. Durch
die Schaffung von Verstandnis Gber komplexe Zusammenhange, diaenit auf das Unterneh-

men individualisierbaren Modells auch quantifiziert werden kénnen, wird eine Grundlage fir die
Unternehmensfihrung geschaffen, neben kurzfristig amortisierbaren Ma3nhahmen auch langfristig
wirksame Nachhaltigkeitsmafinahmen in der Stratag verankern. Damit leistet die Arbeit einen
Beitrag zur Befahigung und Starkung nachhaltiger, urbaner Produktion.






XXii Abstract

The approach developed is intended to support small and mediath enterprises (SMES)
anchoring sustainabilityelated measures in their strategy. SMEsndo not have sufficient per-
sonnelcapacitiedo develop comprehensive expertise in the field of sustainaldilityerify the
feasibility of the methodology, two evaluations were done, one in a small and one in a medium
sized manufacturing companyhis allowed the strengths and weaknesses of the approach to be
validatedin a realisticenvironment.The evaluation also showed in which way the companies
could benefit from the method. In addition to the applicability in a practical environment, a work-
shop was held with young managers to validate a willingness to implement additional dimensions

for ecoromic consideration.

The work shows which approach could enable companies to implement the sustainability perspec-
tive more strongly in strategic corporate development. By creating an understanding of complex
interrelationships, which can also be quantified with a model thmabeaindividualized to the
company, a basis is created for corporate management to anchterongffective sustainability
measures in the strategy in addition to measures that can be amortized in the short term. In this

way, the work contributes to tleenpowerment and strengthening of sustainable, urban production.






2 Einleitung

Planung auf Basis von Wechselwirkungen, ist flr eben jene Unternehmen sehr bedeutsam. Den
zum einen unterstitzt ein Wechselwirkungsmodell das Verstandnis von Abhangigiettesm-
derenlassen sich diese Wechselwirkungen somit sowohl qualitativ als auch quantitativ bewertbar
machen. Da die Systemdynaneike sehr komplexe Thematik mit hohem Bedarf an Einarbeitung
ist, muss ein Vorgehensmodell zur Identifikation von relevanten Wechselwirkungen entwickelt
werden(Sterman, 1994)Dariber hinaus soll ein allgein giltiges Basismodell zur einfachen

Erweiterung zur Individualisierung erstellt werden.

1.2 Forschungsfragestellung

Die Transformatiorder Wertschopfung, insbesondere der Produktion, fallt vielen Unternehmen
nicht leicht. Die Ublichen Zeitrdume fur Trendanalysen fir unternehmerischer Strategien sind
kurz- bis mittelfristig(Fink, 2017, S. 1015), was zwei bis funf Jahren entspri¢kietzner, 2009)

Somit erfolgen Betrachtungen meist auch in diesen Zeitraumen. Jedoch ist die Verwirklichung von
nachhaltigen Konzepten nur langfristig mdglich. Die Umsetzung von Entwicklungen mit Fokus
auf Nachhaltigkeit sind ebenso Investiten in das Unternehmen, wie die Beschaffung von tech-
nischem Werkzeug fur die Erstellung der Produkte und Dienstleistungen. Die Besonderheit der
Nachhaltigkeit ist der hohe Vernetzungsgrad sowie die Interdisziplinéftét und Rammig,

2014, S. 45).

Diese Besonderheit stellt fir Unternehmen einen nur schwierig aufzuldsenden Gegensatz dar. Die
angewendeten Betrachtungszeitrdume, in denen sich Investitionen als tragfahig herausstellen mus-
sen, lassen sich kaum mit den Wirkzeitraumen der Nachhaltigkmii$hegen tbereinbringen
(Herrmann et al., 2014, S. 2884). Um auchuntea den sich andernden Rahmenbedingungen
wettbewerbsfahig zbleiben stehen didJnternehmewor einen Paradigmenwechsel. Die Unter-
nehmen miissen sich als Bestandteil des urbanen O&wsyserstehe(Spath und Lentes, 2012,

S. 243) Vielfach sind nachhaltigqgierende Unternehmen durch weitere Motivatoren in ihrem
Handeln bestatigt. So sind fur die verantworicAkteure weitere Aspekte relevgiornbracht,

2013, Hundsdorfer, 2015)

Da eine auf fiskalische Betrachtung begrenzte Analyse eine Investitionsentscheiguerg
schwertzulasst, ist es das Ziel zu untersuchen, ob die ganzheitliche Betrachtung des Unternehmens
eine bessere Entscheidungsgrundlage stellt. Durch eine Modellierung von komplexen Wirkmecha-
nismen, soll eine Betrachturvgn verschiedenen Perspektiven auf das Unternehmen erméglicht
werden.Ausgehend voworliegenden Unternehmenskennwerten sollen verschiqupazielle
Entwicklungsszenarienur Steigerung dedmfeldvetraglichkeit undNachhaltigkeit des Unter-
nehmens mitteldesModellssimuliertwerden. Dabei steht nicht ausschliel3lich die Reduktion von
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negativen Effekten im Mittelpunkt. Gelingt dadurchUnternehmen auch zu motivierenAs-
pekte mit Bezug zurdmfeld zu investieren, da die Betrachtung sich nicht ausschlief3lich auf die
Fabrik bezieht.

1.3 Struktur der Arbeit

Basierend auéiner kurzen Einfuhrung ins Themenfaliohd in Kapitell sowohl die Motivation
wie auch die zu untersuchenden Inhalte dargedtelkbbildung 1 wird die allgemeine Struktur

der Arbeit dargestellt.

Um das Themenfeld abzugrenzen, erfolgt in Kaditdile Gegenuberstellung der beiden Kernbe-
griffe, die ausschlaggebend sind fir die Themenfelder der urbanen Produktion. Anschlieend er-
folgt die Darstellung der Grundlagen, welche fir das allgemeine Verstandnis der Arbeit relevant
sind. Hier wird die Begriffchkeit der urbanen Produktion spezifiziert, unterschiedliche Ansatze
der Modellierung beleuchtet und wie eine zielfihrende Verkntpfung im Kontext der strategischen
Unternehmensentwicklung mdglich sind. In Kap#elird das methodische Vorgehen detailliert

und damit die Grundlage fur die Entwicklungstatigkeiten in Kapitgtlegt. Bei der Entwicklung

erfolgt zuerst das generische Modell. Es wird der gewahlte Ansatz beschrieben, um es auf den
Betrachtungsraum, das zu untersuchende Unternehmen, anzupassen. Zusatzlich wird auf die Aus-
pragung der potenziellen Weiterentwicklunggngegangen und beispielhaft untersetzt. In Kapi-

tel 6 erfolgt die Applikation des entwickelten Ansatzes auf zwei Unternehmen, welches durch die
Diskussion mit Fuhrungskraften unterstitzt wird. Der entwickelte Ansatz sowie die Ergebnisse
aus der Evaluierung werden kritisch untersucht, um so die Anwendhbalvjektiviert zu betrach-

ten. Abschlie3end wird in Kapit8ldie Arbeit zusammengefasst, wobei auch ein Ausblick auf

weiterfiihrende, noch zu untersuchende, Elemente erfolgt
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Abbildung 1:  Aufbau der Arbeit
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Abbildung 2:  Einteilungsmoglichkeit von Agglomerationsraumen hinsichtlich der Begriff-
| i ¢ hk e i (Doblgsetralb 2001f Spangenberg, 2008)

Im Fokus dieser Arbeit sollen urbane Zentren nach mitteleuropaischen Mal3stdben stehen. Denn
neben Nordamerika und Ozeanien zahlt Mitteleuropa zu den Regionen, deren Entwicklung der
stadtebaulichen Muster eng mit der Industrialisierung verbunden ist. Aaldensaufstrebenden
Nationen mit hoher Volatilitat ist der Lebensstandard im Durchschnitt sehr hoch. Dazu kommt,
dass Europa bereits einen sehr hohen Anteil an Agglomeration erfahren hat. Ssrlebateil

von mehrals 74 % der Bevdlkerung in stadtiseh Gebietengemanl der Definition iAbbildung

2 (United Nations, 2015)

2.2 Produktion

Der Begriff umfasst nacButenberglie Schaffung materieller Guter, Dienstleistungen und ideel-
ler Glter(1971) Dabei erfolgt die Transformation von Produktionsfaktoren (Input) in Erzeugnisse
(Output). Die Betriebswirtschaftslehre unterteilt die Produktionsfakt@eitenberg, 1971)

Ausgangsstoffe bzw. Produktionsfaktoren kénnen Rohstoffe, Halbzeuge, Dienstleistungen,
Rechte und Informationen sein. Im Wertschépfungsprozess werden diese Ausgangsstoffe, meist

am Beschaffungsmarkt erworben, in héherwertige, am Markt nachgefragte -Gaigpoiten
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Uberfuhrt(Schuh und Schmidt, 2014)ie Produktion besteht aus Aktivitaten, die in kosteneffek-
tiver Weise die Ausgangsstoffe in Produkte Uberf{ladlinghaus et al., 2009Neben der Kos-
teneffizienz existieren aber auch weitere Zielparametetregenneben den Kosten die Durch-
laufzeit sowie die Qualitat als gleichrangige Erfolgskriterien zu Tagess, 1987)Diese drei
Zielparameter werden unter dem Begriff des magischen Dreiecks der Prodéiimidung 3)
zusammengefas&WF-Redaktion, 2009, Spath, 200B)enn es ergibt sich ein Zielkonflikt hin-
sichtlich der MaximierungStahmer, 2010)

Kosten

Zeit Qualitat

Abbildung 3:  Magisches Dreieck der Produkti@@path, 2005)

Die Produktion war immer wieder im Wandel begriffen. Dabei war die Ausreizungielésn-
flikt s der Erfolgsparameter ein wichtiger Treiber. Die aktuegitalisierungsinitiativen verfol-

gen ebenfallslie Optimierung der Erfolgsparameter. Denn Unternehmen in Hochlohnlandern ha-
ben hohe Kosten fiir Personal, was zu einer zunehmenden Automatisierung gefiiBrediesr,

2011, Gerstenmayer, Semmler und Schmeja, 20D&init gelang es den Unternehmen auch
gleichbleibende Qualitat bei vorhersagbaren Zeiten zu realisieren. Um im globalen Wettbewerb
standhalten zu kdnnen, den meist kostenggerstn Produktionsbedingungen mit hohem manuel-
lem Anteil, eine &hnliche Adaption an Kundenanforderungen entgegenzustellen, ist die digitali-
sierte Produktion potenzieller Zielpfd®path, Lentes und Richter, 200Denn es lassen sich
Ansatze realisieren, die eine hohe Flexibilitdt mit wissensintensiven Tatigkeiten ver{Spaémn

Lentes und Haselberger, 2009)
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2.3 Zusammenfassung

Diese neuen Ansatze in der Fertigung von Gutern, bietet gleichsam das Potenzial zur Adressierung
von weiteren Anforderungen. Damit kdnnen Produktionsprozesse flexibler, kleinteiliger und adap-
tiver gestaltet werden. Durch die Adaptivitat kann die FabrikJal$eld gestaltendes Element in

ein integriertes Element Uberfuhrt werden. Damit kann eine Symbiose zwischen Wertschdpfung

und Raumnutzung ermoglicht werden.
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Tabelle 1: Entwicklung der Produktionsparadigm@ao, 4. Mai 2013, Boér und Dulio,
2007, S. 6)

Paradigma Wertstatt- Massen Flexible Mass Nachhaltige
produktion produktion Produktion Customization | Produktion

Beginn des ~1850 1913 ~1980 2000 2020

Paradigmas

Gesellschaftlichg Kundenindivi- |Niedrigpreis- |Produktvarian-|Globalisierte [ASauber
Bedirfnisse duelle Produktq produkte ten kundenindivi- |dukte
duelle Produkté

Markt Kleine Menge |Nachfrage > |Angebot > Wechselnde |Umwelt
pro Produkt Angebot Nachfrage klei{ Nachfrage
stabile Nach- |ner Mengen pr
frage Produkt
Geschaftsmodell Pull Push PushPull Pull Pull
selldesign designmake |designmake |designsellt design for

makeassemblg assemblesell |sellassemble | makeassemblg environment

selkmakeas-

semble
Technologische |Elektrizitat Austauschbare| Computer Informations | NanoBio /
Basis Teile technologie Materialk

technologie
Prozessuale Werkzeug FlieRbandferti- | Flexible Mon- | Rekonfigurier- | Additive
Basis maschinen gung / Speziali{tagesystem bare Ferti- Fertigung

siere Ferti- (FMS) / Robo- |gungssysteme

gungsstral3en |ter

Die technische Weiterentwicklung, insbesondere der Informationstechnologie, schafft die Grund-
lage flr die weitere Flexibilisierung, um die hoch dynamisch wechselnde Nachfrage abgestimmter
zu adressieren. Dabei wurden die Fertigungssysteme dahingehen@nteitkelt, um reaktiv

auf Veranderungen anpassbar zu sein.

Die zunehmende Sichtbarkeit der Folgen der Ausbeutung degdPldfrde sowie Umweltscha-
den aus Ungliicken haben die gesellschaftliche Forderung nach Nachhaltigkeit und sauberen Pro-
dukten deutlich verstarkt, ahnlich, wie véovane, Koren und Bo&003, S. 550prognostiziert

Jedoch sind dieorderungen differenzierter, wie bei Analyse der Veranderungstreiber hervorgeht.
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3111 Marktorientierte Treiber

Als Anderungsimpulse, die einen Bezug zum Absatzmarkt haben, lassen sich als marktorientierte
Treiber beschreiben. Damit sind alle Einfllisse, die aus Anforderungen von Kunden entstehen,
sowohl direkt als auch implizit zu nennen. Es ergeben sich drei Sigani Individualisierung

der Kundenanforderungen, der Globalisierungsdruck und Auspragung der Wissensdkonomie.

Individualisierung von Kundenanforderungen

Die zunehmende Forderung nach Individualisierung der Produkte an Kunden wird aktuell ver-
schiedentlich betitelt. Meist sind die unterschiedlichen Benennungen auch der jeweiligen Perspek-
tive geschuldet. Der Kern ist bei allen Benennungen die Fokussieruingi@iduelle Bedurfnisse

des Kunder{Arnoscht et al., 2011 Produktpersonalisierung, Mass Customization, Mass Perso-
nalization, kundenindividuelle Produkte

Kosten- und Globalisierungsdruck

Mit dem Ende des kalten Kriegs nach Zusammenbruch der Sowjetunion Anfang der 90er Jahre
erfolgte eine Internationalisierung der Wertschopfungskette tUber das bekannte Mal3 hinaus. Die
neuen Partner waren Lander, die aufgrund des ideologischen Konflikt3 eilctiés kostenorien-

tierten Systems waren und nun als neuer Beschaffungsmarkt und Absatzmarkt zur Verfigung stan-
den.AHeute stehen bei dem, was oft @dobalisierung 3.6bezeichnet wird, einzelne Menschen

im Vordergrund. Sie haben dank Computer undrhmgt Gberall auf der Welt die gleichen Werk-
zeuge, um auf dem Weltmarkt zu konkurrigré@del3, 2008, S. dieser Kompetenaund Tech-

nol ogi ezuwachs erzeugt e i n e Die Grgadisatios deaWdrti g e n
schdpfungsprozesses in einer &tojektwirtschafbversetzt Unternehmen in die Lage, flexibler

sowie mit geteilten Kosten und Risiken auf die deutlich gestiegenen Anforderungen der globalen
Markte zu reagieren. Denn die Produktlebenszyklen verkirzen sich weiter, die Breite und Tiefe
des Wssens, die fir die erfolgreiche Entwicklung und Vermarktung von Produkten nétig sind,
nehmen rasant zii(HeR, 2008, S. 10Aufgrund dieser Anderungen und der Verschiebung des
wirtschaftlichen Pols von Europa und USA nach Asien fihren neben dem anhaltenden Trend des
globalen Wettbewerbes auch zu einer Lokalisierung von Wirtschaftsaktivitiiggbei missen

sich Regionen und Unternehmen Uber die Starken, den BeitratiaMdrteile, die lokal vorhan-

den oder realisiert werden koénnsithersein und bewerbe  Unt er dem Sl ogan A/
| ocal A, der zwar seit 1915 im ¢bertr(@eddesyen S
1915, S. 397)sind aktuell viele Unternehmen, besonders Griindungsunternehmen urAdStart
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aktiv (Nicole, 2011) Dabei spielen besonders der lokale Beitrag und eine Befriedigung regionale

Interessen eine besondere Rolle, die aber durch die Digitalisierung auch portierbar wird.

Wissensokonomie

Die Wirtschaft hat sich immer wieder gewandelt. Die steigende Arbeitsteiligkeit und zunehmende
Automatisierung haben den Bedarf an Spezialisten herausgebildet. Durch den zunehmenden
Wohistand erfolgte ebenfalls eine zunehmende Akademisierung. So hattehri2019 mehr als

50% der 2024-jahrigen einen Abschluss zur Zulassung zum Hochschulstufibsatistisches
Bundesamt, 2020Die Akademisierung ist auch in den Berufsabschliissen ablesbar. Darin zeigt
sich bereits die Herausforderung von qualifizierteohigarsonal mit Ausbildung. Gleichzeitig

fuhrt die steigende Technisierung der Arbeit durch Einsatz von rechnerbasierten Technologien ein
zunehmendes Wissen komplexer Zusammenhange voraus. Auch werden die Produkte komplexer,
durch das Zusammenwirken von Beslteilen verschiedener Doméanen. Gleichsam setzt sich die
Tertiarisierung der Wirtschaft mit steigendem Dienstleistungsanteil fort. Dabei spielt zunehmend
eine ProdukiServiceKombination eine grofl3ere Rolle, bei der um das physische Produkt eine

Dienstlestung bzw. ein Dienstleistungsdkosystem geschaffen wird.

3.1.1.2 Gesellschaftliche Treiber

Neben dem Markt hat sich die Gesellschaft gewandelt. Der erhéhte Wohlstand in weiten Teilen
der Bevolkerung hat den Fokus, ausgehend von der Bedurfnispyramide nach Maslow, weiter in
Richtung Selbstverwirklichung verschob@€rech, Ballachey und Crutchfield, 1962, Si72).
Demnach spielen Konsum, Einklang von beruflichem, freizeitlichem und familidrem Leben und
die Attraktivitat der Lebensund Arbeitsumwelt eine bedeutendere Rolle im Wertesystem der
Menschen. Somit lassen sich die gesellschaftlichen diraibf Ausgeglichenheit von Arbeit und
Privatleben und dem Erhalt der Umwelt und Steigerung der Nachhaltigkeit zusammenfassen. Dies
wird durch die noch aktuelle Attraktivitdt urbaner Rdume und der Alterung der Gesellschaft er-

ganzt.

Work Life Balance

Arbeit hatte immer de@weck das Leben zu ermdglichen. Durch den Verdienst wurden Bedurf-
nisse befriedigt. Der zunehmende Wohlstand in vielen Bevolkerungsschichten zeigt die Werthal-
tigkeit der Zeit auf. Denn nach der Erfullung von Statusbedurfnissen folgt die Selbstverwirkli-

churg. Diese ist ausschliel3lich unter Einsatz der eigenen Zeit realistisch. Um aber diese



Theorie und Stand der Forschung 13

Selbstverwirklichung, ob in der Familie, im Sport, im Ehrenamt, im Hobby oder anderen Teilen
des Lebens, realisieren zu kénnen, bedarf es frei verflugbar¢d@mitson, 2015Die Reduktion

der Tagesarbeitszeit war seit Grindung der Gewerkschaften das hohere Ziel. Mit dem neuen Ta-
rifabschluss kdnnen Beschéftigte in Bad#iirttemberg zeitweise die Wochenarbeitszeit redu-
zieren und Mitarbeiter mit besonderen Rahmenbedingungem lthd Wahl zwischen Reduktion

der Arbeitszeit oder Zusatzzahluf@iekmann, 2018 Dies zeigt den Wunsch der Mitarbeiter
selbstbestimmter die Zeit einzuteilen und Prioritaten in der Nutzung zu setzen. In Kombination
mit dem prognostizierten Fachkraftemangel sind Unternehmen verstarkt gefordert auf Bedurfnisse
ihrer Mitarbeiter einzugedn, um etablierte Geschaftsprozesse in gewohnter Qualitat umsetzen zu
konnen(Spath, 2012, Statistisches Landesamt Balfénttemberg, 2009)

Nachhaltigkeit und Umweltschutz
Ausgel °st durch die Erdfotografien (AEarthri

frihen ApolleMissionen der NASA, durch die vielen Menschen erstmals die Verletzlichkeit des
Plareten Erde klar ersichtlich wurde, wurden die Anstrengungen gesteigetdmwelt und Natur

zu schitzer{Kersten, 2016)Waren die Bemuhung langzeitlich durch Individualinteressen von
Verbanden und Aktivistegesteuert, zeigen inzwischen auch die politischen Fihrungen mehrheit-
lich Interesse am Schutz des Klimas und dexelt (Hel3, 2008)Aber auch das Verstandnis der
Kunden hat sich in diesem Zuge entwickelt. Durch die Erstellung von Nachhaltigkeitsberichten
und der Gestaltung von nachhaltigen Wertschopfungsketten versuchen Unternehmen ihren jewei-
ligen Beitrag gegeniuiber Kunden und Ingsenten transparent darzustellen. Gingen die Bemuhun-
gen von der effizienteren Nutzung von Energietragern hin zur Einflihrung regenerativer Energien,
so erfassten diese Bemihungen sukzessive alle Lebensbereiche, wie aus Studien zum Markt der
Umwelttechnik zu entnehméBuchele et al., 2014pie Kunden ver&ndern das Konsumverhalten

und Kaufen reflektierter ein. Aktuell ist ein Trend zu Gesundheit, Fitness und lokalen und fair
gehandelten Produkten zu erlel{8eitz und Rauch, 2013, Stemper, 2017)

(Re-) Urbanisierung

Der Urbanisierungstrend ist ungebrochen. Aus Prognosen ergibt sich, dass bis 2050 ca. 68 % der
Weltbevoilkerung in Stadten leben. Da die Migrationsbewegung in Industriestaaten langer stattge-
funden hat, wird fur Deutschland fir 2050 ein Urbanisierungsgradceo 85% prognostiziert
(United Nations, 2011, Studtrucker et al., 2022ach der Jahrtausendwende schien die zuneh-
mende Urbanisierung gesattigiiedentop, 2008)Die Stadte hatten ihre Attraktivitat verloren
(Fricke, Siedentop und Zakrzewski, 2015, 3 37). Doch aktuell ist eine Phase der-Re
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Urbanisierung erkennb@randeshauptstadt Stuttgart und Statistisches Amt, S. 137, Osterhage und
Kaup, 2012, S. 136)Die Zunahme ist im globalen Vergleigeringer, aber trotzdem sichtbar.

Denn neben der bekannten Migrationsbewegungen, jingere Generationen ziehen in die Stadt, Fa-
milien in die Peripherie, gibt es zusatzliche Trends. So entscheiden sich verstérkt junge Familien
gegen den Wegzudessen, Siedentop und Zakrzewski, 2012, S. Z2k#r auch altere Menschen
ordnen Stadte als Alterssitz positingFricke, Siedentop und Zakrzewski, 201B)otivatoren

sind neben der besseren Infrastruktur und Angebote auch neue Lebenskonzepte mit Bezug zu Mo-
bilitat, Sportmdglichkeiten und Bildungseinrichtungé&micke, Siedentop und Zakrzewski, 2015,

S. 109)

Demografischer Wandel

Unterdemografischen Wandel werden Verénderung verstanden, die durch die Alterung der aktu-
ellen Bevolkerung erzeugt werdé@tatistische Amter des Bundes und der Lander, 2@ik)
Baby-Boomer Generation (Jahrgafh§55 1964 stellt in der aktuellen Beschéftigtenzusammen-
stellung eine gewisse Mehrhefhbildung4) (Statistisches Bundesamt, 2019, Schnetzer, 2021)
Diese Generation wird im nachsten Jahrzehnt in Ruhestand gehen. Damit verlasst ein signifikantes
Beschaftigungspotenzial in den nachsten Jahren den aktiven Arbeitsmarkt. Damit geht auch ein
Fachkraftemangel einher, der Unternehmen zunehmend fordektiattiim Beschaftigte zu sein.

In einigen Spezialisierungsberufen sind die Auswirkungen bereits sichtbar. Mit dem Austritt au
dem aktiven Arbeitsmarkt, kommt es zu einer Verschiebung bei den Beschéftigten und den Ent-
scheidungstrager(Fuchs, Séhnlein und Weber, 201Damit verbundene Herausforderungen

sind die sich wandetlen Erwartungen an die Rahmenbedingungen der Beschéftigung. Beschaf-
tigte stellen vermehdie WorkLife-Balance in den Mittelpunkaiber auch die Angebote des Ar-
beitsumfeld andern sichuaznehr Kooperation und Vernetzung untereinander als Konkurrenz und
Wachstum um jeden Preis. Die Anforderung hinsichtlich Flexibilisierung der Arbeit hat durch die

Pandemidab Marz 2020nphochmals deutlich zugenommen.

Aber neben den Auswirkungen auf die Beschéaftigung wirkt sich der demografische Wandel auf
die gesamte Bevolkerung aus. So leben die Menschen langer und fiihlen sich teilweise deutlich
junger als ihr reales Lebensali®enzel, 2017)Dies Veranderung fihrt auch zu veranderten

Lebensphasen, in denen die Bedurfniswelt der potenziellen Kunden sich komplett verandert. In
der Wechselwirkung mit anderen Megatrends werden die Kundenanforderungen in urbanen Regi-

onen entsprechend gepragt sghenzel, Langwieser undziemba, 2012)
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Abbildung 4:  Bevolkerungsverteilungn Deutschlandhach Alter fur die Jahre 1990 und 2018
(Statistisches Bundesamt, 2019, S, Btganzt um die Generationsbetrachtung
(Schnetzer, 2021)

3.1.1.3  Technologische Treiber

Mit der Einfe¢ghrung des Begriffs Alndustrie £
dustrie 4.0 wurde eine neue technologische Innovationswelle prognostiziert, die neue Potenziale
fur die Wertschopfung bereithgBauernhansl, Hompel und Vogdeuser, 2014)Die vierte in-

dustrielle Revolution (Industrie 4.0) ist die Vernetzung aller Einhedireine lickenlose Kom-
munikation zwischen Menschen und Maschinen sowie Maschine und Maschine mdglich werden
lasst. Durch lokale Intelligenz in allen Systemi&@mnen neue Produktionsparadigmen realisiert
werden(Wabhister, 2014)Die Treiber mit Einfluss auf die Produktion lassen sich in drei Felder
charakterisieren: Digitalisierung der Produktion, Reife neuer Produktionstechnologien und Hyb-
ridisierung der Produkte.

Digitalisierung der Produktion

Durch die Erzeugung und Verwendung von Daten Uber jeden Zustand und Ablauf wird es moglich
zu Prozessen eine digitale Reprasentation zu erzeugen. Entlang aller LeberisBiddnkt,
Technologie, Fabrik und Auftragwerden zunehmend die Informationen Waten digital vor-

liegen(Bauernhansl, Hompel und Vogkeuser, 2014)Wenn diese Daten durch Vernetzung aller
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Entitaten auch jederzeit abrufbar, auswertbar und nutzbar sind, entsteht die Méglichkeit die Pro-
zesse, Ablaufe und Funktionen transparenter zu gestalten. Dieses zusatzliche iWesshta-
schinenverhalten, Bearbeitungssequenaaganisatorische Abhangigkeiteowie ergénzt urda-
tengetriebene Modelleerlauti es produktive Prozesse anders zu organisieren und zu steuern.
Durch das detaillierte Wissen Uber Prozesse und Prozessverhalten kbnnen schneller schadigende
Aspekte identifiziert und eliminiert werdéWabhlster, 2014, S. 18)

Digitalisierung erlaubt eslle relevanten Informationezu jeder Zeian jedem Ort der Welt ver-
fugbar zu machen. Verteilte, vernetzte Systeme werden selbst bei grof3er Komplexitat beherrsch
und steuerbar. Denn bendgtigte Informationen, Wissen, Ablaufe und Daten werden bereitgestellt,
um Entscheidungen entsprechend der Rabmedingungen zu treffe(Kriickhans und Meier,

2013)

Jedoch lassen sich immer wieder alle Aspekte auf das magische Oiiibdkiung 3, Seite6)
zuruckfuhren(Ramsauer, 2013, Si 80, Spath, 2005Auch neue Trends in der Technologie, wie
die Digitalisierung haltennicht zum Selbstzweck bei den produzierenden Unternehmen Einzug.
Ansétze der Digitalisierung adressieren letztendlich dasKletti und Schumacheum die Di-
mensionen Transparenz und Reaktionsfahigkeit erweitdagische Dreieck weiter auszureizen.
Denn durch die Vernetzung und Digitalisierungeatiurch Abruf aller relevanter Datentschei-

dungsrelevante Informationen jederaastfigbar seinKletti und Schumacher, 2014)

Reife neuer Produktionstechnologien

Technologische Entwicklungen haben immer schon die Produktion signifikant beeinflusst. GroR3e
Innovationen waren sicherlich die Dampfmaschine, das Flieband oder die speicherprogrammier-
baren SteuerungdBauernhansl, Hompel und Vogedkuser, 2014)Aber Technologien, die ak-

tuell die Vorstellung zur Produktion beeinflussemd Additive Fertigungsmethoden, Mensch
RoboterKollaboration und Systeme der kinstlichen IntelligéBgath, Bauer und Lentes, 2014,
Spath, 2013)Hinzukommen immer mehr Aspekte von ssglbstoptimierenden Produktionssys-
temen(Schmitt et al., 2011)Mit diesen neuen Anséatzen ist angestrebt die Zielkonflikte der Pro-
duktioni hohe Auslastung, geringe Kosten, hohe Termintreue und niedrige Durchlaufeeit

starkt auszulésen und die darin liegenden Potenziale nutzbar zu njfdtbadahl, 2005)

Hybridisierung der Produkte

Die Produktparadigmen sind &hnlich der Produktionsorganisation von der verfiigbaren Technolo-
gie beeinflusst. So haben sich die eingesetzten Technologien mit den technischen Innovationen

weiterentwickelt. Mechanischen Produkte wurden zu mechatronischenkfnodweiterent
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wickelt. Mit der Verbreitung der Softwaretechnik erfolgt auch der zunehmende Einsatz von inte-
grierten Systemen und softwarasierten Steuerungen (sieAdbildung 5) (Eigner, 2014,
Katzenbach, 2015Mit dem zunehmenden Anteil von Informationstechnologie am Produkt kdn-
nen auch mit steigendem Anteil Funktionen mittels Software abgebildet wvideior et al.,

2020) Diese Hybridisierung von technischen Funktionen erlaubt eine Vereinfachung der Mecha-
nik bei gleichzeitiger Erhaltung oder Steigerung der Funktionsvarianz, indem konkrete Funktionen

mittels softwareerzeugt bzw. gestaltbar sif@arwasser et al., 2020)

tronik

Elektronik

Abbildung 5:  Verschiebung der Technologierolle im Prod(EKigner, 2014)

Diese umrissenen Treiber fihren zu Veranderungen, wie Produktion zukinftig gestaltet und orga-
nisiert wird. Produktionsmethoden, die bisher nur nach langer RigtAnfahrzeit hohe Qualitat
produzieren, werden befahigt schneller die geforderte Qualitéfemn (Trompisch, 2017)Die
Entwicklung der Produkte und Herstellprozesse wird bereits auf hohe Adaption und Anpassbarkeit
auf den Kunden angepasst. Das standige Wissen Uber Status und Qualitat des Produkts legt die
Basis fur Produktanpassungen spéaten Fertigung, Individualisierung von Einzelkomponenten

und zeitlicher Flexibilitdt innerhalb der Produktrealisierung, auch werden die Einbindung von Nut-
zern und die Anpassung des Serviceangebots um das Produkt niBglieihnhansl, Hompel und
VogelHeuser, 2014)Damit einhergehend kann die Arbeit anders organisiert werden, denn Ma-
schinenliberwachung undteuerung kann dezentral erfolgen und wahrend der Présenzzeit des
Mitarbeiters werden anspruchsvolle Tatigkeiten mit hohem Wertbetrag durchdéfiamnpisch,

2017, Kersten, Koller und Lédding, 2014)
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3.1.2 Bedeutungvon produzierendan Gewerbe fur die Schaffung und Erhaltung von
Wohlstand
Erfolgt die Betrachtung von Produktionsstandorten gemal ihrer historischen Entwidtalig
sich schnell deren Wichtigkeit heraus. Nach Griindung der Produktionsstadten zeigte das Potenzial
auf Beschaftigung seine Wirkungen. Schnell entstanden Werksviertel nah am Produktionsort, um
die Arbeitsweg kurz zu halten. Vielfach wurden auch auf oder neben den Fabrikflachen Werks-
wohnungen fur Betriebsangehorige geschaffen. Diese Aspekte fuhrten dazu, dass die Fabriken
teilweise von Wohnquartieren flaniert odemr gemschlossen wurden. Durch Neuordnung nach
Krieg, Privatisierung und der Ausgliederung von Wohnraumvermietung an Beschéftigte in unab-
hangige Gesellschaften veranderten sich die Eigentumsverhaltnisse. Das wirkte sich auch auf die
Bewohner aus. So war zunmée des Jahrtausends nur noch ein Bruchteil der Bewohner an Fabrik
angrenzender Wohnungen bei dem lokal ansassigen Unternehmen beschéftigt. Damit bot die lo-
kale Nahe von industrieller Produktion und Wohnraum das Risiko fur Konflikte, wenn durch ge-
plante Amlerungen der Status quo in Frage gestellt wurde. Diese Konfliktpotenziale sowie die
Begrenzung des flachenseitigen Wachstums der Unternehmen durch die angrenzende Wohnbe-
bauung fuhrte vielfach zur Abwanderung der Unternehmen aus derl8tdidsem Zugerfolgte

aucheine Umwidmung der Flachen fur Wotoder Sondernutzung.

Die Sicht auf die Produktion und ihrer Bedeutung wird inshesondere von fihrenden Wirtschafts-
wissenschaftlern und Erfahrungen aus den Vereinigten Staaten von Amerika nicht bestatigt. So
erfolgte die Ableitung einer Korrelation zwischen Wohlstandszunahm&iangkrung des tertia-

ren Wirtschaftssektors. Nach Meinungn Burdastellt dieDienstleistung eineAusweg aus der
Beschaftigungskrise in der postindustriellen GesellschafBlada, 1997)Im Verhaltnis zu vie-

len Industrienationen besitzt Deutschlamiier noch ein hohes Mal3 an Beschéftigung im sekun-
daren SektorDamitliegt esauch tber dem Durchschnitt der Extone(Urmersbach, 2022pPie-
serAnteil hat sich trotz der Prognose des l1A&s dem Jahr 20Xl weiteren Abnahme stabilisiert
(Abbildung6) (Reuter und Zinn, 2011Mit Blick auf die wirtschaftliche Krise im Zeitraum 2008

und 2009 ist der hohere Anteil industrieller Produktion als Stabilisierungzwadinmen Um

diese Stabilitat langfristig aufrecht zu erhalten, erscheint eine Sicherung der Produktionstatigkei-
ten in Deutschland und Mitteleuropa sinnvoll. Dazu ist auch die Akzeptanz der Menschen im Um-
feld von produzierendem Gewerbe ein Erfolgsfakédrsele und Reinhart, 2011pamit werden

direkt die Schnittstellen zwischen Wohnort und Arbeitsort sichtbar. Mit Bezug zum urbanen Raum
zeigt die Produktion Schnittstellen zum @&tgeflige. Dabei sind verschiedene Betrachtungsebenen
notig, um ein holistisches Bild zu schaffen. Denn der Austausch erfolgtschiederneMalRsé-

ben
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. ’//////////// DI

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2009 2014 2019

Land- und Forstwirtschaft ENProduzierendes Gewerbe [Z] Dienstleistungen

Abbildung 6:  Proportionale Entwicklung der Beschatftigufig denprimaren, sekundaren
und tertiaren Wirtschaftssektor DeutschlandAbnehmende Entwicklung im
Jahr 2011 prognostizied|s Linien dargestellt, nadReuter und Zinn, 2031
(Statista, 2018)

3.1.3 Urbaner Raum

Urban wird im europaischen Kontext synonym mit stadtisch befBitzliographisches Institut
GmbH, 2022, 2022)Vielfach erfolgt eine Einteilung nach siedlungsstrukturellen Kreistypen
(Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung, 2@28)aus ergeben sich vier Gruppen, wobei

die Einwohnerdichte fur die Identifikation von relevanten RAumen herangezogen wird. Steigt die
Einwohnerzahl Gber 10Binwohnerpro Quadratkilometer lasst sich von Verdichtung sprechen.
Diese Gebiete zeichnen sich vielfach durch gewachStn&turen aus. Uber Jahrzehnte hinweg
haben sich die Siedlungsstrukturen nach den Bedurfnissen und Anforderungen entwickelt. So ha-
ben sich auch immeausgehend vom jeweiligen Verstandnis und Ideo|dgggeln ergeben. Die
wichtigsten Regeln flur die Stadtplanung der Neuzeit wui®24 durch die Charta von Athen in

Form der Nutzungstrennung festgeschriefigitpert, 2015) Es wird eine klare Trennung von
Wohnen und Arbeiten favorisiert. Die Trennung zwischen industrieller Produktion und Lebens-
raum soll duch Griinztge vervollkommnet werden. In Planungsprozessen soll bei der Erstellung
der Struktur die jeweilige Schlusselfunktipirbeiten,Wohnen Erholen odefFortbewegeri als

Basis herangezogen werden. Der Grundsatz von Zeitersparnis beim Wechsel zwischen den Haupt-
funktionen soll bertcksichtigt sein, wobei das Wohnen im Mittelpunkt in der Stadt stehen soll
(Streich, 2005)Diese Leitlinien bei der Planung und Umsetzung haben zur Verstetigung der Nut-
zungstrennung und damit getrennte Bereiche fir Wohnen Anbeiten gefiihrt. Welche
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Auspragungen diese Nutzungstrennung im stadtischen Bild ergibtAbbildung7. Hier werden

die konkreten Abgrenzungemvischen den Nutzungszosehtbar. Dabei sieht Le Corbusier die

Unterordnung von Individualinteressen dem Gemeinwohl als eine wichtige M@xonay und
Heckl, 2008, S. 47)

Wohnbauflache
Gemischte Bauflache
Gewerbliche Bauflache
Sonderbauflache
Grunflachen

Allgemeine Flache fur
Landwirtschaft

Flachen fir
Gemeinbedarf

Ver-/Entsorgungsflachen
Verkehrsflachen

Abbildung 7:  Ausschnitt aus Flachennutzungsplan der Stadt Stu{getnulze Dieckhoff et
al., 2001)

Mitteleuropa befindet sich in der Phase des®éasthstumgWaltenberg und Hafele, 2021D)a-

mit einher geht das geringe Wirtschaftswachstum im internationalen Vergleciings und
Baldwin, 2014) Trotz dieser Entwicklung strahlen Stadte weiterhin Attraktivitat fur die Bevolke-
rung aus. Die Vielfalt unterschiedlicher Angebote fuihrt immer noch zu Wanderungsbewegung,
wenn auch nur in wenigen Prozentpunki@atzweiler et al., 2006Piese Wanderungsbewegun-
genresultieren imMbwanderung, grolsePendelstromeund Verschiebungen im Wohnungsmarkt.

Die sich ergebendeRende$trome, insbesondere durch motorisierten Individualverké&liwen

zu Verkehr und belasten die Gesundheit. Der grof3e Anteil an Individualpendlern aus dem Umfeld
von Stadten bringt immer wieder Diskussionen zu einem bendtigten Wandel der Struktur und der
Organisation von Arbeit afStahnke et al., 2016)

3.14 Urbane Produktion

Der AClub of Romeif, wel cher sich 1968 for miert
Konzepten menschlichen Lebens(dhitehead, 2015, Club of Rome, 2018)s diesen Diskus-
sionen entstand der Vorschlag einer Untersuch
nisse im Jahr 1972 veroffentlicht wurdéeadows et al., 1972, Club of Rome, 202Dje
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Analyse betrachtet im Wesentlichen die zeitliche Entwicklung von funf Variablen (natirliche Res-
sourcen, Bevolkerung, industrielle Wertschépfung pro Kopf, Nahrungsmittel pro Kopf und Ver-
schmutzung) im Zeitraum 1900 bis 2100. Die Untersuchung betrach#&¢ziehungen sehr ver-
einfacht. Unabhangig von den getroffenen Vereinfachungen ergibt die Untersuchung aber konkret
den Bedarf die wirtschaftliche Entwicklung zu Gberdenken. Denn die Endlichkeit von Ressourcen
sowie das Wachstum von Emission und Bevolketigenim Modell gemald deBerechnung

zum Kollabieren des Systems. Die Annahmen sowie Ergebnisse sind mehrfach von den Autoren
aktualisiert worder{fMeadows et al., 1972, Meadows, Meadows und Randers, 1992, Meadows,
Randers und Meadows, 200P)artber hinaus erfolgte ein Abgleich der Simulationsergebnisse
mit Datenerhebungen zum jeweils aktuellen zeitlichen SBrehderhorst, 2020, Turner, 2012,
Turner, 2014) Jeder dieser Abgleiche von aktuellen empirisch erhobenen globalen Kennwerten
zum Vergleich der Aalyse aus dem Jah®72kommen zu einem Ubereinstimmenden Ergebnis.
Eine Transformation hin zur Nachhaltigkeit ist noch nicht vollzo@manderhorst, 2020, Her-
rington, 2021) Trotz de Vereinfachung zeigen die Ergebnisse eine Uberlastung des globalen Oko-
systems. In einigen Handlungsfeld¢zrB. AVeranderung des Landsystemsd AUnversehrtheit

der BiospharB) sind seit Jahren die planetaren Grenzen lUberschésiemeAbbildung 8, links)
(Grabbe, Pot eDeaevek2022fnt dielErh&bsing der planetaren Grenzen dient die
Wirkkette (sieheAbbildung 8, rechts). Diese lasst sich in technologische und 6kologische Ele-
mente unterteilen, bei der wesentliche Stellhebelie ihre Messgré3en in der Wirkungsrichtung
verknupft sind. Fur die Bewertung der Wirkungen erfolgt ein Abgleich mit Kontrollvarialéen.
friher in der Wirkkette, desto groRRer die Wirkung, da Grundlagen flr Folgeeffekte gelegt werden.

Bei detaillierter Analyse wird sichtbar, dass die industrielle Produktion einen signifikanten Hebel

darstellt.
2 Domane (vor allem) technologisch: (vor allem) 6kologisch
© .
Klimawandel £ Technische  Merkmale der 1 Riickhalte-  Eigenschaften Wechselwirkung mit
Kapazitat Nutzung und vermogen neuartiger anderen planetarischen
Y (Ausblick auf dic  Wiederver- (zB. Entfernung aus Substanzen Begrenzungsprozessen
kunftige Produktion) wendung | dem Abwasser)
U Sehrthe! Abbau der 3 l
dnvg, » h"el stratospharischen T |
K er Biospnare Ozonschicht iR Neuartige || |Freisetzung in Einwirkung
e 4 et Wirkungs ressourcen | 4| Substanzen die Umwelt — [ [Verteilung und | aufandere Stdrung von
Atmosphérische  \eise S H Produktion [ beabsichtigt P{Verbleib in dep{Komponenten| B Okosystem-
Aerosolbelastung Produktions- und | unc! ; Umwelt des prozessen
7~~(noch nicht quantifiziert) kapazitat Verwendung I unbeabsichtigl Okosystems
|
Ozeanische Kontroll- Produktions-und | Umweltbezogene Masse Auswirkungen auf
Ubersauerung variable Nutzungsvolumen |  und/oder Konzentration das Okosystem

rome

Abbildung 8:  Links- Planetare Grenzen (Azote fir das Stockholm Resilience Centre, vgl.
Persson et al., 202ihd Steffen et al., 20)5rechts- verallgemeinerter Wir-
kungspfad, der die Produktionskapazitat, die Freisetzung in die Umwelt, den
Verbleib und die Verteilung mit der Stérung von Erdsystemprozessen verbin-
det(Persson et al., 2022, S. 1512)



22 Theorie und Stand der Forschung

Die Ergebnisse dieser Betrachtungen resultierten in tiefgreifenden Debatten in Wissenschaft und
Verwaltung, welche in dddN-Konferenzfur Klima und Entwicklung Rio Earth Summit im

Jahr 1992 munde{®echkemmer, 2005, S. 11)n wissenschaftlichen Diskurs erfolgte die Uber-
setzung in die Fachbereiche. Fir nachhaltige Produktion sollen effizientere Produktionsprozesse
(in Bezug auf Energiaund Ressourcenverbrauch) angestrebt werden. Durch Praventionsstrategien
sollen potenzidé Einflisse frihzeitig untbunden werden. Bei den eingesetzten Produktionstech-
nologien undverfahren sollen wéahrend des gesamten Produktlebenszyklus Emissionen, Erzeu-
gung von Umweltgiften und Verschmutzungen eliminiert werden. Durch die Minimierung oder
Vermeidung von Abfallen sbtler negative Eintrag in die Biosphéare reduziert werden. Ké8h

rien (1999)erfolgte eine Konkretisierung von nachhaltiger Fertigung auf die folgenden Aspekte:

1 Umweltbewusstsein muss Bestandteil der Organisationskultur werden,

1 Nachhaltigkeitskriterien missen in Produlihd Prozessgestaltung integriert werden,

1 in grundlegende Designverfahren muss Demontage, Recyclingfahigkeit und Verwendung
regenerativer Materialien mitgedacht werden,

1 maximale Nutzung und Wiederverwendung von recycelten Komponenten und Materia-

lien,

Organisationen miussen sowohl schlank als auch umweltvertraglich sein,

in das ReEngineering mussen Umwelind Nachhaltigkeitsaspekte integriert werden,

Methoden zur Optimierung, wie Kaizen, missen ebenfalls Umweltfragen beantworten,

Unternehmensmetriken missen Nachhaltigkeitskriterien beinhalten,

= =2 =4 A

Hersteller mussen verlangerte Lebenszyklen unterstitzen und

1 Einsatz von umweltfreundlichen Technologien

Mit der nachhaltigen Produktion liegt eine Orientierung fir die Weiterentwicklung von produzie-
renden Unternehmen vor. Die steigende Komplexitat des Umfeldes dieser Unternehmen erhéhen
jedoch die Anzahl an Zielkonflikten. Die raumliche Nahe von produzierehthternehmen zu
Wohnquartieren erweitert den Betrachtungsraum und damit das potenzielle Konfliktfeld. Deshalb
soll im Weiteren die enge Verkniipfung der Bereiche Wohnen, Arbeiten, Freizeit und Verkehr als
urbaner Kontext im Rahmen der nachfolgenden Egtaugen verstanden werden. Denn wie auch
von Juraschek et abeschrieben, ist die Ansiedlung von Fabriken in abgetrennten Gewerbegebie-
teni Folgen der Nutzungstrennuingnicht direkt als urbane Produktion zu bezeichf@emaschek

et al., 2018a)Urbane Produktion ist insbesondere in Okotonen, der verstarkten Vermischung von
verschiedenen Bereichgelevant. Denn die Vermischung von verschiedenen Bereichen bietet ein
grolRes Potenzial zur positiven Entwicklung von Unternehmen und Umfeld. Denn die Koexistenz
von verschiedenen Arten erdffnet einen grof3eren LoswmgsHandlungsraum.
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Brandt, Gartner und Meyeschlagen basierend auf der Analyse aktueller Forschungsprojekte und
der |

Quartier?

ei genenizPurogcekk tien AdUreb aSntea dPtriio duun
Ar bei

aufenden

I ns Neue tsorte in einer gemi
AUrbane Produktion bezeichnet die Herstellung und Bearbeitung materieller Giiter in

dicht besiedelten Gebieten, die haufig lokale Ressourcen und lokal eingebettete Wert-
schopfungsketten nutzt. Die Nahe zum Lebensraum verlangt emissionsarme und res-
sourceneffiente Produktionsund Transportweisen, um Nutzungskonflikte mit den
Anwohnerinnen und Anwohnern zu vermeiden. Die eigenwirtschaftlich agierenden Be-

triebe weisen dabei vielfach Synergieeffekte mit kreativen Milieus und Dienstleistun-

gen auii (vgl. Brandt,Gartner und Meyer, 2017, S..4)

Bei der Betrachtung der Produktion im stadtplanerischen Kontext ist es sinnvoll, deren Charakte-
ristik zu beschreiben. So kann es gelingen Erfolgsfaktoren aus Stadtplanerischer Sicht und sozialer
Perspektiven herauszuarbeif@randt et al., 2017, Brandt, Gartner und Meyer, 20D8pei ist

eine Clusterbildung in drei Themenblocke erfoligblpildung9).

Urbane Produktion

Urbane Manufaktur und
Reparatur

Urbane Industrie

Urbane Landwirtschaft

* Produktionsbetriebe, die in
kleinen Skalen im urbanen
Raum Guter herstellen

* Keine vertikal integrierten
Fabriken, sondern
schlanke, kleine individuelle
Betriebe als Knoten in
einem flexiblen,
weitreichenden Netzwerk

» Hochwertige, design-
orientierte Produkte, ob als
Lifestyle-Objekte,
Bekleidung oder Mdbel,

« Handwerk transformiert sich
zu stadtischen
Manufakturen

Abbildung 9:
2018, S. 6)

* Rdumliche vertikale
Produktion innerhalb eines
Gebaudes

* Unterschiedlichen
Nutzungen grofflachig
nebeneinanderstehen, ohne
sich gegenseitig zu stdéren

« Stadtfabriken historisch
gewachsen und nicht ins
Um- oder Ausland
abgewandert

* Professionelle
landwirtschaftliche und
gartenbauliche Aktivitaten in
stadtischen (urbanen)
Ballungsgebieten und deren
unmittelbarer Umgebung

Cluster fur die Einteilung der urbanen Produk{{Brandt, Gartner und Meyer,

Um die Produktion im urbanen Raum maoglich zu machen, bedarf es eines Umdenkens. Denn die
Umsetzung erfordert eine stadimpatible Gestaltung der Produkti®path und Lentes, 2013)
Aktuelle Tendenzen der Entmischung und damit méglichen Segregation werden fir viele Stadte
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zur Herausforderung, da damit auch soziale Probleme uniberwindbar weadeexistierende
Spannungsfeladvurde vonBauerin Abbildung 10 illustriert (Bauer, 2015b)Die Komponenten

des Stadtsysteniswohnen, Handel, Bildung, u.agilt es zu vernetzen und Symbiosgmnerie-

ren Dabei erdffnen die identifizierbaren Faktorelachen, Wachstum, Verkehr, uialie Hand-
lungsfelder fur den Dialog und die urbane Wertschépf@wgkann es gelingdgProduktion lang-
fristig als Komponente des urbanen Umfeldes zu erhdltepu mussler Betrachtungsansatz ver-
andert werden. Dies beinhaltet sowohl das Selbstverstandnis des Unternehmens als auch die Per-
spektive des Umfeldes auf die St&adimponente Produktiomeben dem effizienten Umgang mit
Energie und Ressourcen missen Emissionge Abgase, Gertiche und Larmraduziert werden.
Wenn die Produktion in das Umfeld optimal integriert wird, kdnnen zuséatzliche Potenziale er-
reichbar gemacht werden. So arbedéehm (2017) Gestaltungsansétze fur Produktion heraus,

um eine Akzeptanz im urbanen Raum zu férdern.

KOMPONENTEN
VERNETZEN
Kultur
Freizeit
Wirtschaft
Gesundheit
Arbeiten
Dienstleistungen
SYMBIOSE
POTENZIAL
identifiziereq
Faktoren @ @
Flachen @
Wachstum 3
Verkehr :
Larm :
Emission :
Umwelt :
Kosten s
Nachbarschaft
OPTIMIEREN
AND LDER

INTEGRIEREN HAN LUNGFIEARAMETER
ANPASSEN scosesssusssvsissunassssmmsssemussssiossssosvevissssissh DlALOG

Abbildung 10: Spannungsfeld der urbanen ProdukiiBauer, 2015b, S. 12)

Gleichsam erfolgt ein Bezug zu den formulierten Potenzialen, welche urbane Produktion fur un-
terschiedlicheAnspruchgruppen bereithaltAbbildung 11). Diese kénnen nacBathen et al.

(2019, S. 33)n vier Perspektiven unterteilt werdelr das Unternehmen spielen insbesondere

die Zufriedenheit der Mitarbeitenden sowie der unternehmerische Standortvorteil eine bedeutsame

Rolle. Gleichzeitig sollten aber die kommundkerspektiveund Quartiersperspektive nicht
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ganzlich unberiicksichtigt bleiben, da hier gewichtigén@e fur die langfristige gegenseitig Un-

terstutzung liegn(Lentes, 2016, S. 9)

Funktionale Durchmischung und effiziente
Flachennutzung

Verminderte Schadstoff- und Larmimmissionen . . .
= Verfligbarkeit von Fachkraften

Optimierte Energieversorgung

Flexibilisierung der Arbeit

Vermindertes bzw. angepasstes Verkehrsaufkommen

Zugang zu Wissen durch Nahe zu Forschung- und
Technologiezentren

Soziale und 6konomische Teilhabe

Schaffung von Arbeitsplatzen Nutzung vorhandener Technologiecluster

Steigerung der Vereinbarkeit von Wohnen und Arbeiten

Minimierung des globalen Transports und Nahe zu
Lieferanten

Gesellschaftliche
Betrachtung

Bedarfsgerechte, auch duale, Gestaltung von
Bildungsangeboten

Wirtschaftliche und soziale Stabilitat
Erhohte Gewerbesteuereinnahmen und Kaufkraft

Synergetische Nutzung von Stoffstrémen

Einbindung des Kunden in den Entwicklungs- und
Produktionsprozess

Kunden und Marktnahe

Regionale Wertschopfung
Unternehmerischer Standortvorteil - Unternehmen
Intrinsische Betrachtung

Kommunalperspektivische Potenziale - Stadt
Extrinsische Betrachtung

Potenziale
Urbaner
Produktion

Quartiersentwicklung - biirgerliche Bevélkerung Erhohte Arbeitnehmerzufriedenheit - Mitarbeitende

= Erhéhung der Lebensqualitat = Tendenziell kurze Arbeitswege

= Schaffung von Innovations- und = Vereinbarkeit von Familie und Beruf
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Individuelle
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= Kurze Beschaffungswege
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Abbildung 11: Potenziale der urbanen Produktion, eingruppiert nach Stakeholdergpgope/
spektive (eigene Darstellung basierendlaerites, 2016, S.i4 undBathen et
al., 2019, S. 38

Urbane Produktion versteht die Einbettung von Fertigungseinrichtungen in das Stadtsystem. Um
die Gestaltung der Produktionssysteme am konkreten Beispiel zu entwickeln, werden aktuell kon-
krete Industrieund Gewerbeansiedlungen in urbanen Raumen unterdielstellung ist es an-

hand konkreter Herausforderungen Entwicklungspfade abzuleiten. Bestehende Areale mit Indust-
rie-Anteil sind durch hohe Komplexitat gekennzeichnet. Denn Anderungen kénnen sich auf ver-
schiedene Aspekte des urbanen Raumes auswirkenalDesfordert die Untersuchung einen in-
terdisziplinaren Ansatz, um die Bedarfe aller Beteiligten beriicksichtigen zu kénnen. Durch die
Definition der ASustainable Devel opment Goal
die Vereinten Nationen existen Indikatoren mit internationalem Gewicfunited Nations,

2015) Zu diesen Indikatoren lassen sich Entwicklungsziele fur die Kommunen und Stadte ablei-
ten. Auf globaler Ebene sind die angestrebten Entwicklungen ebenfalls durch die Vereinten Nati-
onen dokmentiert. An dieseIndikatoren und Zielen kénnen auch Entwicklungsperspektiven der
Unternehmen ausgerichtet werden, denn sie bieten die Basis fiir eine strategische Ausrichtung. Bei
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den weiteren Analysen und Betrachtungen erfolgt eine Fokussierung auf die urbane Industrie, wie
sie vonBrandt, Gartner und Meydreschrieben wirdBrandt, Gartner und Meyer, 201&)enn

eine Detailanalyse voduraschek et ahinsichtlich dem Beitrag urbaner Fabriken zu den Nach-
haltigkeitsentwicklungszielen zeigt groRe Uberdeckung zwischen dem potenziellen Einfluss und
den erstellten Zielstellunggduraschek et al., 2018b)us diesen Erkenntnissen wird ein anzu-
strebendes Optimum formuliert. Dabei soll es gelingen, die Produktionsimmobilie optimal ins
Umfeld einzubetten. Durch den Stofind Energieaustausch mit dem Umfeld soll das beidseitige
Profitieren aus den Wechsellwimgen ermdglicht werden. Negative Einfliisse sollen vermieden
werden. Damit soll es gelingen eiRabrik mit positiver Auswirkungu entwickeln(Herrmann et

al.,, 2014, Herrmann et al., 201%)ieser Idealzustand ist anzustreben und sicherlich in Neuent-
wicklungen zu realisieregKihne, 2020)

Bei den Einordnungen von Produktionsaktivitaten lassen sich zwei Dimensionen nutzen, um die
Tatigkeiten zu strukturiererApbildung 12). Fur die Einordung des Produktionssystem dienen
Perspektiven, wie GroéRe des Marktes, Fertigungstyp und Prozessorganisationsformen. Dabei ste-
hengroReMarkte, Massenfertigung und flussorientierte Prozesse fiir eine Auspragung mit hoher
Standardisierung gegenuber kleinen Markten, Manufakturen und beschéaftigungsorientierter Pro-
zesse mit starkem Individualisierungsfokus. Als zweite Dimension dient die Kdiodiiechno-

logie und deren Wissensorientierung. So stehen einfache Techniken hoch technologisierten Tech-
nologien gegenuber. Bei der Einordnung der Arbeitsmethoden bilden sich drei Pole heraus, in
denen eine sehr unterschiedliche Auspragung von mischan Arbeit, ingenieurstechni-
scher/wissenschaftlicher Arbeitsweise und Organisationsarbeit vorherrscht.

Urbane Produktion ist aktuell vorrangig in kleinen, spezifischen Marktsegmenten anzutreffen.
Eine Charakterisierung der urbanen Produktion beinhaltet kleinteilige Produktionsprozesse, die
von hohem Individualisierungsgrad gepragt sind. Die Prozesse sisdnsintensiv, flexibel, kun-
denorientiert und innovativ. Befahigung hierfir schafft die zunehmende Technisierung der Arbeit,
die mit hohem Bedarf an Expertise und Erfahrung einhergehen. Damit lasst sich die urbane Pro-
duktion zwischen wissenschaftlicher undndwerklicher Arbeitsweise und Technik einordnen.
Langfristig werden durch die zunehmende Digitalisierung sowie Vernetzung Kkleinteiliger Einrich-
tungen auch groRere Markte angesprochen (Pfeilrichtipig))dung 12). Diese Verdnderungen
werdensich auch auf den Anteil an Organisationsarbeit auswirken. Der Anteil an der Wertschop-
fung wird weiter steigern, da die Dienstleistung als Ergdnzung des physischen Produkts durch die
Produkthybridisierung (Produienstleistungdgombination) zunehmen wdr
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flussorientierte Produktion Produktion

Abbildung 122 Einordnung der neuen ArbeitsmethodBonny, 2018, S. 12)

Eine weitere Triebfeder bei der Veranderung der Arbeitswelt ist die zunehmende Wissensorien-
tierung in allen Tatigkeiten. Dieser Anteil an Wissensarbeit wirkt sich auch auf die bendtigten
Arbeitskréafte und deren Qualifikation aus. Gemal den aktuellen Wanggerwegungen sind gut
gebildete Fachkréfte in urbanen Raumen mit erhéhter Wahrscheinlichkeit und Haufigkeit anzu-
treffen. Denn stadtische Gebieleetenfur jede Generation und Altersgruppe Attraktoren. Um fur
Fachkrafte mit der passenden Expertise ditratu sein, missen Unternehmen zumindest teil-
weise in der Nahe dieséittraktorendie Mdglichkeit zuArbeiten schafferfMahlau, 2016) Es
missen demnach kleinteiligere Arbeitsstrukturen mit dezentralen Elementen entstehen, um Wirt-
schaftlichkeit mit Deckung des Personalbedarfs in Einklang zu br{i@gerer und Lentes, 2014)

Dabei kann der Einsatz digitaler Arbeitswerkzeuge, die Vernetzung von Fertigungsmaschinen und
der dezentrale Datenzugriff ein Beitrag in der Auspragung der passenden Organisation von urba-
ner Produktion seifLentes und Hertwig, 2021)

Auch Stadtplaner haben die Herausforderung, welche das Spannungsfelr&dadition schafft,
erkannt(Oediger und Walter, September 2020, 185)5An vielen Standorten gibt es deshalb Ini-
tiativen die Umwidmung von Betriebsflachen in Wohnflachen nicht in vollem Umfang weker
ranzutreiber{Smith et al., 2014, S. 3Denn Gewerbe, welches einmal den urbanen Raum verlas-

sen hat, kann nur unter Anstrengung erneut angesiedelt werden. Die Grunde sind vielféltig. Die
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freiwerden Flachen sind vielfach kleinteilig oder zergliedert. Damit ist es schwieriger Produktion
monolithisch zu denken. Gleichsam schréankt das begrenzte Flachenangebot das Potenzial fur et-
waige Expansion ein. Auch erschweren aktuell implementierte Gegehgsverfahren eine An-
siedlung von Industrie oder produzierendem Gew¢8mith et al., 2014, S. 6Aufgrund der

hohen Flachennutzungskonkurrenz sind die Beg@ewerbs)kosten nicht vergleichbar zu Fla-
chenim Aul3enraum urbaner Gebiete. So zeigen Amaixs durchschnittlichen Bodenkosteak-

tor zwei bis dreihbhere Werte in agglomerierten Zonen im Vergleich zu landlichen Raumen
(Spiekermann und Wegener, 2008)s diesem Grund arbeiten Stadteaktiven Konzepten, um

trotz Flachenkonkurrenzlie stadtischen Standorte attraktiv zu halten. Als Beispiel ist die Stadt
Stuttgart mit ihren Aktivitaten AEnN(GwidskI| ung
2015) Ahnliche Anséatze sind auch aus anderen Standorten bekannt, die in der Vorgabe der Be-

bauungund Nutzung (Bebauungsplan) entsprechende Anforderungen formulieren, z.B.:

- MindestAnzahl an Beschaftigten pro Flache,
- Gebaudegesamthohen und Auflagen hinsichtlich Erscheinungsbildes und
- Anzahl an Geschossé€Kreuzer, 2018)

Damit ergeben sich unterschiedkchAuspragungen fir die urbane Produktion. Denn eine Nut-
zungsmischung kann sowohl horizontal und vertikal stattfifBener und Lentes, 2014)

Gl eichzeitig erfolgt eine Anpassung des Pl anu
als zusatzliche Auspragung eines Mischgebietes, in dem Wohnnutzung und nichtstérende gewerb-
liche Nutzungnebeneinandersteheaingefihrt(Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz,

Bau und Reaktorsicherheit, 2016a, S.Mit dieser neuen Gebietsform soll bei Restrukturierung

von Gebietsflachen das Zusammenbringen von Wohnen und wirtschaftlichen Arbeiten in direkter
raumlicher Nahe ermdéglicht werdénhiel, 2017) Auch wenn die konkrete Auspragung jeweils

von den Kommunen und stadtischen Planungsstellen zu bestimmen ist, 16st der neue Gebietstypus
starre Rahmensetzungen auf und erlaubt dichtere Bebauung und gibt kein Nutzungsverhaltnis vor.
Gleichermaf3en wurde dieechnische Anleitung zum Schutz gegen L&Fd Larm) entsprechend
angepasst, um eine Ansiedlung von Gewerbebetrieben zu erleichtern bzw. bestehende Ansiedlun-

gen nicht zu vertreibefZimmermann, 2019)

3.2 Modellierung zur Beschreibung von Wirkzusammenhéngen

Modelle sind naciWedekindetalal s Awi ssenschaftlich [é] ansp
h a u p t(Wedekiid et al., 1998u versteherEin Modell ist naciKowalk a | Busafmenfas-
sung von Merkmalen eines realen (oder empirischen) kinstlichen Systems sowestageing
der Beziehungen zwischen diesen Merknigléowalk, 1996, S. 30zu verstehenAngelehnt an
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Stachowiak Stachowiak, 1973)eschreibRupprechein Modella | s e i @inerdsubjektiven, A
zweckgebundenen und zeitbezogenen Konstruktionsprozess geschaffene Reprasentation eines Ori
ginalsh (Rupprecht, 2002, S. 14)

Frihe Modellewaren nal3stabsgerechte Nachbauten oder Proben der realen Anwendungen. Mit
ihnen war es moglich Funktionsweisen und methodische Uberlegungen zu tberprifen. Dieser An-
satz ist vor allem flr grof3e und komplexe Aufbauten verwendet wdtktdevurde insbesondere

im industriellen Zeitalter fir hoch komplexe Produtegewandtderen Entwicklung nur durch

groRe Teams erfolgen konnte und damit verbundene Entscheidungsprozesse professionalisiert
(Bossel, 1994, S. 11Auch sind Funktionsmodelle eingesetorden um Abhangigkeiten und
Beziehungen besser analysieren zu kénnen. Doch diese Konstruktion und Aufbau und teilweise
Zerstorung dieser modellhaften Aufbauten ist kostenl zeitintensiv. Umso starker sollen phy-

sische Modelle begrenzt oder reduziert werden.

Eine L6sung bieten rechnerbasierte Modelle, die eine Simulatioduwsammenhangen erlauben
(Fleissner, 2010Pazu muss das zu untersuchende Modell spezifiziert werden. Dentsimter

lation ist eine numerische Behandlung der modellierten Zusammenhange,Gielehungssys-
temegelst werdenzu verstehef\Wedekind et al., 1998NachBosselassen sich die Modellspe-
zifikationen immer in Vorgabegré3en (Parameter und exogene Grol3en), ZustandsgréfRen und Zwi-
schengroRen (Beziehungen und Zustandsgleichungen fur die Veréanderungsraten) einteilen und
missen dem entsprechend detailiwerdenBossel, 1994)Vereinfacht Iasst sich ein Modell im-

mer als Kombination aus Input (Eingangder Vorgabegréf3en) und Output (Zustartdsv. Zwi-
schengroBenyerknipft mit der Verarbeitung bzw. Berechnubgschreibe(Kupper, 1979, Ml-
ler-Merbach, 1977)Um den Aufwand fur die Simulation zu optimierest der Einsatz von Simu-
lationsprogrammen sinnvoll, da sich damit die Spezifizierung allein auf die Modellbeschreibung
beschranktSi mu | at i o duech variableeMerdnieruAgen der zugrundegénden Para-

meter die Moglichkeit, unterschiedliche Szenarien sowohl zu planen als auch zu optimieren, ohne
dass dabei in das reale System eingegriffen werden'nidisrtwyck et al., 2019, S. 1)

Die anfanglich begrenzte Rechenleistung dkampazitatlimitierten die ersten Simulationen auf
einfache Berechnungsformeln. Deren Komplexitat und Umfang war meist auf Ausschnitte oder
geringen Detailgrad begrenzt. Die steigende verfugbare Kapazitat an Rechenleistung lasst eine
immer detailliertere Modellentwicklundiir die Nutzung in Simulationezu (Jockisch und
Rosendahl, 2010)Unabhéngig von der Weiterentwicklung der Rechentechnik, welche die Be-
rechnung grol3erer Modelle mit hoherer Prazision erlaulstienen verschiedene Ansatze fur die
Erstellung von Modellen. Die Art der Modellbildung ist neben der Ideologie vom Anwendungsfall

abhangig. Analysen bzgl. der Eignung von Ansatz und Technologie ist von verschiedenen
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Wissenschaftlern durchgefihrt word@ryneis, 2000, Figenschuh und Vierhaus, 20E3) gilt
deshalb die Methodik und das Vorgehen auf die Zielsetzungttnmen.

3.2.1 Zielstellung der Modellierung von Wirkzusammenhéangen

Modelle kommen immer dann zum Einsatz, wenn das zu betrachtende System in seiner Komple-
xitat eine lineare Beziehung der Zustandsgrof3en des Systems uberschreitet. Die Beziehungen zwi-
schen den ZustandsgrofRen wird als Wirkungsstruktur bezeiflBogsel, 1994, S. 20Pa ein

Modell immer eine Vereinfachung des realen Systems darstellt, ist die Klarung der Problemstel-
lung des Modellzwecks relevant, um eine passende Aussage zur Kernfragestellung zu geben
(Bossel, 1994, S. 28Die Problemstellung ergibt sich ader Forschungsfragestellung. Der Mo-
dellzweck hat Einfluss auf die Art der Modellierung. Denn daraus lassen sich relevante Modell-

charakteristika ableiten. So existieren zwei unabhangige Dimensionen.

Modell fur die Erklarung

Bei m An sSystemstrdkiurim Modell nachzubild@(Bossel, 1994, S. 29yird versucht

das Systemverhalten zu beschreiben. Dabei werden die Details und Wirkungsverbindungen so weit
nachgebildet, wie es fur die Beantwortung der Fragestellung zielfihrend erscheint. Hierbei wird
das System modelliert. Die Wirkungsstrukturen degsté&ns werden analysiert, verstanden und
dann in ein Modell (Whitd8ox Model,Barlas, 1996, S. 18386) uberfuhrt. Diese Modelle, fur

die interne Verlasslichkeit der Modellstruktoedeutsam ist, werden auch siisikturtreue Mo-

delle bezeichnetBossel, 1994, S. 29Ppurch die Systemanalyse sind auch Aussagen maoglich,
wenn bisher keine Beobachtungen und damit keine Approximationen mdglich sind. Dieser wir-
kungsstrukturbeschreibende Ansatz bietet ebenfalls die Mdglichkeit damit die Wirkbeziehungen
im System zu erklarerDamit eignet er sich, die Komplexitat der Wirkungen des Systems ver-
standlich zu beschreiben. Die Erstellung kleiner Modelle in Gruppen bietet das Potenzial, dass alle
Beteiligten nach Abschluss der Modellierung die Wirkbeziehungen verstanden haben. Deshalb
finden diese Anséatze Anwendung, wenn das Verstandnis fur Abhangigkeiten und Beziehungen fur
den Lernerfolg eminent sind. Diesgesteigerte Verstandnis in komplexen Systemen erlaubt eine
hohere Validitat von Entscheidungen im Organisationshar{8elrias, 1996, S. 20@01). Denn

durch das erhéhte Verstadndnis der Herausforderungen und Probleme kdnnen kritische Aspekte
besser identifiziert werden. Damit wird auch die Koumikation tber potenzielle Folgen fur die
betroffenen Einheiten unterstif{@haffarzadegan, Lyneis und Richardson, 2011, S. 40)
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Modell fir Prognosen

Durch die Beschreibung des Systemverhaltens werden aus der Analyse von historischen Daten,
Beobachtungen oder Messwert®eziehungen abgeleitet, die das Verhalten des Systems syn-
chron dieser Datenlage abbilden. Dieser Ansatz wird insbesondere im Kontext der Datenanalytik
angewendet. Denn damit kann das Verhalten des Systems anhand von historischen Daten appro-
ximiert und extapoliert werden. Die konkrete Nachbildung aller Wirkgeflige steht nicht im Fokus
(Black-Box Model,Barlas, 1996, S. 185eher Korrelabnen von Eingangskenngréf3en mit den
Ergebnisvariablen. Damit ist dieser Ansatz besonders bei Systemen mit einem komplexen inneren
Wirkungsgefiige geeignet, wobei das Ergebnis der Berechnung im Vordergrund steht. Deshalb
wird dieser Ansatz haufig fur Progsen im Kontext 6konomischer und strategischer Entschei-
dungsunterstitzung genutzt. Durch die korrelative Beschreibung von Einflussgréf3en und Ergeb-
nisindikatoren lassen sich diese Modelle nutzen, um strategische Vorhersagen abzuprtfen. Denn
die Modelle des ystemverhaltens zeigen ein durchschnittliches Leistungsverhalten des betrach-
teten Systems. Durch die Schaffung von Szenarien lassen sich verschiedene Rahmenbedingungen
bzw. deren Entwicklungen synthetisch erproben und bieten damit eine Méglichkeit \aesehie

Annahmen zu validierefLyneis, 2000, S. 5)

In der Praxis findet selten die Anwendung einer Methodik als singularer Ansatz statt. Meist erfolgt
eine Kombination beider Dimensionen, wobei abhangig vom Modellzweck die Priorisierung der
Dimension gewéahlt wirdModelle mit starkerem verhaltensbeschreibendem Fokus werden als

Prognosemodelle klassifiziert. Uberwiegt im Gegensatz die Systemstruktur mit den konkreten

Wirkungsverkntpfungen werden diese als Erklarungsmodelle bezeichnet.

Auswahl der Modellierungsmethode

Simulationsmethoden sind der Versuch passend zu einer konkreten Fragestellung die Realitat ab-
zubilden, um Vorhersagen, Vergleichsaussagen oder eine Bewertung verschiedener Zustande zu
erhalten. Der Einsatz von Simulationen kann aufwandsintensive Testsienan, das Verstand-

nis Uber das Verhalten oder zur Abschéatzung von zukinftigen Situationen (lieggasmeyer,

2009) Abhéngig von der Fragestellung oder dem Simulationsziel existrersnhiederModel-

lierungsanséatze

Bei direkten Abhéngigkeiten, die unmittelbar zusammenhangen und zeitdiskret aufgeldst werden
kénnen, hat sich die DiscreEerentSimulation (DES) durchgesetzt. Besonders fiir sich wieder-
holende Prozesse mit einem engen Ergebnisrahmen eigneteselEthe Zustandsénderung-

ner Variablen l6st direkt Berechnungen hinsichtlich der Auswirkungen aus. Somit wird ausgehend

von der Zustandsanderung das Ergebnis beeinflgsstassen sich konkrete Flisse physische
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GroRRen, Zustande vdBestandseinheiten sowie aktuelle Status von Prozessen berechnen. Dazu
bedarf es einer hohen Datendichte und valider Daten. Deshalb eignet sich diese Methode besonders

fur bekannte Zusammenhange mit nummerisch beschreibbaren Variablen.

Fur Ubergeordnete Abhangigkeitsmodellierungen, bei denen die zeitlich exakte Auflosung von
Abhangigkeiten zu Gunsten der Bewertbarkeit komplexer Zusammenhange in den Hintergrund
tritt, hat sich die Systemdynamik (SD) als erfolgreiche Methode etablierth[@ie mathemati-

sche Modellierung des Gesamtbetrachtungssystems kdnnen kontinuierlich Zustande (in definier-
ten Zeitabstandemereinzelna GrolRen berechnet werdéRomero und Ruiz, 2014Anders als

bei der Discret&eventSimulation sind Auswirkungen aufgnd einer kurzfristigen Situationsan-
derung nur schwer aufzulésen. Diese Methode eignet sich deshalb fur die Bewertung von Analysen
langfristiger Anderungen sowie deren Auswirkungen, die vielleicht zum Simulationsstart noch
nicht exakt berechnet werden kim, da die Bertcksichtigung aller Abhangigkeiten im Gesamt-

system schwierig ist.

Der jungsteAnsatz zur Simulatioron Fabrikbetriebsprozessest die Agentenbasierte Simula-

tion (ABS). Hierbei werdeminzelne Entitaten erzeugt, die klare Ziele verfolgen. Durch Regeln
erhalten die Agenten Vorgaben, wie sie bei der Erreichung ihres Ziels vorgehen d@amamo

und Ruiz, 2014)Dieser Ansatz lasst sich immer dann einsetzen, wenn die Objekte im System
einer gewissen Entscheidungslogik folgen. Ein Nebeneffeldingtvisuell attraktive grafische
Darstellung des Systemverhaltens.

Fir die Entscheidung, welchdodellierungsnethode aszuwahlen sinnvoll ist, spielt vorrangig
die Zielsetzung der Analyse eine Rolle Tiabelle2 erfolgt eine Gegenuberstellung der einzelnen
Methoden, wodurch Anhaltspunkte fir Auswahl der Methode ableitbarBaigki wird die Me-
thode in der Zeile den derSpalte (durct®, gekennzeichnetjegenibergestellind so die Unter-

schiede bzw. Besonderheiten herausgestellt.

Alle Modellierungainsatze kdnnen eine Entscheidungsunterstiitzung befahigen, da unterschiedli-
che Auspragungen ermittelt werden kénnen. Die DisdeggntSimulation bietet sich immer an,

wenn alle Systemgro3en einfach quantifizierbar sind und das Ergebnis hinsichtlicatider st

schen Exaktheit belastbar sein soll. Die Systemdynamik erlaubt eine Modellierung von komplexen
und zeitabhangigen Zusammenhéngen, was auch schwierig zu quantifizierende Systemgréf3en so-
wie deren Einfluss tiber den Simulationsverlaufeimbezieht (Sweetser, 1999). Aus Quellen geht

die hohe Anwendbarkeit der systemdynamischen Modellierung hinsichtlich der drei Hauptbe-
trachtungssichtein 6konomisch, 6kologisch und soziakowie der jeweiligen Zusammenhange
hervor (Zhang, Calvdmodio uind Haapala, 2013). Aus diesem Grund eignet sich die Methode

der Systemdynamik fiir das untersuchte Forschungsfeld.
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Tabelle 2: Gegentuberstellung détodellierunggmethoden hinsichtlich Einsatzzweck und
EigenschafteriMaidstone, 2010)
A DiskretEventSimulation Systemdynanmsche | Agentenbasierte Simulatio
(DES) Simulation(SD) (ABS)

DiskretEventSimulation (DES)

1 Mikroskopische Ana-

Einsatz bei Netzwer-
ken vonWarteschlan-
gen

Diskret

lyse

Statistische Verfahre
i Nutzung von Wahr-
scheinlichkeitsvertei-

lungen

9 Verhalten von Entitaten

durch das System be-
stimmt (passiv)
Warteschlangen ein
Schlisselelement
Stochastisch oder Ein-
gangsverteilungen fir z{
falliges Verhalten
Erweiterung um ABS,
um aktive Einheiten zu

generieren

Systemdynansiche Simula-

tion (SD)

9 kontinuierlich

Einsatz, wenn eine Be-
schreibung durch Flusg

verhalten funktioniert

Makroskopische Ana-
lyse

Meist deterministisch

Gutformuliertes SBMo-
dell hat eine gleichwer-
tige Formulierung in
ABS

Deterministisch

Agentenbasierte Simulation (ABS)

Agenten in ABS haben
ihre eigenen Ziele und
Verhaltensweisen (ak-
tiv)
AgentenbasierteSys-
temhatkein Konzept
von Warteschlangen
etabliet

Stochastisch oder Ein-

gangsverteilungen fur

zufalliges Verhalten

Zu jeder Formulie-
rung ein SBModell
maoglich
Stochastisch
Fehlende Einfach
nutzbare Software zt
Erstellung von Mo-
dellen
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Systemdynamische Modellierung

Die Wissenschaft und Forschung diskutiert vieless@mmenhange aktuell unter d&ystemge-
danken. Der Systemgedanke erlaubtgsamische Beziehungen uSdchverhalte, ob technisch

oder soziepolitisch,in ihren VerhaltensmustermdWechselwirkungeawischen den Systemen-
titaten zu analyisren undzu betrachter{Arndt, 2017, Bosch, Maani und Smith, 200D)ese Be-
trachtungsweise erlaubt es auch komplexe Zusammenhéange so zu beschreiben, dass die gegensei-
tige Beeinflussung berucksichtigst. Der Systemgedanke isereits seit ca. 50 Jahren bekannt
(Forrester, 1989\Vorreiter in diesem Bereich sind Wissenschatftler wie Frafreste(Forrester,

1969, Forrester, 1971ind MeadowgMeadows et al., 1972§lie mit dem Systemgedanken ver-
sucht haben, die Entwicklung von globalen Zusammenhéangen vorherzusagen und so versuchten
alternative Entwicklungen frithzeitig zu analysigdfeld, 1995) Durch die Ubersetzung des Sys-
temgedankens in technische Beschreibungen, entstand die systemdynamische Modellierung, wel-
che es erldnt Wirkzusammenhange eines Systems uber die Zeit zu berechnen und aus den Ergeb-
nissen Schliisse zu zieh@yarbide, 2003, S. 25Xiel war eine Unterstitzung bei der Entschei-
dung in politischen und wirtschaftlichen Richtungsfragen. So waren in ersten Fragestellungen,
welche mittelssystemdynamis@r Ansatze adressiert wurden, wo allem 6konomischen und 6ko-
logische Entwicklung der Gesellschafyrban DynamicgForrester, 1969nd Industrial Dyna-
mics(Forrester, 1971 Mit der Erkenntnis, der Vielfaltigkeites Ansatzes deystemdynamis@n
Modellierung ist das Betrachtungsgebiet immer starker detailliert worden. Auch sind neue Ansatze
und ldeen im Kontext desystemdynamis@n Betrachtungsmethodik entwickelt worden, wobei

hier Vester(Malik Management Zentrum St. Gallen, 2006, Vester, 1994, Vester, 202 pe-
wichtige Rolle innehat. So ist auch der Fokus in den vergangenen Jahrenimensiverauf
Prozesse innerhallom Unternehmen gelenkt worden. Wird dabei der Betrachtungsfokus auf pro-
duktive Prozesse im Sinne der Schaffung materieller Giter gerichtet, so sind Ansétze in verschie-
denen Bereichen der Produktentstehung ermittelbar. Mit Methoden der Systemdynamik sollten
Entscheidungsunterstitzung bei der Nutzung von Effizienzprozessen im direkten und indirekten
Bereich geschaffen werdéBattjes, 1999)Dabei sind Optimierung von Logistikprozessero-
zessablaufen, Kapazitatsplanungentersucht worden. Besonderes Ziel war es dabsi-
schiedentliche Zielausrichturig der Produktion teils gegenlaufige Bestrebungenit systemi-

schen Ansatzeru bescheiben um Ldosungen fir die verbesserte Unterstitzung abzu(@&ten-

nik, Munitic und Mitrovic, 2005, Orcun, Uzsoy und Kemp®06, Duffie, Roy und Shi, 2008, Lui,

2011, Chowdhury, Deb und Das, 2014)

Bei der Systemdynamik wird der Betrachtungsraata System betrachtet. Damit beschreiben die
Systemgrenzen den Rahmen der Betrachtung. Die Systemgrenzen sind so zu wahlen, dass rele-

vante Beziehung im System enthalten sind. Innerhalb des Systems werden die relevanten
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Systemvariablen identifiziert. Durch die Analyse der Wechselwirkungen zwischen den Systemva-

riablen lasst sich das Systemverhalten beschreiben.

Die Systemdynamik besitzt zwei Herangehenswe(gealitativ und quantitativ), je nachdem, ob
etwasbeschrieben oder modelliert werdssll. Damit verbunden sind auch die Intension und das
Ziel des Modell{Coyle, 1996)

Der qualitative Ansatz beschatftigt sich mit Ursa®iiekungsBeziehungen. Fir die Erstellung
kommen Kausaldiagramme (Calisoop-Diagramme- CLD) zum Einsatz, um die Wirkbezie-

hung auch visuell darzustellen. Dieser Ansatz eignet sich fir:

- Analyse eines Problems oder Systemstrukturierung, um eine lernende Organisation zu
unterstitzerfSenge, 1990)

- Analyse von mdglichen Entwicklungsalternatiyelieam geeignetsten sirfennix,
1996)

- Unterstltzung des Analyseprozesses in der Anfangsphase eins Modellierungsprojektes
fur die Systendynamik

- Darstellung eines systemdynamischen Madéh die Unterstlitzung der Kommunika-
tion, um unnotige Detaildiskussionen zu untersti{gmer und Oliva, 2001)

Mit dem quantitativen Ansatz werden die Wirkbeziehungen in ein parametrisierbares, mathemati-
sches Modell uberfuihrt. Die Darstellung erfolgt zuméisZustandsflussdiagrammen (Steck
Flow-Diagrammen SFD). Mit diesem Modellierungsansatz lassen sich folgende Aspekte adres-

sieren:

- Eine dynamische Darstellung des modellierten Systems, um Problemursachen zu verste-
hen(Sterman, 2000)
- Entwicklung moglicher verschiedener Szeagrum Einflisse auf die Leistungsfahigkeit

des modellierten Systems zu untersuciMaorecroft, 2015)

Die Fragestellung, wann welches Verfahren mehr oder minder geeignet ist, ist bisher dis¥fach
kutiert, aber unzureichend geklgRichardson, 1996Wolstenholmeversucht durch seine Dis-
kussion eine Abgrenzung zu biet@®98) Dabei werden Starken und Schwéachen der beiden An-
satze beleuchteT abelle3).

Basierend auf diesen Informationen soll im Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen des Kontextes
mittels des quantitativen Modells im Fokus stehen. Auch wenn der quantitative Modellierungsan-
satz durch die Erzeugung mathematischer Berechnungsformeln deutlittteeAufwendungen
bedarf, so ist die damit verbundene Analyse belastbarerKomplexitat des Betrachtungssys-
tems ist durch eine hohe Anzahl von Ruckschlissen und Abhangigkeiten gekennzeichnet. Damit

besteht nicht ausschliel3lich lineares Verhalten, veslcbhhne Simulation nicht qualifiziert
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bewertet werden kann. Zwar bietet die qualitative Modellierung die Moglichkeit Gber Wirkungs-
beziehungen aufzuklaren, aber Effektgrofie lasst sich nicht abschatzen. Dies erschwert eine Be-
trachtung der Wirkungen Uber eine gré3ere Anzahl an Berechnungsachlatigie Unsicherhei-

ten fortgeschrieben werden. Die quantitative Modellierung erlaubt es zusatzlich, durch Variation
von Parametern unterschiedliche Berechnungsergebnisse auszupragen. Dadurch unterstitzt dieser

Ansatz Ungenauigkeiten und unpréazise Eirdéiials Fehlannahmen in der Bewertung zu reduzie-

ren.

Tabelle 3:

holme, 1998, S.i%6)

Vergleich der qualitativen und quantitativen Modellierungsangstizdsten-

Qualitative Modellierung

Quantitative Modellierung

Starken

Systemdenken unterstitzt signifikant be

Verstandnis und Denken

Die quantitative Systemdynamik dti
die Dimension der Daten zu den Abb
dungsstrukturen hinzu und ermdoglic
so die Computersimulation von Sys
men, um das Verhaltensweisen Uber

Zeitverlust zu ermitteln.

ACasualLoop'-Systemdenken verbessert
lineare und komplexe Denken durch die E
fuhrung von kreisférmigen Kausalitaten u
bietet einMedium, mit dem Menschen e]
terne mentale Modelle und Annahme trefj
konnen, diese kénnen sie durch Austausch

reichern

Sich beeinflussendes Verhalten, ber
auf einfachen Niveay ist selbst fur er
fahrene Experten schwierig, da ¢
Mensch nur eine begrenzte Anzahl
Variablen gleichzeitig betrachten kan

Es erleichtert die Schlussfolgerung von V|
haltensweisen durch die Unterstiitzung

mentalen Simulationsansétze

Quantitative System Dynamik brin
das beste beider Welten zusamnie
Mensch mit kreativen Fahigkeiten u

Computer mit der Datenbearbeitung.

Das regelbezogene System erlaubt die A
lyse mit den Anséatzen fur Verbesserung

der Anpassung zu.

Computersimulationsmodelle erzeug
signifikanten Mehrwert durch die deta

lierte und hemmungslose Analyse
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Starken

Durch die Verwendung von Strukturmod
len, insbhesondere der gesamten generis
Zwei-SchleifenStrukturen, Regeln, Grenze
und Verzdgerungen, wird es ermdoglicht
tenzielle unbeabsichtigte Konsequenzen
erkennen und erhddamit die Chance zu E

reichung der Ziele.

Es erlaubt die Kombination von hart
und weichen Faktoren, was besond

und leistungsstark ist.

Die Methode bringt ein bendtigtes Werkze
in das strategische Management und erlg
Managern den Zugang zum Denken in A

hangigkeiten und Feedba8chleifen.

Schwaéchen

Um Experte di e
Di

der Erfahrung in der quantitativen Modelli

fer

Loopo agramme zu

rung erforderlich.

Die Daten fur die Computersimulatig
sind vielfach nicht vorhanden, dan
bleiben Teile des Modells hochspeku

tiv.

Die relativ einfache Modellierung unterst
es die Anwendung auf unpassende Frage

lungen.

Modelle sind h&ufig eine idealisier
Darstellung der Realitat, beschrar
durch dieRestriktion der Stocklow-

Modellierung.

Herausforderung ist ein einfaches a
geglichenes und elegantes Modell 1
dem geeigneten Detailgrad in der v

fugbaren Zeit zu entwickeln.

Es besteht immer der Trend zu Mod
len, die zu detailliert und komplex sin
und nur unzureichend validiert werd
kdnnen, auch entgegen der Vorstelly

des Entwicklers.

Viel Erfahrung ist nétig, um geeigne
Teamzusammenstellung und einen €
zienten Modellierungsprozess zu reg

sieren.
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Das Ideal ist die Schaffung eines wirk
chen aModel | fér
bei dem die Teilnahme ebenso wich
ist, wie die die Vorhersagen

Schwachen

Die bendétigte Zusammensetzung \

Fahigkeiten ist schwierig zu finden.

3.2.2 Analyse bereits existierendeSystemdynamikmodelle

Bei der Betrachtung der seit Forrester entwickelten Modelle ist ersichtlich, dass eine systemische
Betrachtung des Bezugskontextes erfolgen soll. Die entwickelnden Wissenschaftler versuchen mit
den Anséatzemler Systerdynamik eine ganzheitliche Betrachtung der Herausfordemungnter-

stuitzen Der Anspruch, Fragestellungen aus der systemischen Perspektive zu beleuchten, fuhrt im
Gegenzug zur Kritik der Method{iCurrie, Smith und Jagals, 2018, Moon, 20I3nn abhangig

von der konkreten Fragestellung werdéia Systemgrenzen und Annahmen gesg@istriveit,

2005, S. 910). Daraus resultiert eine gro3e Anzahl von individuellen systemdynamischen Model-
len, die sich mit ahnlichen Aspekten beschéftigen. Eine Weiternutzung von bestehenden Modell-
bestandteilen erfolgt nicht, da die Modelldokumentationen nicht hinreichend trarispade Au-

Berdem werden alle Kausaldiagramme in individuelle Zustandsflussdiagramme Utberfuhrt, ohne

die Modularisierung und damit Weiternutzung zu beriicksichtigen.

Um diesen Bruch aufzulésen, erfolgte eine Recherche, um geeignete Ansatze fir die Adressierung
der gestellten Forschungsfragestellung zu identifizieren. Durch die Bewertung der Passfahigkeit
wurden relevante systemdynamische Modelle identifiziert. Duncé BetailanalyséDetaillie-
rungsebene, Nachhaltigkeitsperspektive, Arbeitswissenschaftliche Perspektive und Wertschop-
fungsordnungyvurden die Modelle klassifizie(Tabelle4). Dies soll die Nutzbarkeit von Modell-

bestandteilen erhdhen.

Unternehmen mit hohem Produktionsanteil sind durch signifikante Spezialisierung geprégt. Die
folgt aus dem Bedarf von teils detaillierten Kenntnissen Uber einzelne Zusammenhéange und Ab-
hangigkeiten. Diesespezialisierte Fokusteht im Gegensatz zu ganzheitlichen Ansétzen, die auch
Wechselwirkungen zu anderen Bereichen bzw. innerhalb angrenzender Bereiche zu bertcksichti-
gen anstrebe(Mandel, Lentes und SchlieBmann, 2014, Lentes et al., 20Déks)Management

ist an der holistischen Sicht interessiert, wiolier die monetar messbaren Verbesserungen der

Unternehmensleistungsfahigkeit im Vordergrund st€Bawier, 2015a)
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Tabelle 4:

Modellierungsansatz

Arbeitswissenschaftliche

Analyse von systemdynamischen Modellen hinsichtlich Nutzbarkeit im Kon-
text der Forschungsfragestellung

Wertschopfungs

ordnung

Miniworld (Bossel, 2004)

+
% perspektive

Eﬂ.& Nachhaltigkeits

7
B @

WORLD2 (Forrester, 1973) A Gy

WORLD3 (Meadows et al., 1972) 4 i B,
WORLDG (Sverdrup und Koca, 2018) Al

Urban DynamicgForrester, 1969) A+

Industrial DynamicgForrester, 1971) A+ 8&%

URBANT (Affeldt, 1999) Al

Worklife satisfactionGrace und Parker, 2017)

oo BB R g%; 38 perspekive

Manpower planningGregoriades, 2001)

% £

88+ Ein,

HoliPOrt (Hertwig, 2017)

£

%+£&+

SEPP(Hettesheimer, 2017)

ol
=)
=)
=

Cre £i8

DezenEnergi€¢Hollmann, 2019)

R

SFC Model(Jackson, Victor und Naqgvi, 2016)

Sustainable and Lifecycle Informatidrased
Manufacturing (SLIM) Model(Kibira, Jain und
McLean, 2009, Jain und Kibira, 2010)

=nﬂu

88+ £

Environmentindustry-Modell (Kantardgi,
2003b)

STREM-Modell (Kapourani, Eleftheri&leni,
Kapmeier Florian, 2017)

4 +588

&8+ &5,

Firm internal Process modg{haledi, 2015)

ﬁé B = = B B » B 3 6?{% BB PR & & @Detaillierungsebene

=
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Ultraeffizienzfabrik(Kuhlmann und
Bauernhansl, 2015)

A 3 £,

Generic model for manufacturir{gin et al.,

&

roon B 4 | B B

Aircraft market mode{Lyneis, 2000) @ A %J, ﬁ% %
@ FEN

GINFORS(Distelkamp und Meyer, 2017,
. . i) Ay,
HirschnitzGarbers et al., November 2017)

Detaillierungsebene Nachhaltigkeitsperspektive Arbeitswissenschaftliche Perspektive Wertschopfungsordnung
Welt =0 Okonomisch 8& Mensch I Rohstoffverarbeitung

@ Regional é Okologisch % Technik @ Produktion

@] Unternehmen/Fabrik &84 Sozial ﬁéﬁ% Organisation @ Dienstleistung

n@r Prozess

Ebenfalls nur unzureichend betrachtet sind Wechselwirkungen zwischen Unternehmen und Um-
gebung.Ein Unternehmen ist ein Elememtelchesins Umfeld eingebettet ist, wobei die Wech-
selwirkungen und Abhé&ngigkeiten bisher noch wenig untersuchtieiedsten Projekten werden
Unternehmen als Symbiosepartner in Gewerbeansiedlungen betrachtet und ihre potenziellen Ab-
hangigkeiten beschrieben. Dabei kann das Unternehmenbianen Kontext als beteiligtes Ele-
ment betrachtet werden. Diese begrenzte Betrachtungspegredaktet Potenzial fur die Unter-
nehmensleitungBedirfnisse des Umfeldes zu verstehen und damit auch diese Anforderungen ad-

ressieren zu konnen.

Aktuell sind verschiedenste Anséatze fur die Simulation mittels Systemdynamik vorhanden. Die
bestehenden Systeme variieren zwischen Unternehmensleistungssin{Biaiti@s und Harrison,
1995, Pretschuh, Traxl und Zeichen, 2002) konkreter Prozessverbesserungen durch Unterstit-
zung bei Entscheidungen, die bei Veranderungen zu treffen(amdker, 1980, Ebrahimpour

und Fathi, 1985)Eine konkrete Beschéaftigung mit der Entwicklung und Optimierung von Pro-
duktionen unter dem Schwerpunkt der NachhaltigkeitRessourceneffizienz ist bereits auf ver-
schiedenen Detaillierungbena erfolgt (Hubbert, 2016, S.13, Fiksel, 2002, S.18B). Jedoch

stellt sich die Herausforderung esgstemdynamisas Modell zu findenywelchesdie Situation

der BrownField-Entwicklung geeignet beschreibt.

3.2.2.1  Allgemeiner Ansatz fur den Einsatz von Systemdynamik fur die Simulation von
Fertigungssystemen

Systemdynamik bietet eine Unterstiitzung bei der strategischen Bewertung von Szenarien. Gemali

Baines(1994)mussen die Perspektiven teilweise zusammengefasst werden, um ein leichtgewich
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tiges Modell zu erhalten. Um die Potenziale der Modellierung zugénglich zu machen, ist eine ver-
starkte Fokussierung auf die fertigungstechnischen Herausforderungen erforderlich. Weiterhin
stellt die Erstellung und Qualifizierung eines passfahigen Systeandgohen Modells fur viele
verantwortliche Manager eine nur schwer zu l6sende Aufgal{Bdiaes, Darlow und Lin, 1996)

Um einen solchen Ansatz zu schaffen, hadkaret al.ein allgemeines generisches Systemmodell

fur Produktionsprozesse entwick€lt9%). Dieser vereinfacht die Struktur des Systemdynami-
schen Modells, in dem abgeschlossene Einheiten entwickelt werden. Diese konnen je nach Kon-
text zusammengebracht werden, was dabei die Anwendbarkeit fir verschiedentliche Kontexte und
Fragestellungen unteigzt. Um die Anwendbarkeit sicher zu stellen, erfolgten drei wesentliche
Schritte bei der Modellerstellur@in et al., 1998, S. 345)

1. Identifikation von elementaren Strukturen, die ein Fertigungssystem auszeichnen. Aul3er-
dem erfolgte eine Ableitung von Anforderungen fir die strategischen Entscheidungspro-
zesse.

2. Basierend auf den erhobenen Strukturen und Anforderungen erfolgte die Entwicklung der
systemdynamischen Blocke und Abhéngigkeiten.

3. Diese generischen Blocke wurden mithilfe eines Unternehmens geprift und entsprechend

angepasst.

Die Anwendung des Modells auf einen konkreten Sachverhalt erlaubt die Verifikation der Einhei-
ten. Im Evaluationsmodell haben nur wenige Eingangsvariablen ausreichend gro3en Einfluss auf
das System. Diese lassen sich auf: Produktionsséifiekliste(BOM), Arbeitsverteilung, bent-

tigte Arbeitskraft, Fehlerrate, Variation der FehlerratekEffizienzfaktoren und Regeln zusam-
menfassen. Im Vergleich zeigt die Anwendung des Mseglle Abweichung von 2 zu einem
DiscreteElementeSimulation des gleichen Zusamnimangs(Lin et al., 1998, S. 347)Durch

diese Evaluation mittels unternehmensspezifischer Kennzahlen konnte die Anwendbarkeit gezeigt

werden.

3.2.2.2  Hybrider Ansatz zur Simulation von Fertigungsprozessen

Die Erweiterung des generischen AnsatzesBanesist fur den Einsatz von konkreten diskreten
Fertigungsschritten ausschlie3lich mittels einer Konkretisierung auf diskrete Schritte moglich
(1994, Oyarbide et al., 2000Ym die Konkretisierung zu realisieren, ist die Kombination zwi-
schen der Systemdynamik fur die holistische Betrachtung und die Diswret¢Simulation far
diskretisierbare Schritte nét{@yarbide, 2003)Denn nach der Betrachtung gibt es verschiedene
Betrachtungslevel, die eine zugeh@ripetailtiefe erlauberApbildung13). Die Systemdynamik

wird genutzt, um den Fertigungsfluss zu sichern. Das M@abbildung 14) stellt die Basis dar,
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um die einzelnen Arbeitsschritte durch DiscrBtentSimulation zu konkretisieren und so die
Details fur den On®ieceFlow zu ermittelnOyarbide et al., 2003)

Problem
Reduktion / Vereinfachung
& 1000 > 100

Gedankenmodell

»2Analytisches Denken*

Reduktion / Vereinfachung
Holistischer Ansatz 100 > 10
Systemdynamik

Reduktion / Vereinfachung
10->1
Discrete-Event-Simulation

Diskretisierung

” Simulationslésung
Losung

Abbildung 13: Konkretisierung der Simulationsbeschreibung und damit verbundener Eingren-
zung potenzieller Losungen (in Anlehnung@yarbide et al., 2003

. SD-ALM — [Material Flow]
»v‘& E_ile gqi;_ View Modell Regorts_ Run Tools ﬂel‘p__
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[" ouTt ﬁ
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Ve Value
el WIP-Init 0
WIP-Cut 0
- WIP-Drill 0
WIP-Assy 0

Abbildung 14: Systemdynamisches Simulationsmodell fiir den hybriden Ansatz der Ferti-
gungssystemsimulatigi®yarbide et al., 2000, Oyarbide et al., 2003)

3.2.2.3  Nachhaltiges und Lebenszyklusbasierte Fertigung
Sustainable and Lifecycle InformatiothasedVianufacturing (SLIM)

Im Rahmen des Sustainable and Lifecycle Informaltiased Manufacturing (SLIM) des National

Institute of Standards and Technology (NIST) konnte ein systemdynamisches Rahmenwerk
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(Anhang?2) fur nachhaltige ProduktiorS{stem Dynamic FrameworrfSustainable Manufac-
turing) entwickelt werden. Die herkommliche Betrachtung von Sozialperspektive, Umweltper-
spektive und Finanzperspektive ist um die Fertigungsperspektive erweitert wiioiea, Jain

und McLean, 2009)Das entwickelte generische Rahmenw@dibildung 15) existiert sowohl in
mittlerer Auflésungals auch hoher Auflosung. Bei dem Modell in mittlerer AuflosAghang

3) sindlediglichdie wichtigsten Variablen im Modell verankert. Das Modell mit hoher Auflosung
(Anhang4) beinhaltet alle Variablen im Modell, die vdain und Kibira2010)als relevant defi-

niert wurden. Die Analyse des systemdynamischen Modells erlaubt eine Bewertung der Betrach-
tungsdetails. Das Rahmenwerk fir nachhaltige Fertigung bezieht sich auf ein breiteres Betrach-
tungsfeld, was ditieferketteebenso wialie Produktnutzung mit beinhaltet. Die Detailbetrach-
tung des einzelnen Produktionsunternehsnish mit dem SD-Modells von Kibira, Jain und
McLean(2009)nicht méglich. Eine Spezifizierung des Modells und damit verbunden eine Anpas-

sung auf das zu betrachtende Unternehmemistebht im Fokus des erstellten Modells.

Fertigungsperspektive Gt Finanzperspektive
= Inventar = Markte = Finanzmarkt = Herstellungsgewinn
= Energie « Produktvarianz = Finanzregulierung = Produktionsinvestments
= Arbeit = Abfall = Finanzinstitutionen = Strafen
= Lieferanten = Transportkapazitt * Shareholders * Steuern )
= Produzenten = Fertigungsregulationen = Individualer Wohlstand = Arbeitslosenvorteile
= Handelnde = Geistiges Eigentum der Gesellschaft = Aufbereitungsférderung
= Konsumenten = Gesetzliche VerstoRe * Hersteller als
Finanzentitat
Umweltperspektive B Sozialperspektive
= Wasser = Produzenten als = Allgemeine Bevodlkerung = Produzenten als
=  Atmosphare Umweltentitat = Produktionsarbeitskraft Sozialinstitution
= Erde / Landflache = Transportflotte als = Behausung = Sozialgesetzgebung und
= Fauna Umweltentitat = Gesellschaftliche -regulierung
= Flora = Energieproduzenten als Einrichtungen
= Nicht-erneuerbare Umweltentitat
Ressourcen = Aufbereitungs-
= Umweltregulationen unternehmen

Abbildung 15. Rahmenwerk fiir nachhaltige Fertigung n&gbira, Jain und McLeaKibira,
Jain und McLean, 2009)

3.2.24 Ultraeffizienzfabrik

In Kooperation dreier Fraunhofémstitute (IAO, IPA und IGB) am Standort Stuttgart entstand das
geforderte Konzeptltraeffizienzfabriki Ressourcenschonende Produktion im urbanen Umfeld
(Lentes et al., 2016bPas Betrachtungsmodell hat verschiedene Betrachtungsebenen und Per-

spektiven. Im Projekt wurde an Methoden geforscht, die das Ziel verfolgen Studf
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Energiekreislaufe zu schlie3en. Es wurde ein generisches Modell geschaffen, welches sich auf die
urbane Betrachtungsebene bezieht. Einige Bestandteile des Modells sind detaillierter ausgefuhrt,
wodurch Aspekte der Produktionsebene analysiert werden kdfAagrund der begrenzten Va-
lidierung des systemdynamischen Modells kénnen die Zusammenhange teilweise aufgegriffen
werden, mussen aber validiert werden. Fir eine Perspektive ist ein deutlich detailreicheres sys-
temdynamisches Modell erstellt worden, welcheash verschiedene Betrachtungsebenen beinhal-

tet (Abbildung 16). Leider liegt es ausschlieR3lich fur die Perspektive Energi@ddrimann und
Bauernhansl, 2015Ansatze hieraus lassen sich Ubertragen, machen aber sicherlich eine Anpas-

sung an die gesetzte Fragestellung notig.

3 Handlungsfelder

€ c e Vereinfachtes

20 .

é §l z}fjl:tr(\allr(leesr;titgalggr Produktionsmodell aus der
=° . - - Ressourcenperspektive
@ Ultraeffizienz Ultraeffizienzfabrikmodell ) porsp

Beschreibung der Fabrikobjekte von der Effizienzperspektive und
Gemappt auf deren Abhangigkeiten untereinander

Global
" Modell mit Stellhebeln und

1

Ressourcenmodell fir Urban K S
alle betrachteten Fabrik ostenebenen fir die
i Beschreibung von
Ressourcen der Fabrik Produktion reibung
Abhangigkeiten
Energiell Lager Prozess Begleitende I
\ !l > Prozesse
Matérlial|nl . "_ . Produkte Nutzung

Emissionen  Abfall

Biiro

Objektbezogene
Beziehungs-
perspektive

Perspektive

Recycling

4

In Modell Gberfihrt

(Simulationsbasiertes Werkzeug flr die Planung und |
| Bewertung von Ultraeffizienz-MaRRnahmen )

Abbildung 16: Konzept fiir die Modellierung und Ableitung der Simulation bezogen auf das
Rahmenwerk der UltraeffizienzfabriKuhlmann und Sauer, 2016)
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3.2.2.5 Holistische Standortentwicklung von produzierenden Unternehmen

Bei derKonzeptstudié Holistische Standortentwicklung von produzierenden Unternehmen unter
Bertcksichtigung von Wechselwirkungen mit dem Urstelat das Unternehmen innerhalb eines
Industrie bzw. Gewerbegebiets im Fokislertwig, 2017) Denn aufgrund der gewachsenen
Strukturen in Deutschland sind viele Unternehmen innerhalb dieser speziell ausgewiesenen Zonen
lokalisiert. Durch die verstarkte Zusammenarbeit verschiedener Unternehmen im Verbund lassen
sich mittels langfristiger Planungéirwerte fur alldPartner schaffen. Bei der Studie ist das Un-
ternehmen als Betrachtungsgegenstand im Mittelpunkt. Es werden innerhalb der Studie Wechsel-
wirklungen zwischen Unternehmen und Unternehmensansiedlung (z.B. Industli&ewerbe-
gebiete) betrachtet. Dazu ist €ireistufiges Bewertungsmodell entstan{®&bbildung17). Dieses

sieht erst in der detailliertesten Stufe die Verwendung eines systemdynamischen (Antalhs

5) vor. Durch die Auspragung als Kausaldiagramm sollen Wirkmechanismen erklarbar werden.
Da es ausschliellich als qualitatives Modell (Kausaldiagramm) ausgefuhrt ist, kénnen keine Zu-
standsflussdiagramiBestandteile direkt weiter genutzt werden. Weiterhin siie Wechselwir-

kungen von Unternehmen untereinander im Fokus, wodurch nur einzelne Aspekte mit Relevanz
fur ein Modell zur urbanen Produktion sind. Aul3erdem enthalt das entwickelte Modell nicht die

komplette Komplexitat, was ausschlie3lich AusschnitteMiedells nutzbar gestaltet.

Einfacher Abgleich von
Angebot und Bedarfen
der Unternehmen
und Industriegebiete

Stufe 1

Kongruenz-Modell bei dem
die Passfahigkeit fur

industrielle Symbiose anhand

definierter Parameter untersucht wird

Stufe 2

Systemdynamisches Modell
von allen Parametern
fur die Bewertung des

Unternehmens im Kontext
des Industriegebiets

Stufe 3

Abbildung 17: DreistufigesVorgehensradell der Konzeptstudimit unterschiedlichen Detail-
lierungsansatzefHertwig, 2017)
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3.2.2.6  Dynamische Erfolgslogik

Da sich Systemdynamik gut einsetzen lasst, um komplexe Zusammenhange hinsichtlich der mog-
lichen Wechselwirkungen zu beschreiben, ist das ZielSammid(Schmid, 2012)n seiner Dis-

sertation Unternehmensdynamiken zu modellieren. Hierbei sollten Erfolgskriterien modelliert
werden, um positive und negative Auswirkungen von Veranderungen sichtbar zu nizses ey

kritischen Diskussion der Modellcharakteristika erfolgt eine Spezifizierung. Da bei dem Modell

der dynamischen Erfolgslogik ein Abgleich von ergitdr Prognose mit vorliegenden Eintritts-

werten erfolgt, liegt der Fokus des Modells starker auf der Erklarung der Dynamiken. Da eine
grundlegenden Prognosefahigkeit fir Unternehmen wichtig ist, wird es gechafdd(2012, S.

187)in Abbildung18(vgl. Seited7) ei ngeordnet . Es kann somit pr
modellen zu geschrieben werd@chmid, 2012, S. 187)

3.2.2.7  Erfolgsdynamik zur Entscheidungsunterstitzung im strategischen Management

Im Rahmen der Arbeit werden die Wirkzusammenhange als Urdokangsdiagramme er-

stellt. Damit werden Wechselwirkungen eindeutig erstellt. Ausgehend von dieser qualitativen Mo-
dellierung erfolgt die Formulierung von quantifizierten Beziehungen. Diese werderm von
Bestandd-lussgréRendiagrammen erstellt und mit mathematischen Formeln fir die numerische
Berechnung ergangAnhang9) (Schmid, 2012, S. 100pabei erfolgt die thematische Clusterung
angelehnt an der Methode der Balanced Scorecard (farbliche Eintéihbifflung18). Eine wei-

tere Unterteilung unterstutzt die Erstellung und Validierung der Bestundsgrof3endiagramme.
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Kunden

: Reputation .
Bilanz P Beziehungsnetz
Erfolgsrechnung
Mitarbeitende
Ressourcen Produktion Qualifikation
Innovation
Finanzperspektive Prozessperspektive Lern- und Entwicklungsperspektive Kundenperspektive

Abbildung 18: Thematische Clusterung dgstemdynamischen Modells déynamischen Er-
folgslogik (Schmid, 2012, S. 196)

Die vorgestellten systemdynamischen Modelle lassen sich gemalR der verfolgten Anwendung (vgl.
Kapitel 3.2.1) gruppieren, wobei mit der Modellierung der Fokus auf eine Vorhersagefunktion
oder Erlauterungsfunktion gelegt werden kann. Um den in dieser Arbeit verfolgten Ansatz einzu-
ordnen, erfolgte ein direkter Vergleich der verschiedenen Modellansatze. Duréhireranung

der verschiedenen systemdynamischen Modelle mit Bezug zur Nachhaltigkeit bzw. Produktion

werden die unterschiedlichen Zielvorstellungen sichthbbi{dung19, Seite48).

Das Modell fur dieUrbane Produktionverfolgt konkret das Ziel der Ableitung von Prognosen
basierend auf aktuellen Daten. Um aber die Ableitungen potenzieller zukinftiger Entwicklungen
zu unterstutzen, missen die Unternehmen die Zusammenhange und Wechselwirkungen verstehen.
Die entwickelte Mithode muss demnach auch geeignet sein, den Wissenstransfer zu unterstitzen
und die Diskussion auf inhaltlicher Ebene zu befahigen. Dazu darf die erklarende Funktion nicht

zu schwach ausgepragt sein.
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Nachbildung der Systemstruktur

Abbildung 19: Einordnung von Modellen gemaf der Fokussierung in den zwei Charakterisie-
rungsdimensionen (angelehnt@chmid, 2012, S. 187

3.3 Strategische Unternehmensentwicklung

Der StrategieBegriff hat seinen Ursprung in der Antike und ist immer wieder im Kontext der
Kriegsfuihrung adaptiert und verwendet worden. DurchStikaffung von Parallelen zwischen
Militar und Wirtschaft wird die Ubertragung des StrateBegriffes auf das unternehmerische
Handeln tbertragefNeumann und Morgenstern, 194@egenwartig definieidchuh et alStra-

t e gi & eirelgsndsitzliche und langfristig ausgerichtete Verhaltensweise eines Unterneh-
mens und relevanter Teilbereiche gegentber der Umwelt mit der Absicht, die angestrebten Ziele
zu realisieref (Schuh et al., 2011, S. 66)

3.3.1 Entwicklung einer unternehmensbezogenen Strategie

Typischerweise erfolgt die Strategieentwicklung phasenbasidrkanrvereinfachiauf drei Pha-
sen (siehébbildung 20, Seite51) agglomeriert werdefArx, 2006, Trippner, 2021)

In der ersten Phase werden aus der Vision strategische Ziele (1) abgeleitet. Diese Ziele missen in
Einklang von Vorgaben durch gesetzliche Rahmenbedingungen, Anforderungen seitens der Ge-
sellschafter und weiterer Beteiligten sein. Optimalerweise findet¢idir®zess iterativ unter Ein-
bindung relevanter Beteiligter stéill und Wuscher, 2014, S. 9)

Aufbauend auf die Zieldefinition werden anschliel3end (2) Informationen zusammengetragen und
strukturiert, um die Grundlage fur erfolgreiche Erfullung der Ziele zu legen. Dazu gilt es die ak-
tuelle Situation der Organisation sowie korrespondierender WedHaatgen zu analysieren. Bei
entsprechender Informationslage kann auch ein Bedarf zur Anpassung der strategischen Ziele
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notwendig werden. Dazu stehen vielfaltige Methoden zur Verfiigung, abhangig davon welche Per-
spektive fur die Strategie im Fokus steht. Denn diese Informationen legen die Grundlage fiir mog-
liche HandlungsoptionefEpstein und Marckstein, 2014)

Die Konkretisierung und Ausgestaltung dieser mdglichen Handlungsoptionen bilden den Ab-
schluss der Strategieentwicklung (3). Mit ihr wird die Grundlage fur die Umsetzung und erfolg-
reiche Begleitung gelegt, indem die ausgewéhlten Handlungspramissen amneliemRahmen-
bedingungen angepasst und ggf. verfeinert werden. Denn die Zielstellung der entwickelten Hand-
lungsoptionen ist es, den Unternehmenserfolg langfristig zu sichern. Dabei sollen mogliche Risi-
ken identifiziert und bestenfalls eliminiert werdene®kann durch eine Chancenerkennung und

die Komplexitatsoptimierung unterstitzt werden, in dem die Flexibilitat erhéht bzw. Synergieef-
fekte geschaffen werden. Die priorisierten Handlungsoptionen kénnen fur die geeignete Umsetz-
barkeit in eine Roadmap tb@hirt werdenMachate, 2006)

Die zunehmende Komplexitat und Dynamik im betrieblichen Umfeld gepaart mit Digitalisierungs-
technologien und der Transformation in Energie, Mobilitat und Produktionstechnologiem®rhoh
die Unsicherheiten fiir den strategischen Planungspr@aagdtet al., 2012)Um diese Unsicher-
heiten und Unwagbarkeiten handhabbar zu gestalten, bietet sich die strategische Vorausschau als
Ansatz an. Viele dieser Ansatze sind aufwandig und eignen sich nur bedingt fur die Anwendung
in kleinen und mittleren Unternehmé@Mietzner et al., 2017)Denn fur die verlassliche Gewin-
nung von Informationen fur die Ableitung belastbarer Aussagen hinsichtlich potenzieller Entwick-
lungen ist groRer Aufwand nétig. Nabdkietzner, Kamprath und Wagné010)und Wulf et al.
(2012)bietet ein Szenaribasierter Planungsansatz das Potenzial Szenarien strukturiert und hand-
habbar in die Unternehmensstrategieentwicklung einzubinden. Die Eignung der Shasgite
Betrachtung gewinnt auch in der Analyse von Nachhaltigkeitstechnolzgreehmend aBedeu-
tung(Berner et al., 2016)

3.3.2 Szenario-basierter Ansatz

Die Szenarielechnik ist je nach Anwendungsfeld spezifisch ausgepragt, weshalb angepasste Vor-
gehensweisen entwickelt wurdéBecker, 202Q)Alle Vorgehensweisen haben gemein, dass ein
Szenario eine Beschreibung eines moéglichen Zustands des Betrachtungsgegenstands in der Zu-
kunft darstellt, wobei Einfluss auf gestaltbare Faktoren genommen werden kann. In der Szenario
Entwicklung werden fur vechiedene Einflussfaktoren mdégliche Auspragung abgeleitet. Die
Kombination dieser Einflussfaktoren beschreiben in Sardas jeweilige Szenario. Basierend auf

dem jeweiligen Szenario wird es damit mdglich, Wirkungen abzusch@aersemeier, Fink und
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Riepe, 1998, Yudutskii, 2001)m Kern lasst sich die Szenaftmtwicklung auf vier generelle

Schritte zusammenfassen:

1) Definition des Betrachtungsraums,
2)  Entwicklung einer Datenbasis,
3) Entwicklung der Szenarien und

4)  Entscheidung zu relevanten Handlungsoptigidrelps, Chan und Kapsalis, 2001)

Jedoch zeigt die Szenafi@chnik Schwachen, da meist ein lineares Denken zugrundeutidgt

damit Wechselwirkungsbezlige nur unzureichend beriicksieinigten

3.3.3 Systemdynamisches Modell zur Szenaridbleitung

Der Einsatz der Systemdynamik ertéffnet das Potenzial verschiedene Auswirkungen parallelisiert
zu betrachtersadass viele Alternativen ermittelt werden koniiistietzner und Reger, 2009)a-

beiist die Spieltheorie mit statistischen Ansatzen eine wichtige Grundlage. Unter Einsatz eines
Multi-SzenariepPAnsatzes lassen sich Unsicherheiten bertcksichtigehsomit konnedie Va-
rianzenmittels statistischer Methoddiar das Gesamtsysteatgeschatt werden(Masch, 2013)

Die Berechnung alternativer Zukunftsemtktung unterstiitzt das Management, indem eine Be-
wertung der Auswirkungen von Entscheidungen basierend auf der aktuellen Situation fassbar ge-
staltet werdeiHidayatno et al., 2017Auch wenn der Einsatz von stochastischen Ansétzen keine
bessere Aussagequalitat der Zukunft ermoglicht, unterstitzt es doch die Entscheidungsqualitat, da
die Zusammenhéange und deren Wirkungen sichtbar wéRBymor, 2007, S. 13)m Gegensatz

zum linearen Ansatz der Szenafiechnik, unterstitzt die Systemdynamik auch Ricksselin

der Betrachtung, wodurch zusatzliche Einwirkungen wie Rebéiffekte ebenfalls in die Be-
trachtung integriert werden kénnéBngelbertink, 2019)Damit unterstitzdie systemische Be-
trachtung auch langerfristig angelegte Vorhersagen, da auch komplexe Zusammaénitierge

Wirkungen beschrieben und ausgewertet werden kdnnen.

3.34 Integration der Systemdynamischen Szenarid\bleitung in die

Strategieentwicklung
Durch eine Einbettung von systemdynamischen Methoden in die Strategieentwicklung wird der
Szenariebasierte Ansatz integraler Bestandteil der strategischen Unternehmensentwicklung
(sieheAbbildung 20, Seite51). Damit sollen Entscheidungsprozesse mit Folgen fur die langfris-
tige Ausrichtung unterstitzt werden, da Unsicherheiten friihzeitig aufgezeigt und beriicksichtigt
werden konneifRalyté, Rolland und Plihon, 1999, Torres, Kunc und O'Brien, 2017)
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Abbildung 20: Szenariebasierter Ansatz als Bestandteil der Strategieentwicklamgelehnt
an Georgantzas, 2011, S. 6#®yler strategischen Unternehmensentwicklung
(Georgantzas und Acar, 1995, Trippner, 2021)

Mit diesem Ansatz wird angestrebt ein groReres Portfolio an relevanten Malinahmen in der Unter-
nehmensstrategie zu bericksichtigen. Durch die Aufspannung maglicher potenzieller Zukunftsen-
twicklungen konnen selbst komplexe Beziehungen und Auswirkungen dditgestd bewertet
werden. Da die MalBhahmen nicht in einem engen Kennzahlengerist positive Resultate erzielen
mussen, konnen langerfristige Entwicklungen gleichermal3en bertcksichtigt werden. So besteht
das Potenzial auch langfristig wirkende Optimierunges dnternehmeris nachhaltige Strate-
giebestandteilé in Entscheidungsgremien positiv bewertet zu bekom(uéuif, Meil3ner und
Stubner, 2010)
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Urbaner Produktion
Raum i.e.S.
Produktion
i.w.S.

Abbildung 21: UrbaneProduktals Schnittmenge von Produktion (in engeren und im weiteren
Sinne) und urbanem RaufRiegeler und Spars, 2019, S. 6)

Dieser Paradigmenwechsel wird aktuell verstarkt in den Fokus genommen. In Initiativen wie der
Ultraeffizienzfabrik (Lentes et al., 2016a)Positivimpact Factory(Herrmann et al., 2015,
Herrmann et al., 2014pwie der E¥actory(Kondziella et al., 2019, Koch, Letzgus und Schrdder,
2020, Beucker et al., 202@krden Wirkmechnismenuntersucht. BereitSpath und Lentg2012)
postulierten, dass fur mehr Akzeptditiz Fabrikennicht alleinig die Reduktion des negativen
Einflussegdurch dieseelevant ist. So muss ein produzierendes Unternehmen positiv auf das Um-
feld wirken, um als attraktiven Stakeholder erkannt zu wef8path, Bauer und Lentes, 2015, S.

7). Dazu gilt es die Handlungsfelder standortspezifachnalysieren, um Optimierungspotenzi-

ale aufzuzeigen. Die Verknupfungen sind vielféltig und ziehen sich durch alle Lebensbereiche
(Spath, 2012, S. 4Gemein haben dienawickelten Konzepte die Schonung von Ressourcen,
durch Interaktion bzw. Zusammenarbeit der Fabrik oder Produktionseinheiten mit dem Umfeld.
Offensichtlich wird aktuell der Fokus auf Stoffind Energiestrome gelegt, da durch optimale Ge-
staltung eine Reduikin von bendtigter Energie oder eingesetzten Ressourcen ermoéglicht wird.
Abstrahiet lasst sich die Produktion fir die Modellierung ebenfalls als hguuputModell dar-

stellen Mit diesan Herangehen lassen sich die Wechselwirkungen mit dem Umfeld identifizieren
Das grundl egende AUr b aS$patmBauar @ind tent¢R015, 6.BMiento d e |
als Rahmen Ausgehend vonvorliegenden ModellAbbildung 22) erfolgt eine detaillierte Be-
trachtung von Wechselwirkungen. Das sich daraus ergebende Wirkgefiige ist vielfaltig und kom-

plex.
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mo d e | f{Spathg Baber und Lentes, 2015, S. 3)

Die Aspekte bei der Betrachtung sind im Kern eine nachhaltige Transformation der Produktions-
prozesse unestattan. Bereits 1994 voilkingtonpostuliert, ist Nachhaltigkeit der Ausgleich zwi-
schen drei Hauptbetrachtungssichiteder 6konomischa Sicht, der 6kologischa Sicht undder

sozialen Sicht(Elkington, 1994) Durch die Ergdnzung der drei Hauptbetrachtungssichten durch
die Aspekte ATechnologied und AAusbildunght,
duktion. Eine Ergdnzung des Rahmenwerkes uUAEt hi ki und AVer | 2ssl i
Molamohamadi und Isma{Molamohamadi und Ismail, 2013pieseserganzend®ahmenwerk

stellt die Basis fur eine Betrachtung der urbanen Produktion. Fir eine verstarkte Konzentration auf
arbeitswissenschaftlichePerspektiva erfolgte eine alternative Zusammenfassung des Rahmen-
werks, um die Betrachtung von urbaner Produktidnbfldung 23) als Aspekt der nachhaltigen
Produktion zu unterstg¢tzen. Dabei bl ei bt da:
dung, Ethik und Verlasslichkeit werden neu zusammengefuhrt. Daraus werden zwei Betrachtungs-
felder AMenschi un dtDamtkanadas Kerabetiachrigsfedwer erbaeen t

Produktion fassbar eingeschréankt werden.
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Abbildung 23: Madgliches Betrachtungsansatz fur urbane Produktion in Anlehnung an Rah-
menwerke zu nachhaltiger Produktigviolamohamadi und Ismail, 2013)

Mit dieser Diskussion werden die Nachhaltigkeitsdimensionen mit dem arbeitswissenschatftlichen

Gestaltungskontext verknipft. Somit wird Nachhaltigkeit im arbeitswissenschaftlichen Sinne ge-

staltbar strukturiert. Mit der zu entwickelten Methode soll die Wigen der Mal3hahmen aus

dem arbeitswissenschaftlichen Gestaltungskontext auf die Nachhaltigkeit bewertet werden.

4.2

Systemdynamische Modellierung

Bei der Modellierung hat sich ein fuinfstufiges Vorgehen (sihigildung 24, oben als Grund-

struktur ergebefSterman, 2000)Auf diesem Vorgehen wird die Methodik aufgesetzt.

Problem-
definition

Problem-
definition

Bewertung

Formg(lalfrung Entwicklung eines )
dynamischen Slrrnng(ljeglllc;r;s- Prifung
Hypothese
Generische Entwicklung von
Modellierung dynamischen dAe';wAenns(;LtI:egs
der Elementen suFVerbrobur
Wirkbeziehung (MaBnahmen) P 9

Bewertung
und kritische
Betrachtung

Abbildung 24: Modellierungsprozessmethodisches Vorgehen in flnf Schrit{@terman,
2000, S. 86¥kowie dessen Abwandlung im Rahmen der vorliegenden Arbeit
(fett hervorgehoben)
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Um dem Forschungsdesign zu entsprechen, werden Anpassungen vorgengiioidang 24,
unter). Durch die Anpassung werden Téatigkeiten des Starman(2000, S. 86peschriebenen
methodischen Modellierungsvorgehens anderen Phasen zugeordnet. Die zugeordneten Schritte

werden nachfolgend detailliert beschrieben.

42.1 Problemdefinition

Die Problemdefinition entspricht der Forschungsfrage. Es soll untersucht werden, ob Unterneh-
men durch eine ganzheitliche Betrachtung von Wirkzusammenhangen auch Malinahmen und As-

pekte mit langerfristiger Wirkung in die Entwicklusganungmit einbeziehen.

DabeisollenAspekte identifizierwerden deren Bertcksichtigungminent sindAuf Basis dieser
sollenKernelementadentifiziert und konkretisiert werden, um darauf die Modellierung aufzuset-

zen.

4.2.2 Generische Modellierung der Wirkbeziehung

Unter Beriicksichtigung dé&troblemdefinitiorerfolgt die Analyse bestehender, validierte System-
dynamischer Modelle, die Aspekte, Ausschnitte oder konkrete Fragestellungen beleuchten. Diese
bereits existierenden Zusammenhange und Modelle von Wirkbeziehungen werden als Referenz

herangezogen, um einmggrisches Modell zur Beschreibung der Sachverhalte zu erzeugen.

Dabei werden gleichermalR&ausaldiagramme und Zustandsflussdiagramme ausgewertet. Die
modellierten Beziehungen werden analysiert und bei Eignung als Referenz genutzt. Ziel ist es,
daraus ein komplexegesamtheitlicheSlodell zu erzeugen. Dabei wird angestrebt, ausschlief3lich

die einzelnen Aspekte neu zu modellieren, fur die keine Referenz herangezogen werden kann.

Somit soll die Zuverlassigkeit des resultierenden Modells gesteigert werden.

Im Zuge dieser Betrachtung erfolgt auch die Erhebung von relevanten Kenngrof3en. Im Kontext
der Nachhaltigkeit existieren bereits Kenngrof3en und Bedifégu et al., 2010, Felicio et al.,
2016, Feil et al., 2019, Kim, Leong und Chen, 20I2hewerden mit der Forschungsfrage und
dem Betrachtungsgegenstand abgestimmt. Insbesondere fiir die Beschreibung ekid®knzio
gischen Systems im Kontext der Produktion ist es wichtig, alle relevanten Aspekte geeignet zu
beschreiben. BereitShertowhat mittels Untesuchung der existierenden Literatur eine Taxono-
mie abgeleite{Chertow, 200Q) Eine Erweiterung haloung et alvorgenommer(Joung et al.,

2013) Esmusserdemnach das Kennzahlengerist sowie deren Ermittlung definiert werden. Denn
dies hat auch Einfluss auf die Spezifizierung des generischen Modells auf die TéStijlée

2000)
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Im Zuge der generischen Modellerstellungastwichtig, Konsistenztests durchzufiihren. Dazu
werden die Wirkbeziehungen mit Quellen abgeglichen. Die Modelle aus anderen Aspekten und
Themenbereichen bieten eine Basis fur die Sicherung der Zulassigkeit der Beziehung ebenso wie
dem VerhalteriCoyle, 1999) Denn die bereits existierenden Modelle, welch#er wissenschaft-

lichen Gemeinschafh die Diskussion gebracht wurden, enthalten vielfach abgesicherte Bezie-
hungen, auf die aufgebaut werden kann. EbenderbMorschriften und Richtlinien zur Ermitt-

lung von Kennwerten eine Absicherung.

4.2.3 Entwicklung von dynamischen Elementen

Das generische Modell bildet die Basis fur die dynamische Betrachtung. Im generischen Modell
sind die Kernbeziehungen modelliert. Um eine langfristige Entwicklung durch von aufRen indu-
zierten Veranderungen durchzufuhren, missen diese dynamischen Aspekteekiomnd in das

Modell integriert werden.

Dazu muss in einem ersten Schritt eine Auswahl der zu untersuchenden Aspekte erfolgen. Denn
die potenziellen MalRnahmen sind vielfaltig und bedurfen unterschiedlichster Beziehungen und
Detailgrade im Kern des Modells. Nach der Auswahl der zu detailliereid@nahmen gilt es,

die Beziehungen zum Kernmodell zu ermitteln und zu entwickeln. Diese Erweiterung bietet das
Potenzial, Szenarien zu entwerfen und deren Verhalten zu simulieren. Es muss in diesem Schritt
geklart werden, wie sehen Szenarien konkretiadsvie erfolgt dieEinflechtungdiese Szenarien

in das Modell(Weidenhaupt et al., 1998Xernaufgabeist dabei die zeitliche Kopplung mit dem
generischen Modell. Wie wirken sich die MaRnahmen aus, wobei der Bezug zum System und den
Systemgrenzen aufrechterhalten werden, muss. AuRerdem mussen Begrenzungen fur die Szena-
rien definiert werden, z.B. Eintrittsbemgrzung und Wechselbeziehungen mit anderen Mal3nahmen
(Pourbafrani, van Zelst und van der Aalst, 2019)

Durch die Definition der Szenarien kann auch die Auspragung der Sensitivitatsanalyse unterstitzt
werden. Dabei gilt es die Robustheit des Gesamtsystems nicht zu sch\@dhmandtScheele,

2020) Dies muss in geeigneter Weise Uberprift angepasst werden.

4.2.4 Anwendung des Ansatzes zu Verprobung

Um die Hypothese zu validieren, bedarf es eines Versuchsgegenstands. Im gewahlten Kontext soll
ein Realitatsbezug hergestellt werden. Dazu soll das generische Modell auf den Untersuchungsge-

genstand angepasst werd®e La Torre, Gustavo, Kog, Emre, 2016)

Ein produzierendes Unternehmen kann im vorliegenden Fall als Betrachtungsgegenstand kontex-

tuiert werden. E erfolgt mit unternehmensspezifischen KenngréRen eine Anpassung des
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allgemeine Beziehungsmodells auf den Betrachtungsgegenstand. Die bereitgestellten spezifischen
Kenngrof3en werden eingelesen. In einem Kalibrierungsschritt werden die modellierten Beziehun-
gen so angepasst, dass die Simulation funktioniertAbwdeichungen von dehereitgestellten

Kenngréf3en minimiegind

Mit Vertretern des Untersuchungsobjekts werden potenzielle und attraktive Szenarien entworfen.
Diese Szenarien enthalten ein oder mehrere der Optimierungsmal3hahmen. Somit lassen sich ver-
schiedene potenzielle Entwicklungen berechnen und so die VeranderutgnagrofZen Gber den

Zeitverlauf ermitteln.

Die ermittelten Berechnungsgré3en dienen den Vertretern des Untersuchungsobjektes als Diskus-
sionsbasis. Die gemeinsam entworfenen Szenarien werden mit den Erwartungen der Ansprech-
partner abgeglichen. Die mentalen Modelle und Effekte werden so mit quartgfizAussagen
untermauert oder konterkariert. Die Verbesserung der Entscheidungsgrundlage durch die stabilere
Vorhersage sowie Einbeziehung verschiedener Abhangigkeiten kann nur durch die Unterneh-
mensvertreter eingeschatzt wergea sie auf Grundlage d8imulationsergebnisse entsprechende

Entscheidungen und Handlung treffen missen

4.2.5 Bewertung und kritische Betrachtung

Dabei soll die Nutzbarkeit im spezifizierten Anwendungskontext gezeigt werden. Das Modell wird
auf die Aussagefahigkeit hin untersucht. Ebenso werden durch die Kalibrierung Uberschreitungen
von Grenzwerten bzw. die Destabilisierung sichtbar. Damit wirduligtionale Fahigkeit des
Ansatzes validiertFrank, Hattebuhr und Rockerath, 2017)

Durch die Diskussion mit den Vertretern der untersuchten Unternehmen soll es gelingen, den An-
satz hinsichtlich der Einsetzbarkeit zu bewe(t@oyle, 1996)Es sollen neben der Bewertung von
Anwendbarkeit auch die zusatzlichen Weiterentwicklungsbedarfe herausgearbeitet werden. Denn
die Modellerstellung ist immer ein Ausschnitt der Realitat. Es stellt eine Anné&herung an die phy-
sisch existierende Umwelt darieDVereinfachungen sollen hinsichtlich der Eignung im Anwen-
dungsfall weiter spezifiziert werden. Damsbllen Schwachstellen im Kernmodell sowie der Me-

thode sichtbar gemacht werden.

4.3 Weiterentwicklungsmafinahmen im Kontext urbaner Produktion

Ausgehend von aktuell etablierten Unternehmen ist die Zielstellung, eine Transformation des Un-
ternehmens durch die Anwendung von Aspekten der urbanen Produktion zu unterstitzen. Dabei

wird angestrehtnegative Einflisse zu minimieren und in positive Beitrage zu uberfihren
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(Herrmann et al., 2015, S. 2@araus resultierend ist eine verbesserte Integration ins Umfeld
Zudemwerden die Kreation von Symbiosen unterst(itigrrmann et al., 2014, S. 28 Aktuelle
Initiativen detaillieren MaRnahmen und Impulse zur Weiterentwicklung gemafld dem Paradigma
urbaner Fabriken. Dabei adressieren sie das Spannungsfeld der urbanen Produktion. So gelingt es
zunehmend, eine Sammlung an attraktiven Malinahmen zur @itecklung zu erstellen. Sie
unterliegen jedoch dem Bedarf der Abstimmuuafiden Betrachtungsgegenstand und das betrach-
tete Umfeld. Denn aus den priorisierten Mal3hahmen ergeben sich nicht selten in erster Auspra-
gung auch Zielkonflikte, da die Aufwendungen fir die Realisierung der MaRnahmen das Umset-
zungspotenzial fur andere liativen mit verstarkt 6konomischem Fokus reduzieren.
Maflinahmen zur Weiterentwicklung wirken sich unterschiedlich auf das Unternehmen aus. Gemalf
der bereits vorgestellten Zielrichtung sollten die praferierten Weiterentwicklungsmafinahmen eine
Verbesserung zu einer urbanen, vertraglichen Produktion darstellerubterstiitzen. Messbar
wird es durch eine positive Entwicklung von Kennzahlen in den Perspektiven der sozialen und
Okologischen Nachhaltigkeit. Zumeist wirken die MaRnahmen auf verschiedene Gestaltungsfelder
einer Produktion im Wechselsystem mit dem ©lafein. Diese Gestaltungsfelder sind
Energie(%®),
Stoffe (&),
Mensch(&),
Raum+ Boden(®@),
Wissen(#),
Recht+ Kultur (),

Mobilitat () sowie

A Image+ Gestalt(*™*) (Bucherer et al., 2019)

> >

> >

> > >

Potenziell relevante MalRBhahmen lassen sich einerseits basierend auf dem adr&sstaien
tungsfeld, der Wirksamkeitsebene sowieererseitslem organisatorischen Aufwand (z.B. An-

zahl einzubindender Akteure bz®rad der individuellen, explizite@estaltungsfahigkeit) eintei-

len (sieheTabelle5). In vielen Féllen wirken sich die WeiterentwicklungsmalRnahmen direkt auf

die unternehmensspezifischen Kennzahlen aus, aber die Ausgestaltung liegt nicht im Ermessen
des Unternehmens. Auch wenn sie zusatzlich auf Kennzahlen der sozialen und 6kologischen P
spektive wirken, so sollte der Mal3hahmenfokus auf der Unternehmensebene liegen. Mittels dieser
Einteilungskriterien kdnnen Malinahmen aus verschiedenen Projekten zusammengetragen (siehe
Anhang41l, Seite216) undauf eine relevante Anzahl fiir den jeweiligen Betrachtungsfall gefiltert

werden.
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Tabelle5: Potenzielle Einteilung der Mal3nahmen fir die Identifikation relevanter Mal3-
nahmen
Anzahl Gestaltungs- | Wirkungsebene Organisatorische
felder Aufwand
Geringe Eines Prozess Organisationsintern
Komplexitéat :
P _ Produktion Organisations
B Wenige (23) ) _
Fabrik ubergreifend
Zunehmende
Komplexitat Mittel (4-5) Industriegebiet Politische Interessen
D Quartier Anwohnerinteressen
Viele (6-7)
Grof3e Stadt / Kommune Soziopolitische
Komplexitat Alle (8) Regionales Umfeld | Interessen
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aus der Wirkungsebene der erreichbare Detailierungsgrad und die Spezifizierung des Modells hin-
sichtlich der realen Einzelentitaten. Denn mit zunehmender Abstraktion nimmt auch die Komple-
xitat zu, die durch die Definition der Systemgrenze entsprechendtgiesied. Im Sinne der For-
schungsfragestellung gilt es ein Optimum zwischen Abstraktionsgrad, Detailierung, Spezifizitat

und Komplexitat zu finden, um ein aussagekraftiges Modell zu erhalten.

Gleichzeitig ist auch die Festlegung auf den organisatorischen Rahmen bedeutend. Denn ausge-
hend von dieser Betrachtungsdefinition werden verschiedene Wechselwirkungsbedingungen rele-
vant und mussen in der Betrachtung beriicksichtigt werden. So kann beisisielslie Fabrik

Ebene alleinig die wertschépfenden Elemente berticksichtigen oder gar das gesamte Fabrikgelande
umfassen. Damit sind die zu betrachtenden und relevanten Wechselwirkungen unterschiedlich zu

differenzieren, was bei der Festlegung der Systenmgn zu bericksichtigen ist.

Bei der Modellierung von Organisationen im Zusammenhang mit anderen Einheiten bestehen ver-
schiedene Ansatze. Bei der Anwendung der Aul3ensicht wird die Organisation hinsichtlich exter-
ner Abhangigkeiten und Zusammenhange betrachtet. Dabei werden exteiittst8itén betrach-

tet. Das Unternehmen bleibt als BlaBkx im Modell. Bei der Verwendung der Innensicht werden
innere Zusammenhange des Unternehmens in den Fokus gestellt. Die Betrachtung der Partner fur
Input und Output bzw. wie sich die Zusammenhangstelien, spielt eine untergeordnete Rolle

oder ist kein Teil der Betrachtung. Es muss demnach der Systemidentitat und die Systemzweck
festgelegt werden. Um das System vollstéandig zu beschreiben, missen die Systemelemente sowie

deren Wechselwirkungen kordtisiert werderiBossel, 1994, Bossel, 2004)

Beziehungen iiber Systemgrenzen hinaus Beziehungen innerhalb der Systemgrenzen

Systemumgebung

Abbildung 26: Konzeption des Betrachtungsraumes mit der Darstellun§ystemgrenze (in
Anlehnung arRomero und Ruiz, 20}4
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Im Fokus steht die Schnittstelle der Fabrik mit dem Umfeld. Denn Mechanismen der urbanen Pro-
duktion im Unternehmen einzusetzen, ist eine bewusste unternehmerische Entscheidung. Das Un-
ternehmen sieht einen Nutzen fur den Erfolg des Unternehmens. Weiiaden tliese Wert-
schopfungsprozesse in unmittelbarer Nachbarschaft zu Lebensraumen von Menschen statt,
wodurch auch immer Konfliktpotenziale mit anderen Stakeholdern vorliegen. Die Aspekte der
urbanen Produktion adressieren genau diese Herausforderungesgaitme Einflisse zu schwéa-

chen und Vorteile fur das Umfeld zu starken.

Fur die Systemgrenze wird das produzierende Unternehmen als Kern festgelegt. Das Modell wird
fur einen Standort erstellt. Bestandteil ist auf3erdem eine Abstraktion des urbanen Raumes. Denn
zielfihrend ist esdie wechselseitigen potenziellen Beziehungen zwischen dem urbanen Umfeld
und der Fabrik zu beleucht@denkel, 2022)Deshalb sind Wertschdpfungsbeziehungen zwischen
Unternehmen ausgeklammert. Okonomische Entwicklungen sind als singulare EingangsgroRe
ohne Wechselwirkung zu marktwirtschaftlichen Detdériicksichtigt. Auch detaillierte Effekte

im System Stadt werden nicht aufgenommen. Integriert werden verallgemeinerte soziale und 6ko-
logische Effekte, die in direktem Bezug zu Mallnahmen oder der Fabrik selbst stehen. Damit ent-
steht ein vereinfachtes Melll der produzierenden Organisation, die mit den Malinahmen das Sys-

tem verandert oder beeinflusst (siétizbildung 26).

Die Analyse existierender Modelle hat aufgezeigt, dass fur spezifische Fragestellungen immer
wieder differenzierte Rahmenwerke mit unterschiedlichen Systemperspektiven entwickelt wer-
den.So greifen z.BKibira, Jain und McLean dem von ihnen entwickelte Rahmenwerk fir die
Simulation nachhaltiger Fertigungsprozesse Sistemgrspektiven, die finanzielle, die umwelt-
bezogene, die soziale und die fertigungsprozessbezogene Perspekti&baaf Jain und
McLean, 2009)Das Team im Projekt Ultraeffizienzfabmutzt flinf Systemperspektiver(Ener-

gie, Material, Emission, Organisation und Mensch), die auf &le@kungsbenenAnwendung

finden (Mandel, Lentes und SchlieBmann, 201@)e Schaffung der Betrachtungsperspektiven
erlaubt in sich geschlossene Subsysteme zu modellieren. Durch die Verknlpfung der Subsysteme

ergibt sichdasGesamtsystem.

Urbane Produktion ist als Kombination aus nachhaltiger Produktion und vertraglicher Einbettung
ins Umfeld zu verstehen. Eine nachhaltige Produktion beinhaltet die Dimensionen der Nachhal-
tigkeit appliziert auf Produktdesign, Prozessgestaltung und Prodssystem(Lee und Lee,

2014) Daraus ergeben sich vier Beschreibungsperspekiivekonomie, Okologie und Sozial
sowie Produktion. Bei der Modellierung erfolgt die Untersuchung aller Aspekte im Korgs&t d
Perspektiva. Bewusst werden dabei Beziehungemszhen Unternehmen und Umfeld betrachtet.
Denn genau diese Wechselwirkung soll bei der Erstellung im Fokus stehen. Um die Beziehungen
der Beschreibungsperspektiven zu vervollstdndigen, missen Rahmenbedingungen und
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Hilfsbeziehungen betrachtet werden, was durch einen spezifischen ModellbestandteilAdvfolgt (
bildung 27). Diese funf ModeHTeile stellen den Beschreibungskern fir das Modell der Urbanen
Produktion darwobei die farbliche Zuordnung bbildung 27 nachfolgend konsistent fur die

jeweiligenPerspektiven genutzt wird

Um aber der Zielstellung zur Unterstitzung einer Weiterentwicklung gerecht zu werden, miissen
die potenziellen Weiterentwicklungspfade ebenso ins Modell integriert werden. Die Weiterent-
wicklungspfade bestehen aus konkreten Mal3nahmen, welche mit der eeiblichension verse-

hen verknupft werden kénnen. Daruber lassen sich dann Szenarien potenzieller Entwicklungen
erstellen und im Modell ermitteln. Die Konkretisierung der Wirkbeziehungen potenzieller Weiter-
entwicklungsmafinahmen erfolgt in airégenenModellperspektivg Abbildung27).

Weiterentwicklungsmarsnamneno

Perspektive ,Okologie*

Perspektive ,Produktion’

Abbildung 27: Betrachtungsperspektiven fur die Weiterentwicklung von Produktionsunterneh-
men im Kontext des urbanen Umfeldes

5.2 Rahmenbedingungen fur die Modellierung

Ein Modell stellt immer nur einen Ausschnitt der realen Umwelt dar. Somit sind fur die Modellie-
rung Rahmenbedingungen festzulegen, um die Funktionsgrenzen des entwickelten Modells in ge-
eigneter Form abzubilden. Denn nur bei angepassten Rahmenbedingundjerjeneilige For-
schungsfragestellung sind die Ergebnisse nutzbar. Dies wird auch in der kritischen Betrachtung
von Fischer(1977, S. 220230) deutlich, welcheSaeed 2015, S. 4845) bestarkt. Aber bei den
Rahmenbedingungen sind nicht ausschlie3lichktir&ystemgrenzen im eigentlichen Sinne ge-
meint. So muss auch der Modellierungsrahmen beschrieben und nachvollziehbar diskutiert wer-
den.
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5.2.1 Wiederverwendung oder Weiternutzung von existierenden Modellen und
Modellaspekten
Alle entwickelten systemdynamischen Modelle sind unter Fokussierung auf ein konkretes Ziel
entwickelt(BielRlich et al., 2014, Hollmann, 2019, Bommer, 201 beantworten eine konkrete
Fragestellung. Durch die Modellierung von komplexen Wirkzusammenhéngen durch mathemati-
sche Beschreibungen stellen die bestehenden Modelle eine belastbare Basis deorfdatsr
(1991)und Coyle (1996)ist eine Weiternutzung von existierenden Modellen anzustreben. Aber
aufgrund der meist sehr spezifischen Forschungsfragestellung sind die Modelle vielfach nur antei-
lig zu verwenden. So mussen die Detailtiefen erhdht oder weitere Einflussgrof3en bericksichtigt
werden(Strunk, 2019)

Vorteilhaft ist bei der Nutzung von bereits existierenden Modellen, dass die validierten mathema-
tischen Beziehungen aufgegriffen und in die Modellerstellung integriert werden k{Doge,

2001) So lassen sich groRere Zusammenhénge mit grol3erer Modellierungstiefe aufnehmen. Es
muss eine Anpassung der genutzten Ausgabevariablen und Eingabevariablen erfolgen, um eine
Verfalschung der Berechnung zu verhind@trunk, 2019)Dies ist auch wichtig im Hinblick des
Modellnutzungsszenarios. Denn das erstellstesydynamische Modell wird einerseits als nor-
matives Modell genutzt. Das heil3t es legt die Betrachtungsbeziehungen fest inklusiver der bend-
tigten Abstraktior(Cioni, 2010, S. 19)Andererseits soll das Modell praskriptiv eingesetzt werden

und potenzielle Entwicklung in der mittddis langfristigen Zeitachse berechnen kén(@ioni,

2010, S. 2122).

~

C Es werden weitestgehend existierende Teilmodelle in der Erstellung des Modells genutzt.

C Modellbestandteile werden ausschlieRlich angepasst, wie es fiir die optimierte Zusammenarbeit

mit anderen Teilmodellen nétig ist.

5.2.2 Berechnung der Ausgabekenngréf3en als Relativwerte

Die Kenngréf3en zur Berechnung werden geeignet normiert. Ziel ist es hiermit das Modell ftr
verschiedene Unternehmen mit unterschiedlicher Ausprdgung anwendbar zu géltatien

2013) Die Anwendbarkeit soll fir produzierende Unternehmen gegeben sein. Produzierende Un-
ternehmen sindobwohl gleicherEinordnung gemal3 der Klassifizierudgr Wirtschaftzweige
(Wz-Kennzeicheh sehr unterschiedlicgMomonova und Seidel, 201PBroduzierende Unterneh-

men unterscheiden sich in organisatorischer Strukturieraggnaler Lage, verarbeitende Mate-
rialien und FertigungstieféStiehm, 2017)Um trotz der Unterschiedlichkeit eine allgemein nutz-
bares Simulationsmodell anwenden zu kénnen, soll ein Bezug zur Ausgangssituation hergestellt

werden.
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Im Modell werden unterschiedlich einzuteilenden Kennwerte zur Berechnung von Wechselwir-
kungen verwendet. Diese Kennwerte kdnnen in messbare, kumulierte und geschatzte Kennwerte
eingeteilt werden. Aus der unterschiedlichen Prazision dieser verwendetendfenbesteht das

Risiko einer Scheingenauigkeit. Diese wird durch die Wiederverwendung von existierenden Mo-
dellen bzw. Modellanteilen zusatzlich gestarkt. Durch die sich unterscheidenden Detaillierungs-
grade der Modellanteile wird mit nicht identischen Mibdringstiefen gearbeitet. Prinzipiell ist

die Kombination verschiedener Modellanteile zulassig. Um der Modelluns@riigegenzuwir-

ken ist die Nutzung von normierten Simulationsparameter zielfuh{&idil3ner, Just und
Kamaras, 2017)

C Bei der Simulation erfolgeineNormierungen fur diBezugsgrof3en.

C Aufgrund der Normierung lassen sich @iggebnisse der Berechnung auf die AusgangsgroRe

beziehenwas eine Bewertung der Malinahme unterstitzt

5.2.3 Vordergrindige Betrachtung fokussiert nicht auf wirtschaftliche

Entwicklungen
Bei der Betrachtung von urbaner Produktion spielt Nachhaltigkeit eine bedeutende Rolle. Nach-
haltigkeit besteht aus sozial@ékonomischer und 6kologischer Perspektive. Mit der zu entwi-
ckelnde Methode soll die Vertraglichkeit von Mal3hahmen fir Unternehmen bewertbar werden,

wahrend dabei die wirtschaftliche Betrachtung nicht in den Vordergrund tritt.

Da aber die wirtschaftliche Entwicklung einen gewichtigen Einfluss auf die Méglichkeit von Ge-
staltungsimpulsen besitzt, muss eine angemessene Berlicksichtigung erfolgen. Sgesaindie
wirtschaftliche  Entwicklung basierend auf dem -@eschéaftsklimaindex erfolgen
(Wollmershauser et al., 2019, Si39). Die Angabe erfolgt immer auf ein Bezugsjahr, fur 2020
wird das Jahr 2015 als Bezug (Index = 100) herangezfigstitut fur Wirtschaftsforschung,
2020b) Um die wirtschaftliche Entwicklung als Mal3 des geschéftlichen Erfolgs des produzieren-
den Unternehmens zu nutzen, wird eine Proportionalitdt angenommen. Um dies zu ermdglichen,
wird eine wahrscheinlichkeitsbezogene Fortschreibung deSeszhaftsklimaineixes angewen-

det. Dabei erfolgt der Bezug auf den Jahresdurctigstvert. Um die saisonbedingten Unter-
schiede in der wirtschaftlichen Nachfrage abzubilden, wird eine monatliche Schwankung basie-

rend aus Branchendaten oder Historiendaten des Unternehmens genutzt.
Der ifo-Geschaftsklimaindex beinhaltet indirekt die Aspekte der preislichen Entwicklung und der

damit verbundenen InflatiofWollmershauser et al., 2019, Si53). Deshalb wird auf eine Mo-

dellierung der Inflation verzichtet. AulRerdem stellt die Inflation bzw. Inflationsrate eine
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volkswirtschaftliche Kenngréf3e d@vidller, 2002, S. 1011), damit ist sie fur die Entscheider eine

wichtige, aber nicht beeinflussbare Grol3e.

Auch wenn in den Jahren 2020 und 2021 die Pandemie von-EAR3 (COVID19) das aktuelle
Handeln sowohl in wirtschaftlicher wie auch privater Hinsicht domirfléairtmann et al., 2020,

S. 4'5), werden mdgliche Auswirkungen der Pandemie nicht explizit im Modell bertcksichtigt.
Einige Prognosen diskutieren mégliche Auswirkungen der Pandemie und deren Folgen. Dabei
werden verschiedenste Szenarien entwickelt und diskHekunftsinstitut GmbH, 2020, S.

271 3). Dabei handelt es sich aber um Extrema der paheziAuspragung, deren Bertcksichti-
gung wirde zusatzliche Unsicherheiten erzeugen. Und die Anwendbarkeit des Modells in einer

PostCorona Situation einschranken oder unmdaglich maaheden

~

C Die volatile wirtschaftliche Entwicklung kann nur unzureichend genau prognostiziert werden.

C Die Beriicksichtigung von wirtschaftlichen Effekten erfolgt in Ausgewogenheit mit den Per-

spektiven Okologie und Soziales

C Wirtschaftliche Effekt werden bei der Bewertung von MaRnahmen mit betrachtet, stehen aber

nicht im Fokus.

C MaRnahmen stellen eine (einmalige oder regelmaRige) Investition dar, damit ist der Umfang
der MaRnahmen durch verfligbare Finanzmittel begrenzt.

5.2.4 Simulation ist auf langfristige Betrachtung ausgelegt

Bei derBetrachtung unérormulierung vorZielen fir die nachhaltige Entwicklung erfagdiese

in langen zeitlichen Perioden. So sind die ersten Modelle zur Vorhersage von globaler Einwirkung
auf das soziale und 6kologische Umfeld bewusst sehr langfristig formuliert. Besonders deutlich
wird diese langfristige Betrachtung bei dem Modell zu Geanzen des Wachstum@deadows

et al., 1972, S. 81Pabei erfolgt der Bezug auf eine systemdynamische Studi®a&oders und
Meadows(1971) in der die zeitliche Vabgerung zwischen Ursache und Wirkung im Kontext
des °kologischen Systems betMaodetl ¢tenWwi rder B¢
Modellierung komplexer globaler Zusammenhénge ist, vielfach ein Zeitraum zwischen 50 und
100 Jahren als Betrachuseeit festgelegiMeadows et al., 1972, S. 21, Forrester, 19Alich

groRRere Zeitrdume (bis zu 250 Jahren) sind fur die Lebenszyklusbetrachtung von urbanen Zentren
interessant, weei die Wirkung der MalRnahmen auf 50 Jahre begrendFwmtrester, 1969, .S

31 5).

Auch die Fragestellung der nachhaltigen Weiterentwicklung von produzierenden Unternehmen im
urbanen Kontexsiehtsich Zielkonflikten gegeniibergestellt. Bei der Verwendung von integrierten

WirtschaftUmwelt-EnergieModellen lassen sich nachhaltigkeitsorientierte Fragestellungen
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diskutieren. Um aber aus Szenarien verschiedene strategische Sto3richtungen bewerten zu kénnen,
ist ein entsprechender Betrachtungszeitraum ndétig. Bei einer makrobkonomischen, multisektora-
len Simulation erfolgt die Anwendung auf emgeitraum von 10 bis 20 Jahrg¢8tocker und
Hinterberger, 2006, S. 1)

Bei der Betrachtung von hochdynamischen Beziehungen, insbesondere im Produktionsumfeld,
werden kirzere Betrachtungszyklen gew@¥tilland, 2012, S. 136)ielstellung ist hierbei eine
Planungs bzw. Entscheidungsbasis zu erhalten. Dabei werden Planungsparadigmen und direkte
Beziehungen im Umfeld der Produktionsschritte sowie benotigte Ressourcen simuliert und tGber-
pruft (Wicht, 2014, S. 19)dentifizierte Engpasse konnen basierend auf den Ergebnissen optimiert
werden(Strohhaussl, 2007, S. 39)n sozietechnischen Kontext erzeugt eine Betrachtung von
funf oderwenige Jahren wenig Sinn, wie sich aus Analysen und Simulationersagyadi und
Awasthi(2017, S. 31 33)ableiten lasst.

Um eine sinnvolle Verbindung der unterschiedlichen Betrachtungsekzaenschaffen, wird der
Betrachtungszeitraum agh. 10 Jahre festgelegt. Damit kann an &anungshorizont strategi-

scher Betrachtung anknupft werden.

C Der systemische Betrachtungsansatz vereinfacht zu Gunsten der ganzheitlichen Betrachtung
existierender Wechselwirkungen einzelne Wirkbeziehungen.

C Die ganzheitliche Betrachtungsebene eignet sich fiir langer wirkende Effekt, als kurzfristige

Effekte ausreichend detailliert zu beschreiben.

C Da diezeitliche Auflosungder Simulatiorin Wochendefiniert ist wird der Simulationszeit-

raum mit 524 Wochen repréasentiert.

5.2.5 Standortweiterentwicklung und Re-lokalisierung

Durch die zunehmende Verdichtung der Siedlungsraume fiihrt die Entwicklung von Nutzungstren-
nung zu weiteren Zielkonflikten. Denn durch diese Separation steigt der Bedarf an Personenmo-
bilitdt und Gutertransport. Dadurch entstehen negative $ecimische uth 6kologische Einwir-

kungen auf das Umfel(Berends und Haeffs, 2018, S. Dje Fortsetzung der Zersiedelung und
damit verbundene zunehmende Belastung sind nicht tragbar. Deshalb werden abgeleitet von Nach-
haltigkeitszielen nationale Nachhaltigkeitsstrategentwickelt und evaluie(Fink und Rammig,

2014, S. 45). Durch die Entwicklung neuer Industriegebiete am Rand von urbanen Zentren wird
der negative Trend fortgesetzt. Gleichzeitig entstehen Brachflachen fir deren weitere Nutzung

sinnvolle Strategien entwickelt werden mussen.

Bei einer Veranderung der Unternehmensrahmenbedingungen steht ein Unternehmen immer vor

der Entscheidung den existierenden Standort weiterzuentwickeln oder den bisherigen Standort zu
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Gunsten eines neuen Standortes zu verlassen. Die Entscheidungskriterien sind vielfaltig, die ein
Unternehmen dabei in die Betrachtung einbez{bhiller et al., 2016, S. 562). Um die Ent-
wicklung eines etablierten Unternehmens zu mehr Vertraglichkeit und Nachhaltigkeit zu unter-

stltzen, sind beide Falle berticksichtigt.

~

C Der Ansatz soll die ganzheitliche Entwicklung des Produktionsunternehmen adressieren.

C Dabei kbnnen WeiterentwicklungsmafRnahmen mit Bezug zum aktuell existierenden Standort
untersucht und deren Wirkung gemanR den Paradigmen der Urbanen Produktion betrachtet wer-

den.

C GleichermaRen lassen sich Auswirkungen aus der Veranderung des Standortes hinsichtlich der

Urbanen Produktion in der Betrachtung analysieren.

5.3 Weitere unterstiutzende Elemente bei defransformation

Weitere Aspektedie einen positiven Effekt hinsichtlich der Resultate bei der Anwendung der
Maflinahmen haben kénnen, spatallelverlaufende, unabhangige EntwicklungBiese kénnen
die identifizierten Effekte verstarken, bleiben aber unbertcksichtigt. pasiielenEffektelas-

sen sichwie folgt aufgliedern:
1. Zunehmende Wirksamkeit der @Bepreisung

Ausgehend von der Pariser Klimakonferenz ist eine maximale Erhéhung der Durchschnittstempe-
ratur auf der Erde um Z gegentber der Durchschnittstemperatur vor der industriellen Revolu-
tion verhandelt wordeUnited Nations, 2015)Dafur mussen alle Staaten, die das Abkommen
ratifiziert haben, passende Malinahmen ergréBemdesministerium far Umwelt, Naturschutz,

Bau und Reaktorsicherheit, 2016B)e Europaische Union hat als eine MaRhahme eine Besteue-
rung von CQ-Emissionen vorgesehen. Dazu dienen-Zértifikate, die auch zwischen Unter-
nehmen gehandelt werden kdnnen, damit lassen sich unterschiedliche Emissionsmengen ausgl|
chen. Doch ebenfalls sind mit dem Stichjahr 2021 auch feste Vorgaben fur den Zeitifikale
festgelegt worden. Ein wichtiges Element ist die vorgegebene Bepreisung g&eifkate,
welche Uber die Jahre auch noch preislich andBigtdesministeriums fur Wirtschaft und Ener-

gie, 2020) Aus Abbildung 28 lasst sich ein signifikanter Anstieg fur die Kosten flreEmissi-

onen entnehmen.

Die Auswirkungen dieses zusatzlichen Kostenfaktors ist bei vielen kleinen und mittleren Unter-
nehmen noch nicldirekt prasent. Trotzdem hat die Diskussion tUber diese Veranderung von Rah-
menbedingungen den Entscheidungstragern potenzielle veranderte Voraussetzungen fir zukinf-

tige Entwicklungen aufgezeigt. So wird die Steigerung der Energiekosten als Herausforderung
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wahrgenommen. Aufgrund dieser Veranderungen sehen die Unternehmensvertreter massiv den
Bedarf zur Steigerung von Energieeffizienz. Aber auch die Bereitschaft fur eine Investition in re-
generativer Energieerzeugung ist wahrnehmbar erhoht. Damit legt doeseche Rahmenset-

zung eine Grundlage fir die Intensivierung von regenerativer Energienutzung in den Unterneh-

men, dies befordert gleichermal3en das Interesse zur nachhaltigen Transformation.

65
55
50
45
40
35

30

25

20

15 ; -

10 ‘ - Bepreisung CO,-Zertifikate
5 == Historische Preise
0 i

2005 2010 2015 2020 2025 2030

CO,-Preis [Euro/tCO,]

Abbildung 28: CO»-Bepreisung (unter Verwendung vdnading economics, 2022histori-
sche DatenBundesministeriums fur Wirtschaft und Energie, 22értifikate
Preisvorgaben ab 2021)

2. Zunehmender offentlicher Fokus auf Nachhaltigkeit und Klimawandel

Der offentliche Diskurs tber die Verantwortung von Unternehmen hinsiclittieb klimawirk-

samen Beitragewird zunehmend grof3er. Mit der Rede vor der-UWbllversammlung erzeugt
Greta Thunberg, Gr¢nderin der 1 niti @euische AFr i
Presseagentur, 2019ie politischen Vertreter werden mit dem Versagen, die geeigneten politi-
schen Rahmenbedingungen geschaffen zu haben, konfrontiert. Hierauf folgen zunehmend auch
Konfrontationen mit Unternehmen und Diskussionen mietdrehmensvertretern tber deren Ver-
antwortung(Schirmer, 2019, Schoéneberg, 202Damit riicken auch Unternehmenspraktiken und
deren Unterlassen in Fokus. Das motiviert auch einige Unternehmen an der Seite der Aktivisten
die Transformation der Wirtschaft voranzubringen. Um nicht von Veranderungen gesetzlicher
Rahmenbedingungen (berfertl zu werden, haben viele Unternehmen von Eigentimern und
Steuergremien Auflagen zur Umgestaltung des Unternehmens gemal Nachhaltigkeitsanforderun-
gen voranzutreiben. Die Disksion tUber weitere Vorteile als der Vorbeugung von Strafen und
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offentlicher Kritik 6ffnet neue Handlungsraume. Damit unterstitzt die entwickelte Methode diese

Diskussionen
3. Verscharfung von externen Kriseneinfliisse

Die Veranderungen der klimatischen Rahmenbedingungen sind auf unterschiedlichen Ebenen er-
kennbar. Auf lokaler und regionaler Ebene lassen sich Verdnderungen in durchschnittlichen Re-
genmengen sowie in den Perioden zwischen Niederschlagen festéBetestert et al., 1998,

Weil3, 2020, Fry, 202250 haben insbesondere Betriebe im priméren Sektor die Veranderungen
bereits verspur(Heinrichs, Winterhoff und Schmidt, 2012)edoch hat vielfach der politische
Wille, signifikante Veranderungen aktiv zu gestaltend damit ggf. auch gesellschaftliche Ver-
werfungen zu provozieregefehlt. Doch insbesondere aktuelle Wetterereignisse haben den Hand-
lungsbedarf deutlich sichtbarer gema(iiteienkamp et al., 2021, van Oldenborgh et al., 2021,
Deutscher Wetterdienst, 2021, Pomrehn, 202bgr auch auf urbane Regionen wird die veran-
derteklimatische Lage Auswirkungen haben. So werden im Sommer mit zunehmender Wahr-
scheinlichkeit Hitzewellen mit Auswirkung auf Gesundheit und Arbeitsfahigkeit haben. Ebenso
ist mit einer Zmahme von Starkregenereignissen zu recfacharias, Koppe und Miicke, 2015,
Richter, 2016, Grossmablarke, Schubert und Fenner, 201D)e Effekte lassen sich auch als
Kostenfaktoren formulieren, wobei deren Quantifizierung aktuell noch nicht hinreichend validiert
ist (Hubler, Klepper und Peterson, 2008famit werden die Unternehmen zunehmend mit den
Auswirkungen konfrontiert. Die Européaische Union versucht die formulierten Nachhaltigkeits-
ziele auch deswegen zu adressieren, umr eiséteran Verscharfug entgegenzuwirken. Als
Handlungsrahmen erfolgte die Verabschiedung
derungen in verschieden Sektoren konkret benannt wébderscher Naturschutzring, 2022, Ma-
thieu und Glaser, 2021)

4. Nachhaltigkeitdnvestments durch institutionelle Anleger

Bis zur Finanzkrise 2008 waren die Finanzmarkte ausschliel3lich auf Profitoptimierung ausgelegt
(Kamp, 11. Dezember 2009)och die Erschitterung, welche durch Bankenkrise und verstarkter
Regulierung des Marktes entstand, stellte auch einige Handlungspramissen auf den Prifstand
(Paulus und Schwintowski, 201@&inige institutionelle Anlegewaren und sindaran interessiert

ihr Investment nachhaltig zu gestalt€avon ausgehenehtwickelten verschiedene Stellen Met-

riken zur Bewertung der Nachhaltigkeit von InvestitiorfPopescu, Hitaj und Benetto, 2021,
Nicholls, 2021) Diese entwickelten StandardsE. Ecological and Social GovernariceSG und
Sustainable Rating IndéxSRI) werden von Beratungsunternehmen zertifiziert und auch von Fi-
nanzdienstleistern bei der Auswahl von Investition bericksic{Rgmer, 202Q)Mediale Wir-

kung erzielte das Schreiben des Investitionsstleisters BlackRock, in dem konkret auf den
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Bedarf nachhaltigen Wi rWirsetZermund .e seisgeraumargeitiir e s e n
Offenlegung ein. Angesichts der wachsenden ... Anlagerisiken sind wir zunehmend geneigt, Vor-
stdnden und Aufsichtsraten unsere Zustimmung zu verweigern, wenn ihre Unternehmen bei der
Offenlegung von Nachhaltigketdormationen ... keine ausreichenden Fortschritte maéhen.

(Fink, 2020)Damit sind Unternehmen zunehmend gefordert ihre Entscheidungen und Strategien

an Nachhaltigkeitsgrundsatzen auszurichten und eotzadettbewerbsfahig zu agier@frankfur-

ter Allgemeine Zeitung, 2020, manager magazin, 202@ Diskussion mit den Entscheidungs-

tragern zeigte, dass hierbei die Methode einen Beitrag leisten(kiamtwig, 2022, Hertwig,

2021b)

Diese zusatzlichen Aspekte wirken bestarkend. Denn sie erhéhen den Handlungsdruck bei den
Unternehmen. Da in Unternehmen die wirtschaftliche Perspektive vorherrschend ist, wie auch die
Auswertung der Evaluation zeigt, fehlen Unternehmen geeignete Hangilamgssen. Selbstver-
standlich bieten existierende Messsysteme &lweg zur Erhebung von Indikatoren, damit kdnnen
Unternehmen nur mit entsprechender Expertise und zeitlichem Aufwand geeignete Mallhahmen
ableiten oder deren Wirksamkeit bewerten. Die entvtiekdethode erzeugt einen Rahmen, um
MalRnahmen der Weiterentwicklung mit dem Ziel des nachhaltigen Produzierens und gleichzeiti-
gem positivem Beitrag zum Umfeld einzuschétzen und deren langfristige Wirkung zu bewerten.

54 Vorgehen bei der Spezifizierung

In den vorangestellten Erlauterungen ist die Entwicklung eines generischen systemdynamischen
Modells fir die Bewertung eines Unternehmens dargestellt. Um aus dem allgemeinen Modell eine
Reprasentation der zu untersuchenden Organisation abzuleiten, iSpeirizierung nétigim
generische systemdynamiscmeModell sind Befehle integriert, die eirgchnittstellezu einem
Tabellenkalkulationsdokumeransprechenum relevante nternehmensspezifiscHaformation

aus Microsoft ExcetinzuleserfAbbildung29). Durch diese Kennzahlen wird das Modell auf das

Unternehmen adaptiert.

Fur die Ableitung einer zukinftigen potenziellen Entwicklung von Nachhaltigkeitskennzahlen

wird das systemdynamische Modell von zwei Quellen gespaigiernehmensspezifischen Kenn-
werten und Betrachtungsszenarien. Mi t ei nem
pl ausi bler alternativer Proj ekt (Faheyend Rdndall, ei ne
1998, S. 6)verstanden(Brose et al., 2013)Es beinhaltet einen Entwicklungspfad, welcher zu
angestrebten Zukunftsvorstellung fufitannah undGalRner, 2007)Im vorliegenden Fall wird

das Szenario gemd&Reinmuller(2002) zur Modulation des quantitativen Modells genutzt. Die
Szenarien werden mittels der Weiterentwicklungsmaflinahmen abgdstankiah und Gal3ner,
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2007) Somit ist der Vorteil der strukturierten Erzeugung von unterschiedlichen Zukunftsbildern
vorhanden, da die Verantwortlichen beliebige Kombinationen evaluieren kgMneraeli, 10.
Januar 2000)

Die Zusammenfiuhrunder Unternehmenskennwerte und der Informationen des Betrachtungssze-
nariosmit dem generischen Modell resultiert im unternehmensspezifischen Simulationsmodell
welches fur den definierteBetrachtungszeitraumine prognostizierte Entwicklung der entspre-
chenderErgebnislenngrofRen berechnéann Durch den Vergleich der quantifizierten Effekte

kann eine zusatzliche Wissensbasis fur Entscheidungen geschaffen werden. Werden prognostische
Ansatze verwendet, muss die zunehmende Unschérfe dsadefahigkeit in Betracht gezogen

werden.
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Abbildung 29: Vorgehen fir die ModelEpezifizierung auf deAnwendungspartner

54.1 Unternehmenskennzahlen

Das erzeugte generische Modell beschreibt die Wechselwirkung im Kontext eines urbanen Unter-
nehmens in allgemeiner Art. Damit hat das Modell keine spezifische Aussagekraft flr das betrach-
tete Unternehmen. Dazu muss eine Anpassung des Modells auf den tBatzaghgenstand Un-
ternehmen erfolgen. Diese Anpassung wird in diesem Ansatz durch Kennzahlen des Unterneh-
mens vorgenommen. Dabei ist davon auszugehen, dass ein Unternehmen mittels Kennzahlen be-
schrieben werden kann.

Um die Adaption auf das Betrachtungsunternehmen vornehmen zu kénnen, besitzt das Modell
viele Eingangsvariablen. Diese Eingangsvariablen werden zum Start der Simulation von dem Mo-

dell eingelesen und dimensionieren so Modellbestandteile.
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Die Unternehmenskenngrdf3en, welche fur die Modelladaption genutzt werden, lassen sich in
Clustern zusammenfassen (sidtidbildung 30, Seite77). Fur die Auswahl wurde Datensparsam-

keit alsKriterium angelegt, um die Anzahl der notwendigen Variablen zu minimieren. Generell
sollten die KenngréRen awsrfigbaren Dokumentedffentlich erreichbardnformationen oder

durch Interviews erhoben werden kénnen. Bei der Auswahl der KenngroR3en sollten alle inhaltli-
chen Partialmodelle spezifiziert werd@ei der Reduktion erfolgte eine Bewertung hinsichtlich

des Bedarfs zugeeigneta Wirkungsbachreibungder Ma3nahmerum Wirkungenn 6kologi-

scher, 6konomischer oder sozialer Hinsicht relezargrmiteln.

Die Kenngr6Ren mit Bezug zur Geschaftstatigkeit kdnnen durch das Unternehmen erhoben bzw.
generiert werden. Dabei kann das Unternehmen von den bestehenden Berctiekumenta-
tionspflichten, die mit der Geschaftstatigkeit verknipft sind, profitieredeferseits missen die
Kennwerte von den Organisationen zusammengetragen werden. Dabei kdbnnen Befragung von Ex-
perten und Mitarbeitenden zielfihrend sein oder es werden Detailanalysen von buchhalterischen

Dokumenterbendtigt.

Basierend auf dem Standort der Falidknen Quellen zit5ammlundokal relevanter Datensatze
bemiht werden. Teilweise liegen diese Informationen den Unternehmen implizit vor, da Verant-
wortliche im Unternehmen nicht nur Funktionstrager, sondern ebenfalls Teilnehnhdarkt
Okosystem sind.

f  Okologiscle KenngroRen stellen umweltbezogene Indikatoren dar, die eine Wechselwirkung
zu Klima, Umweltqualitat und natiirlichen Okosystemen. Sie indizieren, wie die Umweltwir-
kungen und Ressourcennutzung durch die untersuchte Organisation gestaltet ist. Zielsetzung
der Erhebung ist dedmwelt- und Ressourcenschutz auf lokaler und globaler Ebers¢éir-
ken.

f  Okonomische KenngréRen erlauben Riickschliisse auf die wirtschaftliche Tatigkeit des Un-
ternehmens. Dabei ist ein wichtiger Aspekt der Betrachtung der geschaffene wirtschaftliche
Erfolg aus den eingesetzten Ressourcen. Im Sinn der Nachhaltigkeit bedeudet 8ias-
kung der virtschaftlichen Leistungsfahigkeit und BestandigkdesUnternehmesund sei-

ner Interessensgruppen.
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T Soziale Kenngr©°Cen stellen den Bezug zum Be:
kontext her. Mit ihnen wird der Einfluss auf Mitarbeitende und das gesellschaftliche Umfeld
messbar beschrieben. Zielsetzung ist die Realisierungozmalen Wohlbefinden und Ge-
rechtigkeitfur alle Beteiligten zu steigern oder zumindest nicht zu verschlechtern.

1  Mit den produktionsbezogenen Kenngré3en erfolgt ein Bezug zu Produktrealisierung. Eine
Zuordnung dieser Kennwerte zu den drei Kategorien der Nachhaltigkeit ist mdglich. Im
Sinne des Ansatzes die Produktion als Kennbetrachtungselement zu definierespistidie
fische Betrachtung auch im Kontext der Wechselwirkungsanalyse zielflihrend.

1 Standortbezogene Kenngrof3en setzen den Betrachtungsgegenstand in den regionalen Kon-
text und erlauben eine Beschreibung von standortspezifischen Eigenheiten. Mit diesen
Kenngrol3en wird versucht die Einbettung der zu untersuchende Organisation ins urbane

Umfeld zu konkretisieren.

5.4.2 Entwicklungsszenarien basierend auf der Malinhahmenauswabhl

Mit dem Modell ist angestrepterschiedeneukinftigeEntwicklungspfade zu ermitteln und mit-

tels SimulationmdglicheAuswirkungen zu skizzieren. Basierend auf den Simulationsergebnissen
sollen Unternehmen befahigt werden, Entscheidungen auf einer neuen Bewertungsgrundlage zu
treffen. Um einen Entscheidungsraum zu eréffnen, muss die Simulation unterschiedliche Entwick-
lungenprognostizieren kdnnen. Aufbauend auf einem Szeitiesterten Ansatz sollen verschie-

dene zukunftige Entwicklungsperspektiven aufgezeigt werden. Durch die Unternehmenskennzah-
len wird zum Simulationsstieitpunkt (Unternehmen zum Zeitpunkt der Datenerhebung) das Un-

ternehmen représentiert.

Im generischen Modell liegen Unsicherheitsbezogene Variablen welche kurzzyklische
Schwankungebzw. zu erwartende Unsicherheiies Modell induziertDurch die Auswahl rele-

vanter MaRnahmen lassen sich MaRnahQlerster bildenDiese bilden den Ausgangspunkt fur

die Modellierung der zu betrachtenden Szenarien. Eine Konkretisierung dieser Szenarien erfolgt
mittels Festlegung des jeweiligen Wirkzeitpunktes dasgewahlteMalRinahmenDurch die Ak-
tivierung der MaRBnahmezum jeweils definierten Wirkzeitpliteswerden Partialmodellmit ih-

ren Wirkungen auf das Gesamtmodeiiksam Somit nimmt das Partialmodell ab d&mitpunkt

der AktivierungEinfluss auf das Verhalten des Modellsdemzusatzliche Stellgro3dmeriick-

sichtigt werdenDurch die Berechnung all dieser Wirkungen s@t Einfluss auf di€&rgebnis-

kenngréRen hinsichtlich der potenziellen Zukunft ermittelt werden.

Die Ergebniskenngrdl3en reprasentieren die Entwicklung des Unternehmens Uber die Zeit. Die

Auswahl der Malinahmen spannt den Betrachtungsraum auf. Anhand der Simulation lassen sich
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Ergebnisrdume ermitteln. Daraus resultieren Entwicklungspfade, die in konkreten Zusammenhang

mit den mdglichen Weiterentwicklungstehen

5.4.3 Ergebniskenngro3en

Gemal des InptferarbeitungOutput Modellsdergewahlte Ansatz folgt, werden Zielkenngro-

Ren bei der Simulationsberechnung erzddigt Wahleine Vielzahl von Kenngrof3en als Ergebnis
erlaubt eine unterschiedlich gewichtete Diskussion der Ergebnisse, abhangig von den aktuellen
Themen und Herausforderungen des Unternehmens. Gleichsam werden Unternehmen immer star-
ker gefordertAuskunft Gber die Ausrichtung der Nachhaltigkeit ihrer Aktivitaten zu géBar

und Smardon, 2011, S. 18182) Im Rahmen von Nadfaltigkeitsbewertung werden ver-
schiedenste Methoden angewendet, um die Bemihungen messbar zu(dadbs2019)Diese
Erhebung stellt Ublicherweise den aktuellen Zustand dar. Auf dieser Basis dieser Nachhaltigkeits-
bewertung kénnen Ziele fur die Steigerung der Nachhaltigkeit und eine Strategie entwickelt wer-
den. Zumeist beruhen die entwickelten Strategien auf Kdneasystemen, um die Ziele gemaf

dem SMARTFAnNsatz (spezifisch, messbar, attraktiv, realistisch, terminiert) beschreiben zu kénnen
(Doran, 1981 Ogbeiwi, 2017)Der vorgestellte Ansatz kann das Unternehmen bei seinen Bemu-
hungen unterstitzen, indem die Einflisse von Mal3nahmen auf die vom Unternehmen betrachteten
Kenngrol3en aufgezeigt wird. Deshalb sollen Kenngrof3en mit Bezug zur Nachhaltigkeit eine we-

sentliche Rbe spielen.

Durch verschiedene Initiativen und Untersuchung ist eine Vielzahl an Kenngro3en zur Betrach-
tung der Nachhaltigkeit entstanden. Dabei existiert eine grof3e Varianz in Anzahl relevant betrach-
teter NachhaltigkeitskenngrofR3en. Bei genauer Betrachtung ist feffiensdass Aussagekraft,
Aufwand der Erhebung sowie Nutzbarkeit zur Unternehmenssteuerung ahnlich variiert. Allgemein
ist festzuhalten, dass Nachhaltigkeitskenngrdf3en den Nachhaltigkeitsdimensionen zugeordnet
werden konnen, damit ist eine Klassifizierungdkonomische Kenngrol3en, 6kologische Kenn-
zahlen und soziale Kennzahlen moglich. Diese den Nachhaltigkeitsdimensionen direkt zuorden-
baren Kenngréf3en sind als absolut zu beschreiben, damit lassen sie sich direkt erheben oder mes-
sen. Es existieren gleichmaauch Kennwerte, die sich mehreren Nachhaltigkeitsdimensionen
(zweii sozio6kologisch, sozi@konomisch und 6keffizient oder allen drdi integrativ) zuord-

nen lassen. Da sie meist relative Kennwerte sind, werden sie durch eine Berechnungsvorschrift
erzeugt, die sich auf mindestens zwei direkte Kennwerte si##t und Smardon, 2011, S. 186)
Gleichzeitig ist die Anwendbarkeit der Nachhaltigkeitskenngréf3en auf die jeweilige Detailie-
rungsebene begren@ell und Morse, 2008)Verschiedene Initiativen haben abhangig von der

angestrebten Anwendung entsprechende Betrachtungssysteméldéteng31sowieAnhang
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14, Seitel78) entwickelt, in dem die relevanten sinnvollen KenngréRen zusammengefasst werden
(Bordt, 2009).
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ebene und technischem Detaillierungsgrad (in Anlehnur{gamit, 2009, S.
8, Feng, Joung und Li, 2010, S. 3p2)

Dieser Einteilung und Zuordnung der Kenngréf3en ist zu entnehmen, dass nicht alle Kenngréf3en
eine hinreichend gute Anwendbarkeit fur die Beschreibung audFadarikUmfeldo Detaillie-
rungsebene habéBosello, Best und Ciampalini, 200%ir das Betrachtungsobjektbanes Pro-
duktionsunternehmérsind mehrere Detaillierungsebenen relevant, weshalb keines der bereits
existierenden NachhaltigkeiBetrachtungssysteme direkt anwendisar Bei der Verknipfung
von nachhaltiger Produktion und nachhaltigem urbaafeld lassen sich zwei Perspektiven ein-
nehmeri Outsideln Perspektive und Insid@ut PerspektivésieheAbbildung 32):
1 Aus der Wirtschaftswissenschaft entlehnt, stellt die In€idePerspektivévgl. Abbildung
32, links) einen intern orientierten strategischen Weiterentwicklungsansatz. Ausgehen von
aktuellen Erfolgen und existierenden Ressourcen werden inkrementelle Weiterentwicklun-
gen geplan(Saeed et al., 2015, Laczniak und Murphy, 20i®ertragen auf den Betrach-
tungsraum Produktion stehen die Fertigungsl Unterstltzungsprozesse im Vordergrund.
Demnach erfolgt die Analyse, Betrachtung und Auswertung auf Fabrikebene. Zielsetzung ist

dabei die Optimierung der Prozesse und Produktionst#dogien, um mit reduziertem
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Energie und Ressourcenbedarf zu fertigen und dabei ein attraktives und nicht gesundheits-
schadliches Arbeitsumfeld zu schaffen. Das entwickelte Betrachtungssystem gruppiert die
NachhaltigkeitskenngréRen in 5 Clustedkologie, Okonomie, Sozial, Technoleghe Ent-
wicklung und Leistungssteuerung. Die Fabrik oder Produktionsstéatte wird als-Bdixite
Modell mit allen internen Details untersucht.

1 Dem entgegengesetzt ist die Outsidd’erspektivgvgl. Abbildung32, rechtg. Hierbei er-
folgt die Analyse des Betrachtungsobjekts aus der Sicht des Umgebungskdiitaytaad
Moorman, 201Q)Abhangig vom Analyseziel kann dabei die Marktverteilung, das Wert-
schopfungsokosystem oder das direkte Umfeld detailliert betrachtet werden. Fokussiert wird
auf die Interaktion des Betrachtungsobjektes mit den beteiligten En{i2dgn2014, Saeed
et al., 2015)Aus diesen lassen sich zielfihrende Strategien mit Bezug zum Betrachtungs-
kontext entwickeln und dafur relevante Anforderungen und Bedarf aus Sicht der Organisa-
tion ableiten(Hult und Ketchen, 2001, Yrjola, 2024)bersetzauf die Weiterentwicklung
der Nachhaltigkeit eines produzierenden Unternehmens sind Emissionen und Auswirkungen
auf die Umgebung sowie der Bedarf an Energie und Ressourcen zu optimieren. Fur diese
Ubergeordnete Betrachtung eignet sich die Verwendung de&Bbx Modellansatzes, um

Wechselwirkungen zwischen den Entitéaten zu erheben und ggf. zu quantifizieren.

Soziale Indikatoren

Sozio- Sozio-
Okonomische Okologische
Indikatoren Indikatoren

Integrative

Indikatoren

Okologische
Indikatoren

Okonomische
Indikatoren

Inside-Out Perspektive Outside-In Perspektive

Abbildung 322 Gedankenmodell zu den Nachhaltigkeitskenngrof3en zur Ableitung der Ergeb-
niskenngrofRen fur die Untersuchung von urbanen Produktionsunternehmen
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Fur die Weiterentwicklung von Produktionsunternehmen im urbanen Raum ist die Uberlagerung
beider Perspektiven zielfUhre(drj6la et al., 2018)Diese Kombination von den beiden Perspek-
tiven erlaubt eine Weiterentwicklung, bei der das Umfeld berucksichtigt wird. Die Nachhaltig-
keitskenngrof3en der beiden Perspektiven kdmusammengefuhrt und tbergreifend strukturiert
werden (siehénhangl5, Seitel86). Unter Berlcksichtigung von Vorarbeiten vBmgh, Olugu

und Musa2016)kann die Auswahl an Kenngré3en verfeinert und auf kleine und mittlere Unter-
nehmen zugeschnitten werdé&s ergeben sich 16 Kenngrof3en fur die drei Nachhaltigkeitsdimen-
sionen.Die Auswahl zielt darauf ab, eine verstandliche Gbdrsichtliche Anzahl an Nachhaltig-
keitskenngréf3en mit Relevanz fur produzierende Unternehmen im urbanen Raum abmdeiten
beialle Nachhaltigkeitsdimensionen geeignet reprasésiied. Die Betrachtung der Umfelaw
kungwird durch weitere Kenngrof3en vervollstandigt, dieegiBezug zu sozialen und 6kologi-
schen Wirkungen habeBeshalb kdnnen diErgebniskenngréf3en in vier Cluster fur die urbane
Produktionsunternehmen strukturiert werden (sikbleildung 33) i Umwelt-Einfluss, Betriebs-

wirtschaftlicher Einfluss, Sozitechnischer Einfluss und Umfeltezogener Einfluss.

Indikatoren flr
urbane Produktion

Umwelt-Einfluss Betriebsgnil:‘rftlic;r;aﬁlicher Sozioé?ﬁgzgisscher UmfelEdi-nt;ﬁjzs%gener
Emission Resourcen GEVSH“/ Mitarbeitende  Qualifikation Beitrag
Fest Mawne Umsatz Anzahl Biodiversitat
nutzung
Gasformig E:?zrgrl:z Eigenkapital Zufriedenheit \ﬁz;eggt'
Larm I‘/a:r:?ggtzrunr?g/ Innovation KFZ-Nutzung
Abwasser Abfall

Abbildung 33: ErgebniskenngroReénAuswahl relevanter Nachhaltigkeitsindikatoren
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5.5 Modellbeschreibung

Ausgehend von den vier Betrachtungsperspektiven erfolgt die Entwicklung der Kernbestandteile.
Diese konkretisieren die Wechselwirkungen der jeweiligen Perspektive. Bei Identifikation rele-
vanter Wechselwirkungsbeziehungen dienen bereits existierende syséenische Modelle als
Untersuchungsgegenstand. Da die Uberdeckungen bekannter Untersuchungsfragastgiung
ring sind, konnen ausschliel3lich Bestandteile genutzt weRies1Ergebnis der Modellentwick-

lung sind zwei Reprasentationsformen des betrachtgtei8s ein Wirkbeziehungsmodell und

ein Berechungsmodell Um die Wechselwirkungen aller relevanten Einflisse zu beschreiben,
wird ein qualitatives Modell entwickelt. Ausgehend von diesem lassen sich die Beziehungen in

Berechnungsmuster tberfiihren, um ein qualitatives Modell abzuleiten.

5.5.1 Erstellung des beschreibenden wplitativen Modells

Zur Erstellung eines erklarenden Modells der Wechselwirkungen wird der systemische Denkan-
satz genutzt. Die reale Umwelt wird als System beschrieben und charakt@€eeneier, 1999,
Bossel, 2004, Homer und Oliva, 200BIs Darstellung fur die Beziehungen im systemischen
Kontext eignen sich Kausaldiagramn@a(isalLoop Diagrammé)(Coyle, 1996) Denn daraus
lassen sich Ursachen und Wirkungen sowie deren zeitliche Beziehung ablesen.

Fur die Erstellung des qualitativen Modells erfolgte eine Analyse der Wechselwirkungen in den
vier festgelegten Betrachtungsperspektiven. Aus den ermittelten Wirkbeziehungen fir eine Fabrik
im urbanen Raum lasst sich so ein Kausaldiagramm (giebiédung 34) ableiten. Bei der Ana-

lyse der Wirkbeziehungen wurden bereits existierende Modelle in die Betrachtung mit einbezogen,
wodurch validierte Vorarbeiten integriert werden. Es erfolgen Anpassungen, wo die vorliegenden
Arbeiten aufgrund abweichender Ausrichtudey jeweiligen Fragestellung noch keine geeignete
Spezifizierung anbieten. Die definierten Systemgrenzen sind unterstiitzend, um das resultierende
Wechselwirkungsmodell nicht unendlich anwachsen zu lassen und somit die Komplexitat zu be-
grenzen. Denn wenneBiehungen aul3erhalb der Systemgrenzen sind, werden sie aggregiert und

durch eine Sammelvariable ins Modell integriert.

1 Kausaldiagramm und Causabop-Diagramm kénnen synonym verwendet werden, da sie im Kontext der englistteutsch-
sprachigen System Dynamic Literatur direkt so genutzt werden, selbst in der eingedeutschten Form. (Kapmeier, 1999).
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‘Perspektive ,Produktion” .. . _ ‘
: Perspektive ,Okologie

: A'Pérspéktive ;Sozial‘ TSR
i E Perspektlve ,Okonomie'

Abbildung 34: Ubersicht tiber Qualitatives Modé&lWechselwirkungsmodellQausaiLoop
Diagramm)

Im CausalLoop-Diagramm werden die Variablen mittels Wirkungspfeilen verbunden. Somit sind
die UrsachéNirkungsBeziehungen des Kausaldiagraswirekt zu entnehmen. Durch eine Be-
wertung der Wirkbeziehungen, kann auch der Effekt der Wirkung visualisiert werden. Wirkt sich
die Vergrol3erung der Ausgangsvariable in einer Vergrol3erung der Wirkgrol3e aus, so ist es eine
verstarkende oder positive Wirkbehung. Dampfende oder negative Wirkbeziehungen sind vor-
handen, wenn eine VergréRerung der Ausgangsvariabiglan\éerkleinerung der Wirkgrol3e re-

sultiert.

Anders als die farblichBarstellung inAbbildung 34 suggeriert, sind die Perspektiven integriert.

Die Einordnung der Kausalbeziehungen in die Perspektiven unterstutzt die Detailanalyse aller
Wirkbeziehungen im Kontext des jeweiligen Fokus. Despgathend ist es moglicAusschnitte

des qualitativen Modellseparat zu betrachteflgbildung35, Anhangl6, Anhangl7undAnhang

18), wobei auch immer Variablen aus anderen Perspektiven enthalten sind. Diese sind als <Schat-

tenvariablen> erkennbar.
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5.5.2

Die Basis fur die Erstellung des quantitativen Modeiktetdas qualitative Modell. Da das quan-

Uberfiihrung in ein quantitatives Modell

titative Modell zur Berechnung von Effekten genutzt wird, muss eine Ubersateuvdgriablen

erfolgen. Die Kausaldiagramme mussen in Flussdiagramme Ubersetzt werden. Damit gilt es die
Kausalvariablen hinsichtlich ihrer Eigenschaft zu klassifizieren, um die geeigneten Variablenty-
pen fur die Erstellung des FlussdiagranmasuordnenEs sind drei Variablentypen im Flussdia-

gramm vorzufindefi Zustandsvariablen, Fégvariablen und Hilfsvariablen.

Zustandsvariable
(Stock / level va-

riable)

Eine Zustandsvariable ist eine BetrachtungsgriiB@inem definierten

Startwertwelchertiber den Betrachtungszeitraum durch Zuflisse zu-
nimmt oder Abflisse abnimmt. Sie wird als Zustandsvariable bezeich
da sie den Zustand einer Systemkomponente Uber den zeitlichen Ve

beschreibt.

Flussvariable
(Flow /rate vari-
able)

Eine Flussvariable beeinflusst die Zustandsvariable, indem sie einen
fluss oder Abfluss beschreibt. Sie kann konstant sein oder durch Ein

variablen verandert werden.

Hilfsvariablen
(Auxiliary

variable)

Die Hilfsvariablenkdnnen vorangegangenen Variablen nicht zugeord
werden. Jedoch werden sie benétigt,dimModellierungder Einflisse

auf die Flussvariablen zu erzeugen. Mit ihnen lassen sich dynamisch
Verhalten oder bedingungsbezogene Effekte iBeéiechnunglerFluss-

variablenmit einbeziehen

Sie lassen sich hinsichtlich ihrer Eigenschaft gemaR ihrer Nutzung n

mals unterteilen in Initialisierungsind Berechnungsvariablen.

- Initialisierungs-

Mit den Initialisierungsvariablen werden auf3ere Grof3en in das Mode

variablen (Ini- | eingelesen. Damit kann auf Datenbanken zugegriffen werden oder e
tial variable) denkontextspezifische Werte eingelesen. Diese Variablen werden im
dell genutzt, ununternehmensspezifische Daten zu integrieren.

- Berechnungs | Diese Variablen kdnnen als Konstanten (unveranderbar tiber den Be
variablen tungszeitraum) im Modell etabliert sein. Dies kanmerseitsinnvoll
(Constants, sein, wenn Wechselwirkungen Uber definierteSystemgrenze hinaus-
Lookups) gehenAlternative erhéhtlie Nutzung eines konstanten Faktors die

Transparenz im Modellnsbesondere wenn es definierte Stellgrof3en s
Veranderliche Einflussvariablen konnen in unterschiedlicher Form ei
setzt werden. Entweder werden giathematisclidurch andere Variablen
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verandert bzw. beeinflusst. Alternativ konnen sie als Abfragevariable
nutzt werdenln diesem Fall iseine systematische Beziehung hinterleg
die aktuelle GroRRe wird basierend vom Zustand der Bedingungen au

sen oder erzeugt

Darlber hinaus wirdieser Variablentypm vorliegenden Ansatz genutz
um die Ergebniskennwertaiszuleiten bzw. gemanR der Berechnungsv

schrift zu berechnen

Das Flussdiagramm ist die grafische Reprasentation der Beziehungen, deren Details mathemati-
sche Gleichungen sind. Die verwendeten Variablen lassen sich grafisch im Modell unterscheiden,
da eine durchgehende Symbolik existiert (sidbbildung 36). Abhangig von der Kombination

der Variablen ergeben sich mathematische Beziehungen. Deren Auspragung erfolgte basierend auf
bereits validierten mathematischen Beschreibungen. Damit wird die zeitdiskrete Quantifizierung

unterstitzt.

variable

Flussvariable Hilfsvariable
Zufluss von aul3erhalb Abfluss Uber die
der Systemgrenze Systemgrenze hinaus

Abbildung 36: Symbolik der VariablefTypen der quantitativen Modellierung in Vendim

Fur jede Perspektive wird ein individuelles Modell erstellt. Aufgrund der Wechselwirkungen z
schen derPerspektivererfolgt die Nutzung von Variablen anderer Perspektiven in den Teilmo-
dellen, wo Beziehungen iguantitativerModell identifiziert wurden. Jede Perspektive setzt sich

aus Teilmodellen zusammen, die spezifische Schwerpunkte begitdaitd(ing 37). Damit kann

jede Perspektive mathematisch individuell beschrieben werden, ohne die Bezlige zwischen den

Perspektiven zu ignorieren.

2n der vorliegenden Arbeit wird Systemdynanhitodellierungssoftware von Ventana Systems verwendet (Vensim ©)



88 Modellentwicklung

o N
x "F}l'odu-kti()n"i e );AUSIaStung“::-' l_—_—"‘.".“!.:ﬁl‘l‘h"‘.‘l\i“"ﬁ' 7h/ﬂférbeltéﬁde“ Att’ra’k‘t“[ltat“ -1
e e N e S =T
S e -m i = ; * +Bellrag.zumi
Lnnovation® . ' Konjunktur*: ! o T ! Loseesssassasal —UmiSE |
s e o JBilanz* SR o St TR L
7 kager! : i Y T s=">"7 Sozale
Produktionsperspektive | ' Ll interne. 1 Perspektive
Okologische Perspektive____- e e e -
(e s s ) S = g ..|I” = 'A b - -
I e - =11 .Wasserbedarf‘ ‘!
-« Verkehr.. .  Miarbeitenden- § PKW 3 ===
I B g Mobilitat* = e e I_:;::::;?:::::{i it
™ - S ] 1 fossiler. ;| I
.._............-::::::'f=======!- ----- i 'Energié'bedai‘f“ H |
: feste g : I .' P ".;-: " . || - ", . ] ' L - S S S -
e e e ,gasformige y  Versiegelung® 1 oo ,Fossile !
s Emissionen® e | Feiil 1 Verbrenmung"!
T S BRave e o
:_ ,Larm-Emissionen" " | L i S -~ —-.. . Rahmenbedingungen

Abbildung 37: Quantitatives Modell mit allen Teilmodellen innerhalb der Perspektiven

Okonomische Perspektive

Bei der 6konomischen Perspektive werden Bestandteile der Bilanzrechnung vereinfacht darge-
stellt. Damit soll die finanzielle Unternehmensentwicklung reprasentiert werden. Basierend auf
einer Prognose der Geschaftsentwicklung, die entweder auf einer ApleiésnifeGeschafts-
klimaindex oder einer gemeinsam mit den Unternehmen erarbeiteten Zukunftsentwicklung beruht,
werdenin dieser Perspektive die finanziellen Auswirkungen von MalRnahmen darg@¥alk
mershauser et al., 2019, Wohlrabe, 2021, InstituMiitschaftsforschung, 2021pie Ermittlung

der Kenngré3en basiert auf den klassischen buchhalterischen Ertragen und Kosten, um eine Ab-
leitung Uberdie potenzielle Entwicklung betriebswirtschaftlicher Kennzahlen zu unterstitzen
(sieheAbbildung 38 und Abbildung 39). Diese Auspragung der fiskalischen Sicht auf das Unter-

nehmen dient bei der Diskussion Uber strategische Weiterentwicklung als Unterstiitzung.

In der 6konomischen Perspektive werdaittels Simulationvier Ausgabekennwert¢Glei-
chungl-4) berechnetDiese Kennwerte bieten der Unternehmensfiihrung eine Basis fur die Be-
wertung der wirtschaftlicheSituation im jeweiligen Szenarimmd geben damit auch eine Indika-
tion hinsichtlich anderer betriebsbezogener Investitiobe® Ausgabeknnwerte sind Normie-

rungen der ermittelten Werte.

UmsatZormier= Umsatz/Umsatztia [dmnl] Q)
Eigenkapitalormier=Eigenkapital/Eigenkapitaiial [dmnl] 2
EBIT-Marge= EBIT/Umsatz [dmnl] (©))

Return on Item= SMOOTH3(EBIT/Wertschopfung,12) [dmnl] 4
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Um die normierten Werte zu ermitteln, werden die Argumente furBdieechnung gemalf dem
folgenden Vorgehe(Gleichung5 bis Gleichungr) ermittelt.Die weiteren Beschreibungen fir die
Ermittlung sind in Gleichung5 bis Gleichung65 aufgelistet Zusatzlich musdas Teilmodell der
okonomischen Perspektive initialisiert werden, wofir unternehmensspezifische Varibdélen (
belle 6) eingelesen werden bzw. zeitlich invariante Stiutzwerte im Modell hinterlegt Bard (
belle7).

EBIT= (Umsatz+Einnahmerpetriebliche Kosten+Investitionen) [Euro] (5)
Umsatz= INTEG (Umsatzentwicklurgmsatzitiar) [Euro] (6)
Eigenkapital= INTEG (Gewinn/48,Eigenkapikahi) [Euro] (7
Tabelle 6: Unternehmensspezifische Initialisierufig die 6konomische Perspektive

Umsatzital [Euro]
Eigenkapitahiial [Euro]
Verbindlichkeiten [Euro]
durchschnittliche Personalkosten [Euro]
Materialaufwangita [Euro]
Stromkostenitial [Euro]
Kosten Gas,Wasser,Strom [Euro]
Kosten Entsorgungial [Euro]
Kosten Schulungial [Euro]
Anlagevermégehiial [Euro]
Abschreibungsfaktor [dmnl]
Tabelle 7: Stltzvariablen ohne zeitliche Varianz fir die 6konomische Perspektive

Steuersatz =0.3 [dmnl]‘
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“Heizkostengr Energickosten Strom.Gas - .
e tromkosten init

<Stromkosten> ) .
<Time> <Wartungskosten Brauchwasseraufbereitung>
Kosten Gas, Wasser,Strom init ) . ) o
Heizkosten init <Wartung+Pflege Repare-Cafe

R—

<Wasserkosten
Kosten Wasserverbrauch

<Pflegekosten
Dachbegriinung>

<Hohe der Unterstiitzung>
<Pflegekosten
Fassagenbegriiung>

Aufwendung-Wartung und Betrieb

Kosten OPNV-Unterstiitzung

Kosten laufende Maflnahmen

<Kosten Mitarbeitervorteile>

<Reststoffe \‘

Kosten Entsorgung

<Wartungskosten Zisterne>
<Betriebskosten Solarenergie-Anlage>
<Emissionskosten Wirmeenergie>

Kosten Entsorgung init <Kosten Mitarbeitervorteile>

<Spenden r————— / Weiterbildungsaufwinde>

betriebliche Aufwendungen

iibrige sonstige betriebliche <Abschreibungsrate> Kosten Schulung init
ufwendungen init WP
Materialaufwand init / Personalaufwand<e—Anzahl MA>
Vorleistungen beticblichiek
/ ERIGUHEHE SR durchschnittliche Personalkosten
Materiala{wand Wertschopfung—®Return on Item
<Material> EBIT-Marge

<Investionskosten Begriinung>

oy Z P Umsatz

<Investitionsrate>

Umsatzentwicklung
/( Umsatz normiert /
<Time> / EBIT Investitionen
Umsatz init
<Verkauf> /

verkaufte <Investitionskosten Digitalisierung>
Produkte
Umsatz-Konjuntur-Index <Einnahmen>
erbindlichkeiten . o
Steuersatz Eigenkapital init
Eigenkapital Eigenkapital normiert
Gewinn

Abbildung 38 Quantitatives Teil modell ABilanzih

der
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Investionskosten Solarenergie-Anlage
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Okologische Perspektive

Die 0kologischePerspektive beinhaltet die Einflisse auf die Umwelt. Es werden die Aspekte der
Emissionenu.a.Ladrm, Abgasaind Abwasser durch das System Produktionsunternehmen im ur-
banen Raum betrachtet. Weiterhin wird der Einfluss auf Flora und Fauna durch einen Biodiversi-
tatsindikator sowie die Flachenversieglung berlcksichtigt. Im Mod@itl diese Perspektive
durchverschiedene Teilmodell@pbildung 40 sowie Anhang19 bis Anhang27) représentiert

was auf den vielfaltigen Wechselwirkungsbeziehungen beruht.

In der 6kologischen Perspektive lassen sich die Ergebniskenrwesiehtlich eines Umweltein-
flusses (vglAbbildung 33, Seite82) ermitteln wie (Gleichung 8 bis 17hachfolgend dokumen-
tiert.

Energiebedarf (fossil)= (IF THEN ELSE(Stromenergiebed&@ttarleis-
tung,Stromenergiebeda8olarleistung,0)HIF THEN ELSE(Warmeenergit

. . . [dmnl] (8)
bedarf>Solarthermieleistung,Warmeenergiebed&dlarthermieleis-
tung,0)))/Energiebedaffiia
Anzahl MAKFZnormier[: Anzahl MAKFZintege/Anzahl MAKFZinitiaI [dmn'] (9)
AbwasseiWassetRatio= Abwasser/Wasserbedarf Netzbereitstellung [dmnl] (10)
Emission gasformig= (Emissiongasfoermig Verkehr+COEmis-

. . . [dmnl] 11
sion)/Emission gasformigial
Biodiversitatsindex= Biodiversitdt = INTEG (DELAY 3( Einfluss auf Bio-

: . [dmnl] (12
diversitat, 12*4*2),1)
Verkehrsintensitat= Verkehr = INTEG (Verkehrsveranderung,1) [dmnl] (13
Emission Feststoffe= Emissidast Verkehr= INTEG ("Zunahme Emissio- kal (14

g

nenfestVerkehr",1)

Emission Larm= Emission Produktionslarm+Emission Verkehrslarm [dmnl] (15)
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Abwasser KenngréRe= Abwasser/(Wasserbegar{12*4)) [dmnl] (16)

Flachenversiegelung= versiegelte Flache/versiegelte Fiaghe [dmnl] (17)

Die genutzterBestandsgrofRen in der 6kologischen Perspektive dienen als Hilfsgro3en fur die Er-
mittlung der ErgebniskenngrolReDies ist insbesondereer Fall,wenn die Ergebniskennwerte
normiert werdenim Gegensatz dazu gibt Esgebniskenngrof3edie das passende Format bereits
besitzen, wieBiodiversitatsindex (Gleichun?), Verkehr (Gleichund.3) und Emission Fest-
stoffe Gleichungl4). Fur dieBestimmungweiterer Berechnungsgrof3en dienen die nachfolgen-
den Berechnungsvorschriften (Gleichut®bis Gleichun@7) sowieim Anhang (Gleichun6

bis Gleichundl36). Ebenso wird das Teilmodell der 6kologischen Perspektive beim Start der Be-

rechnung initialisiertTabelle8 und Tabelle9).

Abwasser= INTEG (Veranderung Abwassermehgasserbedaiftial/

(12*4))

Wasserbedarf= INTEG (Veranderulgasserbedarf,

Wasserbedaidiia/(12*4))

Warmeenergiebedarf= INTEG (Anderung Warmebedarf, Warmehadar [KWh] (20)

[m?] (18

[m?] (19

Stromenergiebedarf= INTEG (Anderung Strombedafpmbedarfitia) [KWh] (21)
versiegelte Flache= INTEG ( Veranderung Flachenversiegehergje-
[m?] (22

gelte Flachgitia)
Emissionergasfoermig Verkehr= INTEG (Zunahme Emissiecgasfoer- kal 23
mig-Verkehr,1) J
Anzahl Parkflachen= INTEG (Veranderung Parkflach&nzahl

[dmnl] (29
Parkplatz@itial)
Anzahl MAKFZ= INTEG (Fahrende MAAnzahl MAKFZinitiar) [dmnl (25)
EmissionProduktionslarm= INTEG (Veranderung Produktionslar, [dmnl] (26)
Emission Verkehrslarm= INTEG (Veranderung Verkehrslarm/Emissiol

[dmnl] (27
Verkehrslarm,1)
Tabelle 8: Unternehmensspezifische Initialisierutily die 6kologische Perspektive
Anzahl Parkplatzgtia [dmnl]
Stromkostenitial [Euro/kWh]
Wasserkubikmeterpreis [Euro/m3]
Anlieferung AnteitSprintemital [dmnl]
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Haufigkeit Anlieferungital [dmnl]
Warmebedaritial [kWh]
Haufigkeit Warenabholungial [dmnl]
Abholung AnteitSprintemital [dmnl]
Eignung SprinteiTransport [dmnl]
Durchschnittliche Distanz [km]
Durchschnittliche Dauer KFZ [min]
Durchschnittliche Dauer OPNV [min]
Entfernung zum OPNV [min]
Anzahl MA-KFZiitial [dmnl]
Wasserbedatia [m?]
versiegelte Flachgial [m?3]
Strombedatfitial [KWh]
Gebietsfaktor [dmnl]
StralRenfaktor [dmnl]
Tabelle 9: Stutzvariablen ohne zeitliche Varianz fur die 6kologische Perspektive
Varianz der Treibstoffkosten = [dmnl]
Varianz Stromkosten = [dmnl]
Preissteigerung Wasserkosten =0.032 [dmnl]
Kosten Pro_km OPNV =0.15 [Euro/km]
LieferzeitOptimierung =0.12 [dmnl]
Laufleistung p.a. = 15000 [km]
Treibstoffkosten =134 [Euro/m?]
Anschaffungskosten = 25000 [Euro]
Schadstoffausstefest KFZ =0.007/1500 (kg/km]
° 4.667e-6

Schadstoffausstefest LKW =6e9 [kg/km]
Schadstoffausstefest Sprinter =3e9 + (7/3)e-6

i 0 2.3363e(~6 ) [kg/km]
spezifischer Wasserbeddrbilette =0.03 [m3]
spezifischer Wasserbeddtfygiene =0.004 [m3]
Durchschnittliche LieferentfernurigkW =50 [km]
Durchschnittliche Lieferentfernur§printer =25 [km]
Aufwendungen = 850 [Euro]
Menschlicher Eingriff =0.5 [dmnl]
Reduktion WegOPNV =-0.3 [dmnl]
Preissteigerung Stromkosten = 0.0057 [dmnl]
Schadstoffausste@asfoermig LKW =112.405€6 [kg/km]
Schadstoffausste@asfoermig Sprinter =112.405%-6 + (594.28/3p-3

© 0.19821 [kg/kmi
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Schadstoffausste@asfoerming KFZ = 148,57/1500

© 0.09904 [kg/km]

Motivation KFZ-Nutzung

scheinlichkeit KFZ-Nutzun
Anzahl
MA-KFZ

Fahrende MA

11 MA
T
Anzahl MA-KFZ integer

Anzahl MA-KFZ
normiert

Abbildung 400 Quant i t at i v BKWVi T elologischeérBdrspektite

Soziale Perspektive

In der sozialen Perspektive liegt der Fokus aafMenschen im System. Unternehmen sehen den
Menschen als Mitarbeitenden oder als Kun{®imner, 1994) Beziglich der hier in den Fokus
gestellten BetrachturderRolle Alensctii istdie Personeals Mitarbeitende Bestandteil des Un-
ternehmens. Vielfach nehmen die UnternehmtienMitarbeitenderals Ressource walfkanger,

2017, Rundnagel, 2004)ie Bedeutsamkeit der Ressource Mensch ist zunehmend gewachsen, da
er im Gegensatz zu vielen Maschinen dynamisch und flexibel agierefBianer, 1994, Nonaka

und Takeuchi, 2012, Boppert, 2013 nach Bedarf ist der Mensch faimgehr unterschiedlicine

Rollen aktiv zu seinund somit verschiedene Funktionen innerhalb der Fertigungsorganisation
wahrzunehmeiiSpath et al., 2012, Ganschar et al., 201B8) die gestellten Aufgaben effizient

und effektiv zu |6sen, bedarf es einer angemessenen Anzahl von Mitarbeitenden mit einer passen-
den Qualifikation und MotivatioSchmid und Messmer, 200F)ir das Unternehmen ist es dem-
nach erfolgsrelevant die Aspekte positiv zutgksn, um in der zunehmenden Konkurrenzsitua-
tion Fachkréfte zu akquirieren, zu binden und mit den passenden Fahigkeiten ausZtktatten

mer et al., 1993, Binner, 2014)

Fur die soziale Perspektive sind deshalb die Kenngrél3en Anzahl Mitarbeitende, deren Qualifika-
tion, Krankenstand und Arbeitgeberattraktivitat als Ergebniskenngrof3en defines¢. werden

mit den TeilmodellenAbbildung 41 sowie Anhang28 bis Anhang30) ermittelt. Die absoluten
AusgabekenngroRemerden durch Bezug auf die Ausgangswerte (Bestand zum Startpunkt der

SzenarieBerechnung) normiefGleichung28 bis Gleichung?2).
Anzahl MAomier= INTEGER(ABS(Mitarbeitendenbestand)) /AnzahlidA  [dmnl] (28)
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durchschnittlicheMlitarbeiterqualifikation= INTEG ((DELAY1((Aufbaurate
Quialifikation),10}DELAY1( (Abbaurate Qualifikation*10),36))/100,1* [dmnl] (29
Anzahl MAuitia)) /Mitarbeitendenbestand

IndexKrankenstand= Krankenstand= INTEG (Anderung Krankenstand,

[dmnl] (30)
(Fehltagenitia/Anzahl MA)/(48))
Arbeitgeberattraktivitat= (Attraktor Gehalt*0.8+Attraktor Arbeitsum-
feld*3+Attraktor Wohnortnahe*3.5+Attraktor Karriere*1+Attraktor [dmnl] (31
Ruf*0.7+Einfluss auf Arbeitgeberattraktivitat*1)/10
Beitrag zum Umfeld= INTEG (Veranderung Umfeldbeitrag,1) [dmnl] (32

In der sozialen Perspektive des Modells werden zeitlich veranderliche Entwicklungen durch die
nachfolgenden Zustandsvariabl@ieichung33 bis Gleichun@®7) beschrieben. Sie bilden damit
Kernargumente in der sozialen Perspekte weiteren Berechnungsvorschriften sind in Glei-
chung137 bis Gleichundl68 zu finden.

Schulungen= INTEG (Weiterbildungsbedarf, Anzahlivif) [dmnl] (33
Mitarbeitendenbestand= INTEG (DELAY1( Mitarbeiterakquise,

Rekrutierungsze#DELAY 1(Mitarbeiterfluktuation,Kiindigungszeiten), [dmnl] (39
Anzahl MAkitial)

Arbeitszufriedenheit= INTEG (DELAY1(Zunahme Arbeitszufrieden-

. . . . [dmnl] (39
heit/100,36) Arbeitszufriedenhaitia)
Familienzufriedenheit= INTEG (Zunahme Familienzufriedenfiek) [dmnl] (36)
Uberstunden= INTEG (Veranderung Stundenkoblioerstundeitiai) [h] (37

Fur die Berechnung aller Hilfsvariablen und Ergebniskenngridsdenunternehmensspezifi-
sche WertgTabelle10) bendtigt, um einerseits die Normierung auf den Ausgangsbestand herzu-
stellen. Adererseitdragen die Initialisierungsvariablen dazu bei, das Modell auf den Betrach-

tungsgegenstand zu adaptierebenso wie die Stutzvariablefapellell).

Tabelle 10: Unternehmensspezifische Initialisierufiiy die soziale Perspektive

Anzahl MAital [dmnl]
Uberstundeital (h]
Pflichtarbeitsstunden [h]
Fehltageitial [dmnl]
Wochenarbeitszeit [h]
Unternehmenszugehdrigkeit [Jahre]
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Arbeitszufriedenheifitia [dmnl]
Anzahl MA-Elternnita [dmnl]
Tabelle 11: Stiutzvariablen ohne zeitlichéarianz fur die soziale Perspektive

Attraktor Ruf = [dmnl]
Attraktor Arbeitsumfeld = [dmnl]
Attraktor Gehalt = [dmnl]
Flexibilisierung Beschaftigung =0.7 [dmnl]
Wettbewerbsfaktor MA =0.2 [dmnl]
Pl-Konstante © 3,232315809 [dmnl]

Familienfreundlichkeit

Arbeitgeberattraktivitit
Attraktiver Freizeitort

\ positive Wahrnehmung

posWahrnehmung%
- — =
Veridnderung Umfeldbeitrag

I'NME STEP

A\

/—XngU REF

Nutzungshaufigkeit

AntMA REF— <Anteil-lokal-giinstiger MA

[NME STEP

4

| Beitrag zum Umfeld

posErs REF Verkehr REF

positive Erscheinung
Angebote-Unternehmen

Bewirtungszulage

Dacheffekt
Fassadeneffekt
MalBnahme Repare-Cafe-realisiert 2 :
Malnahme-Dachbegriinung-realisiert

MafBnahme-Fassadenbegriinung-realisiert

Abbildung 41: Quant i t at i v Beitragizem Umfeld d ebtzialenerspektive

Produktionsperspektive

Die Produktion stellt geman ihrBefinition nachGutenberd1971)einen Transformationsprozess

aus Eingangsfaktoren zu einem Ergebnis dar. In dieser Perspektive wird der Materialbedarf mit
dem hergestellten Produkt verknupft. Durch die Integration von Innovationen wird die Optimie-
rung des Verhaltnisses und der potereziEffekt auf die mit der Herstellung verbundenen Kosten
unterstitzt. Damit wird in dieser Beziehung einer Produktivitatssteigerung durch technologische
Innovationen und effizientere Prozesse Rechnung getr@gesskamp und Schmidihmcke,

2006)
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Substitution Innovation

Produktion
Fertigung

Reduktion Abfall

Abbildung 42 Zusammenhang der ErgebnisgrofRen in der Produktionsperspektive

Im Rahmen der Produktionsperspektive werden drei wesentliche Ergebniskenngrof3en ermittelt,
die in direktem Zusammenhang der Produktion stehen: Material, Abfall und InnoyGtein
chung38 bis Gleichung0). Vereinfacht kann der Zusammenhang der drei ErgebnisgroRen gemar
Abbildung42 dargestellt werden. Fir die Ausgabe wird die Ergebnisgréf3e von einer Zustandsva-

riable in eine Hilfsvariable Gbergebemelche eine Visualisierung vereinfacht

Innovativeness= Innovation=

_ _ [dmnl] (38
INTEG (Zunahme InnovatieAbnahme Innovation,1)
Abfall= Reststoffe= INTEG (Zunahme Reststoffe, 1) [dmnl] (39
Materialeinsatz= Material= INTEG (Zunahme Materialbedarf,1) [dmnl] (40

Um die Ergebnisvariablen fur d@etrachtungsdimension Produktion zu ermitteln, sind die nach-
folgenden vier Berechnungsvariabl@leichung4l bis Gleichungl4) zugrunde gelegt. Die wei-
terenBerechnungsbeziehungder Teilmodelle in der Produktionsperspektigdi§ildung45 so-

wie Anhang31 bis Anhang35) sind im Anhangausfihrlich dokumentiertGleichungl68 bis
Gleichung215).

Zunahme Reststoffe= (Mater&)*MaterialausnutzungskoeffizierRest-

[dmnl] (41
stoffe
Abnahme Innovation= Innovation/(Innovationsindex+(Innovationszyk-
lus_Branche(Brachenzugehorigkeit)/FINAL TIME)+Innovation/(Direkte  [dmnl] (42
Marktbegleiter/100))
Zunahme Innovation= ((Innovationsindex+(Neugierde neues Probie- dmnf] 43
ren+Bereitschaft kreative Tatigkeit))*Marktgr63e*0.2)/(10*Innovation)
Zunahme Materialbedarf=DELAY 3((Zunahme Verkaufserfolg*'Materic

: . . . : [dmnl] (44)
ProduktRatio")*(Innovation*Effizienzssteigeruki¢ialenderjahr)), 1)

Neben den berechneten Variablen befinden sich auch in der Produktionsperspektive Initialisie-
rungsvariablen. Dabei ist zwischen den unternehmensspezifi@bkaTabelle12) und den ge-

nerischen Werten zu unterscheiden. Die generischen Variablenwerten lassen sich nochmals



98 Modellentwicklung

unterscheiden in zeitinvariante Stutzwdabelle13) sowie Uber den Betrachtungszeitraum va-
riable StutzwerteSo existiert ein branchenspezifischer Zyklus bei den Basistechnologien (siehe
Abbildung 43). Dartber hinaus ist die wirtschaftliche Entwicklung eines Unternehmens von der
konjunkturellen Lage der Wirtschaft betroffen (siéidbildung67). Diese Korrelation ist abhan-

gig von Branche und Kundengruppe gaiinterschietich und ist zumeist einer unterjahrigen
Schwankung unterworfen (sieldbildung 68), wodurch die Anforderungen an die Produktion
nicht konstant sind.

Tabelle 12: Unternehmensspezifischatialisierung fur die Produktionsperspektive

durchschnittliche Produktionszeit [dmnl]
Materialausnutzungskoeffizient [dmnl]
Umsatzprognose [Euro]
Wissensintensivitatihdex [dmnl]
Ausgaben in FUE [Euro]
MateriatProduktRatio [dmnl]
Lagefnitial [dmnl]
Materialausnutzungskoeffizient [dmnl]
Tabelle 13: Stiutzvariablen ohne zeitliche Varianz fur die Produktionsperspektive

durchschnittliche Verkaufszeit =1 [dmnl]
Gewichtungsfaktor Konjunktur =9 [dmnl]
VarianzwertKonjunktur =1 [dmnl]
Direkte Marktbegleiter =2 [dmnl]
MarktgréRe =05 [dmnl]
Branchenzugehorigkeit =3 [dmnl]
Anzahl Cluster =3 [dmnl]
Anzahl Ideen =5 [dmnl]
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Urbane INfrastruk iU A Y
Verkehrsinfrastruktur S -
Gebaude SIS
Chemieanlagen S
Lebensmitteltechnik SRR
Heizanlagen/Bauzubehdr saSaww
Automobil =\
Maschinenbau %
Konsumguter &
IKT

0 20 40 60 80 100

Innovationszyklus Branche in Jahren

Abbildung 43: Generischer branchentypischer Innovationszyklus in JgKiese, 2016,
Spath, 2008, Schlund, 2014)

S O S
EN o [}

Innovationsindex [dmnl]

O
N

0 1 2 3 4 5 6
F&E-Quote (Anteil vom Umsatz) [%]

Abbildung 44: Zusammenhang der Innovationsfahigkeit von Unternehmen mit Bezug zu den
Aufgaben fur Forschung und Entwicklung (F&E) (in Anlehnundidose,
2017)

durchschnittliche Riistzeit @———T\E STEP

o ) ) durchschnittliche Verkaufszeit
o durchschnittliche Produktionszeit
Produktivitidtsindex>

oy a P> Produktion p Lager iy’
Produktlonsbedarf \—Pro/gyktionszeit Verkauf

Flexibilitatsindex

Kapazntat

Anzahl MA init / \ Anzahl MA>Fehlmenge

Kundennachfrage

Abbildung 45 QuantitativesT ei | model | AProduktionfi der Pr
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Rahmenbedingungen
Das Modell besitzt eine weitere Ebene, welche allgemeine Rahmenbedingungen und bendtigte

HilfsgréRen berechnet. Die relevanten Teilmodefahang36 bis Anhang40) dienen zur Be-
rechnung von Jahresverlauf und etwaiger Abhangigkeiten des Wetters, was Einfluss auf Nieder-

schlag, Sonneneinstrahlung und AuRentemperatur hat.

5.6 Beschreibungder MalRnahmenwirkung fir die Szenario-
Auspragung

Um Nachhaltigkeitangfristigin Unternehmen und Prozessen zu verankern, missen konsequent
MalRnahmen und Optimierungen vorgenommen werden. Denn eine einmalige Umstellung auf
nachhaltige Prozesse, Verhaltensweisen und Denkmersieleint aufgrund bestehender Rah-
menbedingungenicht realistisch. Die Veranderung des menschlichen Verhaltens ist ein langfris-
tiger Prozess. Auch sind die wenigsten Unternehmen mit einmaligem Mittelaufwand auf Nachhal-
tigkeit umstellbar, da die bendétigten Mittel weder frerfligbarsind, noch diese als wirtschaftlich
sinnvoll erachtetverden Basierend hierauf spielt die Bewertung des aktuellen Zustands und der
dringenden MalRnahmen eine wichtige R@Deif, 2011) Deshalb missen mdgliche MaRnahmen

beschrieben und bewertet werden, um deren Einfluss auf die Zielerreichung einzubeziehen.

Dazu wird das generische Modell um di e zus?2t :
mendé erweitert. I n dieser Perspektive erfol gt
fur die urbane Produktion. Diese MalRnahmen nutzen im generischen Modedrende Variab-
len fur dieBerecimung der Mal3nahmenwirkung, ergénzt um MalRnahspezifische Variablen

und Berechnungsvorschriften.

Besonderheit in dieser Perspektive ist der Import von Zeitinformationen. Fur jede Mal3nahme wird
ein Wirkungsstart definiert, der ausgehend vom Startpunkt der Simulation definiert wird. Jedwede
Interaktion mit dem systemdynamischen Modell und der enthaltéagablen beginnt erst nach-

dem die Simulationszeit grof3er als der Wirkungsstartzeitpunkt ist. Dies ist moglich, da bei der
systemdynamischen Simulation fiir jeden Zeitschritt alle Zustandsvariablen, Flussvariablen und
Hilfsvariablen berechnet werden, dahaviederholt sich dieser Vorgang fir den nachfolgenden
Zeitschritt.

Da nur MaRnahmen mit einem Wirkungsstart innerhalb des Simulationszeitraums bericksichtigt
werden, liegt hier der Hebel fur die Auspradgung mdaglicher Szenarien. Soastliest Unterneh-

men ebenfalls mogliglunterschiedliche Investonszeitpunkte zu untersuchen bzw. ldieestiti-
onenauch gemalfs existierenden Rahmenbedingungen zeitlich abzustimmen. Mal3 it alerem,

Wirkungsstart spater als detzte Simulationszeitschritestgeégt, bleiben unbertcksichtigbDie
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allgemeineUmsetzung im Modelist in Abbildung 46 dargestelltund erfolgt mittels einer
TRUE/FALSE Abfrage, die sich durch den Abgleich von aktuellem Simulationszeitschritt und
Wirkstartzeitpunkt ergibt.

Abbildung 46. Ansatz zurzeitsensitiven Einbindung von WeiterentwicklungsmalRnahmen

5.7 Auswahl von Mal3nahmen flr die Betrachtung

Die nachfolgend betrachteten Mal3nahmsied exemplarisch fipotenzielle MaRnahmen im Kon-
text der urbanen Produktio@emal den BetrachtungenKapitel 4.3 ist sichergesteljtdassdie
ausgewahlten MaRnahmemndestens jede Nachhaltigkeitsdimension undrjekpekt aus ar-
beitswissenschaftlicher Sicabdecken. Somit soll jedeerspektivdir die Szenarig€erzeugung

exemplarisch bertcksichtigt werden kdnnen

Jedes produzierende Unternehmen passt sich immer wieder an die verdnderten Rahmenbedingun-
gen an. So werden Produktionstechnologien erneuert. Ebenso werden Arbeitsmethoden und Werk-
zeuge dem Stand der Zeit angepasst. Ein Unternehmen befindet sich demsigicidigen Wan-

del undunterliegt kontinuierliche¥WeiterentwicklungBauer und Lentes, 2014, S. 7)

Systematisch gelingt durch den Abgleich der Wirksamkeit in\teaxinhaltigkeitsdimensionen mit

der arbeitswissenschaftlichen Perspektdie Konkretisierung von Mal3hahmen zur Weiterent-
wicklung gemafl dem Rahmen urbaner Produktion. Die Zielsetzung der urbanen Prosln#étion
nachhaltige Prozesse und Handlungsweisen. Daraus resultiert, dass die Malinahmen auf alle drei
Nachhaltigkeitsdimensionen einzahlen. Selbstverstandlich kann einer Dimension ein verstarkter
Beitrag zukommen. Diese Dimension lasst sich als Hauptzielrichdimgssion beschreiben, da-

raus sollte jedoch kee Vernachlassigung der verbliebenen Dimensionen resultieren. Fir eine
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