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 Kurzfassung 

 

xx 

mehrerer Maßnahmen als Szenarien ausgeprägt und somit deren ökonomischer, ökologischer und 

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

Der entwickelte Ansatz soll insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) dabei unter-

stützen, nachhaltigkeitsbezogene Maßnahmen in der Strategie zu verankern. Denn KMU haben 

nicht ausreichend Personal, um umfassende Expertise im Themenfeld Nachhaltigkeit auszuprägen. 

Zur Überprüfung der Anwendbarkeit des entwickelten Ansatzes erfolgten zwei Evaluierungen, 

jeweils in einem kleinen und einem mittleren Produktionsunternehmen. So konnten die Stärken 

und Schwächen des Ansatzes in praxisnaher Umgebung erprobt werden. 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 Führungskräften, um 

eine Bereitschaft zur Implementierung zusätzlicher Dimensionen zur wirtschaftlichen Betrachtung 

zu validieren. 

Mit der Arbeit wird aufgezeigt, welcher Ansatz Unternehmen befähigen könnte, die Nachhaltig-

keitsperspektive verstärkt in die strategische Unternehmensentwicklung zu implementieren. Durch 

die Schaffung von Verständnis über komplexe Zusammenhänge, die mit einem auf das Unterneh-

men individualisierbaren Modells auch quantifiziert werden können, wird eine Grundlage für die 

Unternehmensführung geschaffen, neben kurzfristig amortisierbaren Maßnahmen auch langfristig 

wirksame Nachhaltigkeitsmaßnahmen in der Strategie zu verankern. Damit leistet die Arbeit einen 

Beitrag zur Befähigung und Stärkung nachhaltiger, urbaner Produktion. 

  





 Abstract 

 

xxii  

The approach developed is intended to support small and medium-sized enterprises (SMEs) in 

anchoring sustainability-related measures in their strategy. SMEs often do not have sufficient per-

sonnel capacities to develop comprehensive expertise in the field of sustainability. To verify the 

feasibility of the methodology, two evaluations were done, one in a small and one in a medium 

sized manufacturing company. This allowed the strengths and weaknesses of the approach to be 

validated in a realistic environment. 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 economic 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 that can be individualized to the 

company, a basis is created for corporate management to anchor long-term effective sustainability 

measures in the strategy in addition to measures that can be amortized in the short term. In this 

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

 





 Einleitung 
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Planung auf Basis von Wechselwirkungen, ist für eben jene Unternehmen sehr bedeutsam. Denn 

zum einen unterstützt ein Wechselwirkungsmodell das Verständnis von Abhängigkeiten, zum an-

deren lassen sich diese Wechselwirkungen somit sowohl qualitativ als auch quantitativ bewertbar 

machen. Da die Systemdynamik eine sehr komplexe Thematik mit hohem Bedarf an Einarbeitung 

ist, muss ein Vorgehensmodell zur Identifikation von relevanten Wechselwirkungen entwickelt 

werden (Sterman, 1994). Darüber hinaus soll ein allgemein gültiges Basismodell zur einfachen 

Erweiterung zur Individualisierung erstellt werden. 

 

1.2 Forschungsfragestellung 

Die Transformation der Wertschöpfung, insbesondere der Produktion, fällt vielen Unternehmen 

nicht leicht. Die üblichen Zeiträume für Trendanalysen für unternehmerischer Strategien sind 

kurz- bis mittelfristig (Fink, 2017, S. 10ï15), was zwei bis fünf Jahren entspricht (Mietzner, 2009). 

Somit erfolgen Betrachtungen meist auch in diesen Zeiträumen. Jedoch ist die Verwirklichung von 

nachhaltigen Konzepten nur langfristig möglich. Die Umsetzung von Entwicklungen mit Fokus 

auf Nachhaltigkeit sind ebenso Investitionen in das Unternehmen, wie die Beschaffung von tech-

nischem Werkzeug für die Erstellung der Produkte und Dienstleistungen. Die Besonderheit der 

Nachhaltigkeit ist der hohe Vernetzungsgrad sowie die Interdisziplinarität (Fink und Rammig, 

2014, S. 4ï5).  

Diese Besonderheit stellt für Unternehmen einen nur schwierig aufzulösenden Gegensatz dar. Die 

angewendeten Betrachtungszeiträume, in denen sich Investitionen als tragfähig herausstellen müs-

sen, lassen sich kaum mit den Wirkzeiträumen der Nachhaltigkeitsbemühungen übereinbringen 

(Herrmann et al., 2014, S. 283ï284). Um auch unter den sich ändernden Rahmenbedingungen 

wettbewerbsfähig zu bleiben, stehen die Unternehmen vor einen Paradigmenwechsel. Die Unter-

nehmen müssen sich als Bestandteil des urbanen Ökosystems verstehen (Spath und Lentes, 2012, 

S. 243). Vielfach sind nachhaltig agierende Unternehmen durch weitere Motivatoren in ihrem 

Handeln bestätigt. So sind für die verantwortlichen Akteure weitere Aspekte relevant (Dornbracht, 

2013, Hundsdörfer, 2015). 

Da eine auf fiskalische Betrachtung begrenzte Analyse eine Investitionsentscheidung nur er-

schwert zulässt, 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 Betrachtung von verschiedenen Perspektiven auf das Unternehmen ermöglicht 

werden. Ausgehend von vorliegenden Unternehmenskennwerten sollen verschiedene potenzielle 

Entwicklungsszenarien zur Steigerung der Umfeldverträglichkeit und Nachhaltigkeit des Unter-

nehmens mittels des Modells simuliert werden. Dabei steht nicht ausschließlich die Reduktion von 
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negativen Effekten im Mittelpunkt. Gelingt es dadurch Unternehmen auch zu motivieren in As-

pekte mit Bezug zum Umfeld zu investieren, da die Betrachtung sich nicht ausschließlich auf die 

Fabrik bezieht.  

 

1.3 Struktur der Arbeit  

Basierend auf einer kurzen Einführung ins Themenfeld sind in Kapitel 1 sowohl die Motivation 

wie auch die zu untersuchenden Inhalte dargestellt. In Abbildung 1 wird die allgemeine Struktur 

der Arbeit dargestellt.  

Um das Themenfeld abzugrenzen, erfolgt in Kapitel 2 die Gegenüberstellung der beiden Kernbe-

griffe, die ausschlaggebend sind für die Themenfelder der urbanen Produktion. Anschließend er-

folgt die Darstellung der Grundlagen, welche für das allgemeine Verständnis der Arbeit relevant 

sind. Hier wird die Begrifflichkeit der urbanen Produktion spezifiziert, unterschiedliche Ansätze 

der Modellierung beleuchtet und wie eine zielführende Verknüpfung im Kontext der strategischen 

Unternehmensentwicklung möglich sind. In Kapitel 4 wird das methodische Vorgehen detailliert 

und damit die Grundlage für die Entwicklungstätigkeiten in Kapitel 5 gelegt. Bei der Entwicklung 

erfolgt zuerst das generische Modell. Es wird der gewählte Ansatz beschrieben, um es auf den 

Betrachtungsraum, das zu untersuchende Unternehmen, anzupassen. Zusätzlich wird auf die Aus-

prägung der potenziellen Weiterentwicklungen eingegangen und beispielhaft untersetzt. In Kapi-

tel 6 erfolgt die Applikation des entwickelten Ansatzes auf zwei Unternehmen, welches durch die 

Diskussion mit Führungskräften unterstützt wird. Der entwickelte Ansatz sowie die Ergebnisse 

aus der Evaluierung werden kritisch untersucht, um so die Anwendbarkeit objektiviert zu betrach-

ten. Abschließend wird in Kapitel 8 die Arbeit zusammengefasst, wobei auch ein Ausblick auf 

weiterführende, noch zu untersuchende, Elemente erfolgt. 
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Abbildung 1: Aufbau der Arbeit 
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Abbildung 2: Einteilungsmöglichkeit von Agglomerationsräumen hinsichtlich der Begriff-

lichkeit Ăurbanñ (Dobbs et al., 2011, Spangenberg, 2008) 

 

Im Fokus dieser Arbeit sollen urbane Zentren nach mitteleuropäischen Maßstäben stehen. Denn 

neben Nordamerika und Ozeanien zählt Mitteleuropa zu den Regionen, deren Entwicklung der 

städtebaulichen Muster eng mit der Industrialisierung verbunden ist. Anders als in aufstrebenden 

Nationen mit hoher Volatilität ist der Lebensstandard im Durchschnitt sehr hoch. Dazu kommt, 

dass Europa bereits einen sehr hohen Anteil an Agglomeration erfahren hat. So leben ein Anteil 

von mehr als 74 % der Bevölkerung in städtischen Gebieten, gemäß der Definition in Abbildung 

2 (United Nations, 2015).  

 

2.2 Produktion 

Der Begriff umfasst nach Gutenberg die Schaffung materieller Güter, Dienstleistungen und ideel-

ler Güter (1971). Dabei erfolgt die Transformation von Produktionsfaktoren (Input) in Erzeugnisse 

(Output). Die Betriebswirtschaftslehre unterteilt die Produktionsfaktoren (Gutenberg, 1971).  

Ausgangsstoffe bzw. Produktionsfaktoren können Rohstoffe, Halbzeuge, Dienstleistungen, 

Rechte und Informationen sein. Im Wertschöpfungsprozess werden diese Ausgangsstoffe, meist 

am Beschaffungsmarkt erworben, in höherwertige, am Markt nachgefragte Output-Faktoren 
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überführt (Schuh und Schmidt, 2014). Die Produktion besteht aus Aktivitäten, die in kosteneffek-

tiver Weise die Ausgangsstoffe in Produkte überführt (Böllinghaus et al., 2009). Neben der Kos-

teneffizienz existieren aber auch weitere Zielparameter. So treten neben den Kosten die Durch-

laufzeit sowie die Qualität als gleichrangige Erfolgskriterien zu Tage (Tress, 1987). Diese drei 

Zielparameter werden unter dem Begriff des magischen Dreiecks der Produktion (Abbildung 3) 

zusammengefasst (ZWF-Redaktion, 2009, Spath, 2005). Denn es ergibt sich ein Zielkonflikt hin-

sichtlich der Maximierung (Stahmer, 2010). 

 

 

Abbildung 3: Magisches Dreieck der Produktion (Spath, 2005) 

 

Die Produktion war immer wieder im Wandel begriffen. Dabei war die Ausreizung des Zielkon-

flikt s der Erfolgsparameter ein wichtiger Treiber. Die aktuellen Digitalisierungsinitiativen verfol-

gen ebenfalls die Optimierung der Erfolgsparameter. Denn Unternehmen in Hochlohnländern ha-

ben hohe Kosten für Personal, was zu einer zunehmenden Automatisierung geführt hat (Brecher, 

2011, Gerstenmayer, Semmler und Schmeja, 2005). Damit gelang es den Unternehmen auch 

gleichbleibende Qualität bei vorhersagbaren Zeiten zu realisieren. Um im globalen Wettbewerb 

standhalten zu können, den meist kostengünstigeren Produktionsbedingungen mit hohem manuel-

lem Anteil, eine ähnliche Adaption an Kundenanforderungen entgegenzustellen, ist die digitali-

sierte Produktion potenzieller Zielpfad (Spath, Lentes und Richter, 2007). Denn es lassen sich 

Ansätze realisieren, die eine hohe Flexibilität mit wissensintensiven Tätigkeiten verbinden (Spath, 

Lentes und Haselberger, 2009). 
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2.3 Zusammenfassung 

Diese neuen Ansätze in der Fertigung von Gütern, bietet gleichsam das Potenzial zur Adressierung 

von weiteren Anforderungen. Damit können Produktionsprozesse flexibler, kleinteiliger und adap-

tiver gestaltet werden. Durch die Adaptivität kann die Fabrik als Umfeld gestaltendes Element in 

ein integriertes Element überführt werden. Damit kann eine Symbiose zwischen Wertschöpfung 

und Raumnutzung ermöglicht werden. 
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Tabelle 1: Entwicklung der Produktionsparadigmen (Rao, 4. Mai 2013, Boër und Dulio, 

2007, S. 6) 

Paradigma Wertstatt - 

produktion  

Massen- 

produktion  

Flexible  

Produktion 

Mass 

Customization  

Nachhaltige 

Produktion 

Beginn des  

Paradigmas 

~1850 1913 ~1980 2000 2020 

Gesellschaftliche 

Bedürfnisse 

Kundenindivi-

duelle Produkte 

Niedrigpreis-

produkte 

Produktvarian-

ten 

Globalisierte 

kunden-indivi-

duelle Produkte 

ĂSaubereñ Pro-

dukte 

Markt  Kleine Menge 

pro Produkt 

Nachfrage > 

Angebot 

stabile Nach-

frage 

Angebot > 

Nachfrage klei-

ner Mengen pro 

Produkt 

Wechselnde 

Nachfrage 

Umwelt 

Geschäftsmodell Pull 

sell-design-

make-assemble 

Push 

design-make-

assemble-sell 

Push-Pull 

design-make-

sell-assemble 

Pull 

design-sell-

make-assemble 

Pull 

design for  

environment-

sell-make-as-

semble 

Technologische 

Basis 

Elektrizität Austauschbare 

Teile 

Computer Informations-

technologie 

NanoBio /  

Material- 

technologie 

Prozessuale  

Basis 

Werkzeug- 

maschinen 

Fließband-ferti-

gung / Speziali-

siere Ferti-

gungsstraßen 

Flexible Mon-

tagesystem 

(FMS) / Robo-

ter 

Rekonfigurier-

bare Ferti-

gungssysteme 

Additive  

Fertigung 

 

Die technische Weiterentwicklung, insbesondere der Informationstechnologie, schafft die Grund-

lage für die weitere Flexibilisierung, um die hoch dynamisch wechselnde Nachfrage abgestimmter 

zu adressieren. Dabei wurden die Fertigungssysteme dahingehend weiterentwickelt, um reaktiv 

auf Veränderungen anpassbar zu sein. 

Die zunehmende Sichtbarkeit der Folgen der Ausbeutung des Planeten Erde sowie Umweltschä-

den aus Unglücken haben die gesellschaftliche Forderung nach Nachhaltigkeit und sauberen Pro-

dukten deutlich verstärkt, ähnlich, wie von Jovane, Koren und Boër (2003, S. 550) prognostiziert. 

Jedoch sind die Forderungen differenzierter, wie bei Analyse der Veränderungstreiber hervorgeht. 
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3.1.1.1 Marktorientierte  Treiber  

Als Änderungsimpulse, die einen Bezug zum Absatzmarkt haben, lassen sich als marktorientierte 

Treiber beschreiben. Damit sind alle Einflüsse, die aus Anforderungen von Kunden entstehen, 

sowohl direkt als auch implizit zu nennen. Es ergeben sich drei Strömungen ï Individualisierung 

der Kundenanforderungen, der Globalisierungsdruck und Ausprägung der Wissensökonomie. 

 

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 Fokussierung auf individuelle Bedürfnisse 

des Kunden (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 Wertschöpfungskette über das bekannte Maß hinaus. Die 

neuen Partner waren Länder, die aufgrund des ideologischen Konflikts nicht Teil des kostenorien-

tierten Systems waren und nun als neuer Beschaffungsmarkt und Absatzmarkt zur Verfügung stan-

den. ĂHeute stehen bei dem, was oft als āGlobalisierung 3.0ó bezeichnet wird, einzelne Menschen 

im Vordergrund. Sie haben dank Computer und Internet überall auf der Welt die gleichen Werk-

zeuge, um auf dem Weltmarkt zu konkurrieren.ñ (Heß, 2008, S. 9) Dieser Kompetenz- und Tech-

nologiezuwachs erzeugt einen anders artigen Konkurrenzdruck. ĂDie Organisation des Wert-

schöpfungsprozesses in einer Art āProjektwirtschaftó versetzt Unternehmen in die Lage, flexibler 

sowie mit geteilten Kosten und Risiken auf die deutlich gestiegenen Anforderungen der globalen 

Märkte zu reagieren. Denn die Produktlebenszyklen verkürzen sich weiter, die Breite und Tiefe 

des Wissens, die für die erfolgreiche Entwicklung und Vermarktung von Produkten nötig sind, 

nehmen rasant zu.ñ (Heß, 2008, S. 10) Aufgrund dieser Änderungen und der Verschiebung des 

wirtschaftlichen Pols von Europa und USA nach Asien führen neben dem anhaltenden Trend des 

globalen Wettbewerbes auch zu einer Lokalisierung von Wirtschaftsaktivitäten. Hierbei müssen 

sich Regionen und Unternehmen über die Stärken, den Beitrag und die Vorteile, die lokal vorhan-

den oder realisiert werden können, sichersein und bewerben. Unter dem Slogan ĂThink global, act 

localñ, der zwar seit 1915 im ¿bertragenen Sinne in der Stadtplanung bereits bekannt ist (Geddes, 

1915, S. 397), sind aktuell viele Unternehmen, besonders Gründungsunternehmen und Start-Ups 
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aktiv (Nicole, 2011). Dabei spielen besonders der lokale Beitrag und eine Befriedigung regionaler 

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

 

Wissensökonomie 

Die Wirtschaft hat sich immer wieder gewandelt. Die steigende Arbeitsteiligkeit und zunehmende 

Automatisierung haben den Bedarf an Spezialisten herausgebildet. Durch den zunehmenden 

Wohlstand erfolgte ebenfalls eine zunehmende Akademisierung. So hatten im Jahr 2019 mehr als 

50 % der 20-24-jährigen einen Abschluss zur Zulassung zum Hochschulstudium (Statistisches 

Bundesamt, 2020). Die Akademisierung ist auch in den Berufsabschlüssen ablesbar. Darin zeigt 

sich bereits die Herausforderung von qualifizierten Fachpersonal mit Ausbildung. Gleichzeitig 

führt die steigende Technisierung der Arbeit durch Einsatz von rechnerbasierten Technologien ein 

zunehmendes Wissen komplexer Zusammenhänge voraus. Auch werden die Produkte komplexer, 

durch das Zusammenwirken von Bestandteilen verschiedener Domänen. Gleichsam setzt sich die 

Tertiarisierung der Wirtschaft mit steigendem Dienstleistungsanteil fort. Dabei spielt zunehmend 

eine Produkt-Service-Kombination eine größere Rolle, bei der um das physische Produkt eine 

Dienstleistung bzw. ein Dienstleistungsökosystem geschaffen wird.  

 

3.1.1.2 Gesellschaftliche Treiber 

Neben dem Markt hat sich die Gesellschaft gewandelt. Der erhöhte Wohlstand in weiten Teilen 

der Bevölkerung hat den Fokus, ausgehend von der Bedürfnispyramide nach Maslow, weiter in 

Richtung Selbstverwirklichung verschoben (Krech, Ballachey und Crutchfield, 1962, S. 72ï77). 

Demnach spielen Konsum, Einklang von beruflichem, freizeitlichem und familiärem Leben und 

die Attraktivität der Lebens- und Arbeitsumwelt eine bedeutendere Rolle im Wertesystem der 

Menschen. Somit lassen sich die gesellschaftlichen Treiber auf Ausgeglichenheit von Arbeit und 

Privatleben und dem Erhalt der Umwelt und Steigerung der Nachhaltigkeit zusammenfassen. Dies 

wird durch die noch aktuelle Attraktivität urbaner Räume und der Alterung der Gesellschaft er-

gänzt. 

 

Work Life Balance 

Arbeit hatte immer den Zweck das Leben zu ermöglichen. Durch den Verdienst wurden Bedürf-

nisse befriedigt. Der zunehmende Wohlstand in vielen Bevölkerungsschichten zeigt die Werthal-

tigkeit der Zeit auf. Denn nach der Erfüllung von Statusbedürfnissen folgt die Selbstverwirkli-

chung. Diese ist ausschließlich unter Einsatz der eigenen Zeit realistisch. Um aber diese 
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Selbstverwirklichung, ob in der Familie, im Sport, im Ehrenamt, im Hobby oder anderen Teilen 

des Lebens, realisieren zu können, bedarf es frei verfügbarer Zeit (Johnson, 2015). Die Reduktion 

der Tagesarbeitszeit war seit Gründung der Gewerkschaften das höhere Ziel. Mit dem neuen Ta-

rifabschluss können Beschäftigte in Baden-Württemberg zeitweise die Wochenarbeitszeit redu-

zieren und Mitarbeiter mit besonderen Rahmenbedingungen haben die Wahl zwischen Reduktion 

der Arbeitszeit oder Zusatzzahlung (Diekmann, 2018). Dies zeigt den Wunsch der Mitarbeiter 

selbstbestimmter die Zeit einzuteilen und Prioritäten in der Nutzung zu setzen. In Kombination 

mit dem prognostizierten Fachkräftemangel sind Unternehmen verstärkt gefordert auf Bedürfnisse 

ihrer Mitarbeiter einzugehen, um etablierte Geschäftsprozesse in gewohnter Qualität umsetzen zu 

können (Spath, 2012, Statistisches Landesamt Baden-Württemberg, 2009). 

 

Nachhaltigkeit und Umweltschutz 

Ausgelºst durch die Erdfotografien (ĂEarthriseñ und ĂBlue Marpleñ) aus dem Weltall durch die 

frühen Apollo-Missionen der NASA, durch die vielen Menschen erstmals die Verletzlichkeit des 

Planeten Erde klar ersichtlich wurde, wurden die Anstrengungen gesteigert, die Umwelt und Natur 

zu schützen (Kersten, 2016). Waren die Bemühung langzeitlich durch Individualinteressen von 

Verbänden und Aktivisten gesteuert, zeigen inzwischen auch die politischen Führungen mehrheit-

lich Interesse am Schutz des Klimas und der Umwelt (Heß, 2008). Aber auch das Verständnis der 

Kunden hat sich in diesem Zuge entwickelt. Durch die Erstellung von Nachhaltigkeitsberichten 

und der Gestaltung von nachhaltigen Wertschöpfungsketten versuchen Unternehmen ihren jewei-

ligen Beitrag gegenüber Kunden und Interessenten transparent darzustellen. Gingen die Bemühun-

gen von der effizienteren Nutzung von Energieträgern hin zur Einführung regenerativer Energien, 

so erfassten diese Bemühungen sukzessive alle Lebensbereiche, wie aus Studien zum Markt der 

Umwelttechnik zu entnehmen (Büchele et al., 2014). Die Kunden verändern das Konsumverhalten 

und Kaufen reflektierter ein. Aktuell ist ein Trend zu Gesundheit, Fitness und lokalen und fair 

gehandelten Produkten zu erleben (Seitz und Rauch, 2013, Stemper, 2017).  

 

(Re-) Urbanisierung 

Der Urbanisierungstrend ist ungebrochen. Aus Prognosen ergibt sich, dass bis 2050 ca. 68 % der 

Weltbevölkerung in Städten leben. Da die Migrationsbewegung in Industriestaaten länger stattge-

funden hat, wird für Deutschland für 2050 ein Urbanisierungsgrad von ca. 85% prognostiziert 

(United Nations, 2011, Studtrucker et al., 2022). Nach der Jahrtausendwende schien die zuneh-

mende Urbanisierung gesättigt (Siedentop, 2008). Die Städte hatten ihre Attraktivität verloren 

(Fricke, Siedentop und Zakrzewski, 2015, S. 35ï37). Doch aktuell ist eine Phase der Re-
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Urbanisierung erkennbar (Landeshauptstadt Stuttgart und Statistisches Amt, S. 137, Osterhage und 

Kaup, 2012, S. 136). Die Zunahme ist im globalen Vergleich geringer, aber trotzdem sichtbar. 

Denn neben der bekannten Migrationsbewegungen, jüngere Generationen ziehen in die Stadt, Fa-

milien in die Peripherie, gibt es zusätzliche Trends. So entscheiden sich verstärkt junge Familien 

gegen den Wegzug (Jessen, Siedentop und Zakrzewski, 2012, S. 210). Aber auch ältere Menschen 

ordnen Städte als Alterssitz positiv ein (Fricke, Siedentop und Zakrzewski, 2015). Motivatoren 

sind neben der besseren Infrastruktur und Angebote auch neue Lebenskonzepte mit Bezug zu Mo-

bilität, Sportmöglichkeiten und Bildungseinrichtungen (Fricke, Siedentop und Zakrzewski, 2015, 

S. 109). 

 

Demografischer Wandel 

Unter demografischen Wandel werden Veränderung verstanden, die durch die Alterung der aktu-

ellen Bevölkerung erzeugt werden (Statistische Ämter des Bundes und der Länder, 2011). Die 

Baby-Boomer Generation (Jahrgang 1955ï1964) stellt in der aktuellen Beschäftigtenzusammen-

stellung eine gewisse Mehrheit (Abbildung 4) (Statistisches Bundesamt, 2019, Schnetzer, 2021). 

Diese Generation wird im nächsten Jahrzehnt in Ruhestand gehen. Damit verlässt ein signifikantes 

Beschäftigungspotenzial in den nächsten Jahren den aktiven Arbeitsmarkt. Damit geht auch ein 

Fachkräftemangel einher, der Unternehmen zunehmend fordert attraktiv für Beschäftigte zu sein. 

In einigen Spezialisierungsberufen sind die Auswirkungen bereits sichtbar. Mit dem Austritt aus 

dem aktiven Arbeitsmarkt, kommt es zu einer Verschiebung bei den Beschäftigten und den Ent-

scheidungsträgern (Fuchs, Söhnlein und Weber, 2011). Damit verbundene Herausforderungen 

sind die sich wandelnden Erwartungen an die Rahmenbedingungen der Beschäftigung. Beschäf-

tigte stellen vermehrt die Work-Life-Balance in den Mittelpunkt, aber auch die Angebote des Ar-

beitsumfeld ändern sich zu mehr Kooperation und Vernetzung untereinander als Konkurrenz und 

Wachstum um jeden Preis. Die Anforderung hinsichtlich Flexibilisierung der Arbeit hat durch die 

Pandemie (ab März 2020) nochmals deutlich zugenommen. 

Aber neben den Auswirkungen auf die Beschäftigung wirkt sich der demografische Wandel auf 

die gesamte Bevölkerung aus. So leben die Menschen länger und fühlen sich teilweise deutlich 

jünger als ihr reales Lebensalter (Wenzel, 2017). Diese Veränderung führt auch zu veränderten 

Lebensphasen, in denen die Bedürfniswelt der potenziellen Kunden sich komplett verändert. In 

der Wechselwirkung mit anderen Megatrends werden die Kundenanforderungen in urbanen Regi-

onen entsprechend geprägt sein (Wenzel, Langwieser und Dziemba, 2012).  
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Abbildung 4: Bevölkerungsverteilung in Deutschland nach Alter für die Jahre 1990 und 2018 

(Statistisches Bundesamt, 2019, S. 11), ergänzt um die Generationsbetrachtung 

(Schnetzer, 2021) 

 

3.1.1.3 Technologische Treiber 

Mit der Einf¿hrung des Begriffs ĂIndustrie 4.0ñ und der Gr¿ndung der Nationalen Plattform In-

dustrie 4.0 wurde eine neue technologische Innovationswelle prognostiziert, die neue Potenziale 

für die Wertschöpfung bereithält (Bauernhansl, Hompel und Vogel-Heuser, 2014). Die vierte in-

dustrielle Revolution (Industrie 4.0) ist die Vernetzung aller Einheiten, die eine lückenlose Kom-

munikation zwischen Menschen und Maschinen sowie Maschine und Maschine möglich werden 

lässt. Durch lokale Intelligenz in allen Systemen können neue Produktionsparadigmen realisiert 

werden (Wahlster, 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 über jeden Zustand und Ablauf wird es möglich 

zu Prozessen eine digitale Repräsentation zu erzeugen. Entlang aller Lebenszyklen ï Produkt, 

Technologie, Fabrik und Auftrag ï werden zunehmend die Informationen und Daten digital vor-

liegen (Bauernhansl, Hompel und Vogel-Heuser, 2014). Wenn diese Daten durch Vernetzung aller 
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Entitäten auch jederzeit abrufbar, auswertbar und nutzbar sind, entsteht die Möglichkeit die Pro-

zesse, Abläufe und Funktionen transparenter zu gestalten. Dieses zusätzliche Wissen, über Ma-

schinenverhalten, Bearbeitungssequenzen, organisatorische Abhängigkeiten sowie ergänzt um da-

tengetriebene Modelle, erlaubt es produktive Prozesse anders zu organisieren und zu steuern. 

Durch das detaillierte Wissen über Prozesse und Prozessverhalten können schneller schädigende 

Aspekte identifiziert und eliminiert werden (Wahlster, 2014, S. 18). 

Digitalisierung erlaubt es, alle relevanten Informationen zu jeder Zeit an jedem Ort der Welt ver-

fügbar zu machen. Verteilte, vernetzte Systeme werden selbst bei großer Komplexität beherrsch- 

und steuerbar. Denn benötigte Informationen, Wissen, Abläufe und Daten werden bereitgestellt, 

um Entscheidungen entsprechend der Rahmenbedingungen zu treffen (Krückhans und Meier, 

2013). 

Jedoch lassen sich immer wieder alle Aspekte auf das magische Dreieck (Abbildung 3, Seite 6) 

zurückführen (Ramsauer, 2013, S. 9ï10, Spath, 2005). Auch neue Trends in der Technologie, wie 

die Digitalisierung, halten nicht zum Selbstzweck bei den produzierenden Unternehmen Einzug. 

Ansätze der Digitalisierung adressieren letztendlich das, von Kletti und Schumacher um die Di-

mensionen Transparenz und Reaktionsfähigkeit erweiterte, Magische Dreieck weiter auszureizen. 

Denn durch die Vernetzung und Digitalisierung sollen durch Abruf aller relevanter Daten entschei-

dungsrelevante Informationen jederzeit verfügbar sein (Kletti und Schumacher, 2014). 

 

Reife neuer Produktionstechnologien 

Technologische Entwicklungen haben immer schon die Produktion signifikant beeinflusst. Große 

Innovationen waren sicherlich die Dampfmaschine, das Fließband oder die speicherprogrammier-

baren Steuerungen (Bauernhansl, Hompel und Vogel-Heuser, 2014). Aber Technologien, die ak-

tuell die Vorstellung zur Produktion beeinflussen, sind Additive Fertigungsmethoden, Mensch-

Roboter-Kollaboration und Systeme der künstlichen Intelligenz (Spath, Bauer und Lentes, 2014, 

Spath, 2013). Hinzukommen immer mehr Aspekte von sich selbstoptimierenden Produktionssys-

temen (Schmitt et al., 2011). Mit diesen neuen Ansätzen ist angestrebt die Zielkonflikte der Pro-

duktion ï hohe Auslastung, geringe Kosten, hohe Termintreue und niedrige Durchlaufzeit ï ver-

stärkt auszulösen und die darin liegenden Potenziale nutzbar zu machen (Wiendahl, 2005). 

 

Hybridisierung  der Produkte 

Die Produktparadigmen sind ähnlich der Produktionsorganisation von der verfügbaren Technolo-

gie beeinflusst. So haben sich die eingesetzten Technologien mit den technischen Innovationen 

weiterentwickelt. Mechanischen Produkte wurden zu mechatronischen Produkten weiterent-
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wickelt. Mit der Verbreitung der Softwaretechnik erfolgt auch der zunehmende Einsatz von inte-

grierten Systemen und software-basierten Steuerungen (siehe Abbildung 5) (Eigner, 2014, 

Katzenbach, 2015). Mit dem zunehmenden Anteil von Informationstechnologie am Produkt kön-

nen auch mit steigendem Anteil Funktionen mittels Software abgebildet werden (Masior 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 software-erzeugt bzw. gestaltbar sind (Barwasser et al., 2020). 

 

 

Abbildung 5: Verschiebung der Technologierolle im Produkt (Eigner, 2014) 

 

Diese umrissenen Treiber führen zu Veränderungen, wie Produktion zukünftig gestaltet und orga-

nisiert wird. Produktionsmethoden, die bisher nur nach langer Rüst- und Anfahrzeit hohe Qualität 

produzieren, werden befähigt schneller die geforderte Qualität zu liefern (Trompisch, 2017). Die 

Entwicklung der Produkte und Herstellprozesse wird bereits auf hohe Adaption und Anpassbarkeit 

auf den Kunden angepasst. Das ständige Wissen über Status und Qualität des Produkts legt die 

Basis für Produktanpassungen spät in der Fertigung, Individualisierung von Einzelkomponenten 

und zeitlicher Flexibilität innerhalb der Produktrealisierung, auch werden die Einbindung von Nut-

zern und die Anpassung des Serviceangebots um das Produkt möglich (Bauernhansl, Hompel und 

Vogel-Heuser, 2014). Damit einhergehend kann die Arbeit anders organisiert werden, denn Ma-

schinenüberwachung und -steuerung kann dezentral erfolgen und während der Präsenzzeit des 

Mitarbeiters werden anspruchsvolle Tätigkeiten mit hohem Wertbetrag durchgeführt (Trompisch, 

2017, Kersten, Koller und Lödding, 2014). 
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3.1.2 Bedeutung von produzierendem Gewerbe für die Schaffung und Erhaltung von 

Wohlstand 

Erfolgt die Betrachtung von Produktionsstandorten gemäß ihrer historischen Entwicklung, stellt 

sich schnell deren Wichtigkeit heraus. Nach Gründung der Produktionsstädten zeigte das Potenzial 

auf Beschäftigung seine Wirkungen. Schnell entstanden Werksviertel nah am Produktionsort, um 

die Arbeitswege kurz zu halten. Vielfach wurden auch auf oder neben den Fabrikflächen Werks-

wohnungen für Betriebsangehörige geschaffen. Diese Aspekte führten dazu, dass die Fabriken 

teilweise von Wohnquartieren flaniert oder gar umschlossen wurden. Durch Neuordnung nach 

Krieg, Privatisierung und der Ausgliederung von Wohnraumvermietung an Beschäftigte in unab-

hängige Gesellschaften veränderten sich die Eigentumsverhältnisse. Das wirkte sich auch auf die 

Bewohner aus. So war zum Ende des Jahrtausends nur noch ein Bruchteil der Bewohner an Fabrik 

angrenzender Wohnungen bei dem lokal ansässigen Unternehmen beschäftigt. Damit bot die lo-

kale Nähe von industrieller Produktion und Wohnraum das Risiko für Konflikte, wenn durch ge-

plante Änderungen der Status quo in Frage gestellt wurde. Diese Konfliktpotenziale sowie die 

Begrenzung des flächenseitigen Wachstums der Unternehmen durch die angrenzende Wohnbe-

bauung führte vielfach zur Abwanderung der Unternehmen aus der Stadt. In diesem Zuge erfolgte 

auch eine Umwidmung der Flächen für Wohn- oder Sondernutzung.  

Die Sicht auf die Produktion und ihrer Bedeutung wird insbesondere von führenden Wirtschafts-

wissenschaftlern und Erfahrungen aus den Vereinigten Staaten von Amerika nicht bestätigt. So 

erfolgte die Ableitung einer Korrelation zwischen Wohlstandszunahme und Steigerung des tertiä-

ren Wirtschaftssektors. Nach Meinung von Burda stellt die Dienstleistung einen Ausweg aus der 

Beschäftigungskrise in der postindustriellen Gesellschaft dar (Burda, 1997). Im Verhältnis zu vie-

len Industrienationen besitzt Deutschland immer noch ein hohes Maß an Beschäftigung im sekun-

dären Sektor. Damit liegt es auch über dem Durchschnitt der Euro-Zone (Urmersbach, 2022). Die-

ser Anteil hat sich trotz der Prognose des IAB aus dem Jahr 2011 zu weiteren Abnahme stabilisiert 

(Abbildung 6) (Reuter und Zinn, 2011). Mit Blick auf die wirtschaftliche Krise im Zeitraum 2008 

und 2009 ist der höhere Anteil industrieller Produktion als Stabilisierung wahrzunehmen. Um 

diese Stabilität langfristig aufrecht zu erhalten, erscheint eine Sicherung der Produktionstätigkei-

ten in Deutschland und Mitteleuropa sinnvoll. Dazu ist auch die Akzeptanz der Menschen im Um-

feld von produzierendem Gewerbe ein Erfolgsfaktor (Abele und Reinhart, 2011). Damit werden 

direkt die Schnittstellen zwischen Wohnort und Arbeitsort sichtbar. Mit Bezug zum urbanen Raum 

zeigt die Produktion Schnittstellen zum Stadtgefüge. Dabei sind verschiedene Betrachtungsebenen 

nötig, um ein holistisches Bild zu schaffen. Denn der Austausch erfolgt in verschiedenen Maßstä-

ben. 
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Abbildung 6: Proportionale Entwicklung der Beschäftigung für den primären, sekundären 

und tertiären Wirtschaftssektor in Deutschland (Abnehmende Entwicklung im 

Jahr 2011 prognostiziert, als Linien dargestellt, nach Reuter und Zinn, 2011) 

(Statista, 2018) 

 

3.1.3 Urbaner Raum 

Urban wird im europäischen Kontext synonym mit städtisch benutzt (Bibliographisches Institut 

GmbH, 2022, 2022). Vielfach erfolgt eine Einteilung nach siedlungsstrukturellen Kreistypen 

(Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung, 2020). Daraus ergeben sich vier Gruppen, wobei 

die Einwohnerdichte für die Identifikation von relevanten Räumen herangezogen wird. Steigt die 

Einwohnerzahl über 100 Einwohner pro Quadratkilometer lässt sich von Verdichtung sprechen. 

Diese Gebiete zeichnen sich vielfach durch gewachsene Strukturen aus. Über Jahrzehnte hinweg 

haben sich die Siedlungsstrukturen nach den Bedürfnissen und Anforderungen entwickelt. So ha-

ben sich auch immer, ausgehend vom jeweiligen Verständnis und Ideologie, Regeln ergeben. Die 

wichtigsten Regeln für die Stadtplanung der Neuzeit wurden 1924 durch die Charta von Athen in 

Form der Nutzungstrennung festgeschrieben (Hilpert, 2015). Es wird eine klare Trennung von 

Wohnen und Arbeiten favorisiert. Die Trennung zwischen industrieller Produktion und Lebens-

raum soll durch Grünzüge vervollkommnet werden. In Planungsprozessen soll bei der Erstellung 

der Struktur die jeweilige Schlüsselfunktion ï Arbeiten, Wohnen, Erholen oder Fortbewegen ï als 

Basis herangezogen werden. Der Grundsatz von Zeitersparnis beim Wechsel zwischen den Haupt-

funktionen soll berücksichtigt 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 für Wohnen und Arbeiten geführt. Welche 
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Ausprägungen diese Nutzungstrennung im städtischen Bild ergibt, zeigt Abbildung 7. Hier werden 

die konkreten Abgrenzungen zwischen den Nutzungszone sichtbar. Dabei sieht Le Corbusier die 

Unterordnung von Individualinteressen dem Gemeinwohl als eine wichtige Maxime (Korby und 

Heckl, 2008, S. 47). 

 

 

Abbildung 7: Ausschnitt aus Flächennutzungsplan der Stadt Stuttgart (Schulze Dieckhoff et 

al., 2001) 

 

Mitteleuropa befindet sich in der Phase des Post-Wachstums (Waltenberg und Hafele, 2021). Da-

mit einher geht das geringe Wirtschaftswachstum im internationalen Vergleich (Teulings und 

Baldwin, 2014). Trotz dieser Entwicklung strahlen Städte weiterhin Attraktivität für die Bevölke-

rung aus. Die Vielfalt unterschiedlicher Angebote führt immer noch zu Wanderungsbewegung, 

wenn auch nur in wenigen Prozentpunkten (Gatzweiler et al., 2006). Diese Wanderungsbewegun-

gen resultieren in Abwanderung, großen Pendelströmen und Verschiebungen im Wohnungsmarkt. 

Die sich ergebenden Pendelströme, insbesondere durch motorisierten Individualverkehr,  führen 

zu Verkehr und belasten die Gesundheit. Der große Anteil an Individualpendlern aus dem Umfeld 

von Städten bringt immer wieder Diskussionen zu einem benötigten Wandel der Struktur und der 

Organisation von Arbeit auf (Stahnke et al., 2016). 

 

3.1.4 Urbane Produktion 

Der ĂClub of Romeñ, welcher sich 1968 formierte, stieÇ die Diskussion zu zukunftsorientieren 

Konzepten menschlichen Lebens an (Whitehead, 2015, Club of Rome, 2018). Aus diesen Diskus-

sionen entstand der Vorschlag einer Untersuchung Ădie Grenzen des Wachstumsñ, dessen Ergeb-

nisse im Jahr 1972 veröffentlicht wurden (Meadows et al., 1972, Club of Rome, 2021). Die 
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Analyse betrachtet im Wesentlichen die zeitliche Entwicklung von fünf Variablen (natürliche Res-

sourcen, Bevölkerung, industrielle Wertschöpfung pro Kopf, Nahrungsmittel pro Kopf und Ver-

schmutzung) im Zeitraum 1900 bis 2100. Die Untersuchung betrachtet die Beziehungen sehr ver-

einfacht. Unabhängig von den getroffenen Vereinfachungen ergibt die Untersuchung aber konkret 

den Bedarf die wirtschaftliche Entwicklung zu überdenken. Denn die Endlichkeit von Ressourcen 

sowie das Wachstum von Emission und Bevölkerung führen im Modell gemäß der Berechnung 

zum Kollabieren des Systems. Die Annahmen sowie Ergebnisse sind mehrfach von den Autoren 

aktualisiert worden (Meadows et al., 1972, Meadows, Meadows und Randers, 1992, Meadows, 

Randers und Meadows, 2002). Darüber hinaus erfolgte ein Abgleich der Simulationsergebnisse 

mit Datenerhebungen zum jeweils aktuellen zeitlichen Stand (Branderhorst, 2020, Turner, 2012, 

Turner, 2014). Jeder dieser Abgleiche von aktuellen empirisch erhobenen globalen Kennwerten 

zum Vergleich der Analyse aus dem Jahr 1972 kommen zu einem übereinstimmenden Ergebnis. 

Eine Transformation hin zur Nachhaltigkeit ist noch nicht vollzogen (Branderhorst, 2020, Her-

rington, 2021). Trotz der Vereinfachung zeigen die Ergebnisse eine Überlastung des globalen Öko-

systems. In einigen Handlungsfeldern (z.B. ĂVeränderung des Landsystemsñ und ĂUnversehrtheit 

der Biosphäreñ) sind seit Jahren die planetaren Grenzen überschritten (siehe Abbildung 8, links) 

(Grabbe, Potoļnik und Dixson-Declève, 2022). Für die Erhebung der planetaren Grenzen dient die 

Wirkkette (siehe Abbildung 8, rechts). Diese lässt sich in technologische und ökologische Ele-

mente unterteilen, bei der wesentliche Stellhebel sowie ihre Messgrößen in der Wirkungsrichtung 

verknüpft sind. Für die Bewertung der Wirkungen erfolgt ein Abgleich mit Kontrollvariablen. Je 

früher in der Wirkkette, desto größer die Wirkung, da Grundlagen für Folgeeffekte gelegt werden. 

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

darstellt. 

 

 

Abbildung 8: Links - Planetare Grenzen (Azote für das Stockholm Resilience Centre, vgl. 

Persson et al., 2022 und Steffen et al., 2015); rechts - verallgemeinerter Wir-

kungspfad, der die Produktionskapazität, die Freisetzung in die Umwelt, den 

Verbleib und die Verteilung mit der Störung von Erdsystemprozessen verbin-

det (Persson et al., 2022, S. 1512) 
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Die Ergebnisse dieser Betrachtungen resultierten in tiefgreifenden Debatten in Wissenschaft und 

Verwaltung, welche in der UN-Konferenz für Klima und Entwicklung ï Rio Earth Summit ï im 

Jahr 1992 mündete (Rechkemmer, 2005, S. 11). Im wissenschaftlichen Diskurs erfolgte die Über-

setzung in die Fachbereiche. Für nachhaltige Produktion sollen effizientere Produktionsprozesse 

(in Bezug auf Energie- und Ressourcenverbrauch) angestrebt werden. Durch Präventionsstrategien 

sollen potenzielle Einflüsse frühzeitig unterbunden werden. Bei den eingesetzten Produktionstech-

nologien und -verfahren sollen während des gesamten Produktlebenszyklus Emissionen, Erzeu-

gung von Umweltgiften und Verschmutzungen eliminiert werden. Durch die Minimierung oder 

Vermeidung von Abfällen soll der negative Eintrag in die Biosphäre reduziert werden. Nach O'B-

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

¶ Umweltbewusstsein muss Bestandteil der Organisationskultur werden,  

¶ Nachhaltigkeitskriterien müssen in Produkt- und Prozessgestaltung integriert werden, 

¶ in grundlegende Designverfahren muss Demontage, Recyclingfähigkeit und Verwendung 

regenerativer Materialien mitgedacht werden,  

¶ maximale Nutzung und Wiederverwendung von recycelten Komponenten und Materia-

lien, 

¶ Organisationen müssen sowohl schlank als auch umweltverträglich sein, 

¶ in das Re-Engineering müssen Umwelt- und Nachhaltigkeitsaspekte integriert werden,  

¶ Methoden zur Optimierung, wie Kaizen, müssen ebenfalls Umweltfragen beantworten, 

¶ Unternehmensmetriken müssen Nachhaltigkeitskriterien beinhalten, 

¶ Hersteller müssen verlängerte Lebenszyklen unterstützen und 

¶ Einsatz von umweltfreundlichen Technologien.  

Mit der nachhaltigen Produktion liegt eine Orientierung für die Weiterentwicklung von produzie-

renden Unternehmen vor. Die steigende Komplexität des Umfeldes dieser Unternehmen erhöhen 

jedoch die Anzahl an Zielkonflikten. Die räumliche Nähe von produzierenden Unternehmen zu 

Wohnquartieren erweitert den Betrachtungsraum und damit das potenzielle Konfliktfeld. Deshalb 

soll im Weiteren die enge Verknüpfung der Bereiche Wohnen, Arbeiten, Freizeit und Verkehr als 

urbaner Kontext im Rahmen der nachfolgenden Erläuterungen verstanden werden. Denn wie auch 

von Juraschek et al. beschrieben, ist die Ansiedlung von Fabriken in abgetrennten Gewerbegebie-

ten ï Folgen der Nutzungstrennung ï nicht direkt als urbane Produktion zu bezeichnen (Juraschek 

et al., 2018a). Urbane Produktion ist insbesondere in Ökotonen, der verstärkten Vermischung von 

verschiedenen Bereichen, relevant. Denn die Vermischung von verschiedenen Bereichen bietet ein 

großes Potenzial zur positiven Entwicklung von Unternehmen und Umfeld. Denn die Koexistenz 

von verschiedenen Arten eröffnet einen größeren Lösungs- und Handlungsraum. 
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Brandt, Gärtner und Meyer schlagen basierend auf der Analyse aktueller Forschungsprojekte und 

der laufenden eigenen Projekte ĂUrbane Produktion ï zur¿ck in die Stadtñ und ĂProduktion zur¿ck 

ins Quartier? Neue Arbeitsorte in einer gemischten Stadtñ folgende Definition vor:  

ĂUrbane Produktion bezeichnet die Herstellung und Bearbeitung materieller Güter in 

dicht besiedelten Gebieten, die häufig lokale Ressourcen und lokal eingebettete Wert-

schöpfungsketten nutzt. Die Nähe zum Lebensraum verlangt emissionsarme und res-

sourceneffiziente Produktions- und 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 aufñ (vgl. Brandt, Gärtner 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 herauszuarbeiten (Brandt et al., 2017, Brandt, Gärtner und Meyer, 2018). Dabei ist 

eine Clusterbildung in drei Themenblöcke erfolgt (Abbildung 9). 

 

 

Abbildung 9: Cluster für die Einteilung der urbanen Produktion (Brandt, Gärtner und Meyer, 

2018, S. 6) 

 

Um die Produktion im urbanen Raum möglich zu machen, bedarf es eines Umdenkens. Denn die 

Umsetzung erfordert eine stadt-kompatible Gestaltung der Produktion (Spath und Lentes, 2013). 

Aktuelle Tendenzen der Entmischung und damit möglichen Segregation werden für viele Städte 
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zur Herausforderung, da damit auch soziale Probleme unüberwindbar werden. Das existierende 

Spannungsfeld wurde von Bauer in Abbildung 10 illustriert (Bauer, 2015b). Die Komponenten 

des Stadtsystems ï Wohnen, Handel, Bildung, u.a. - gilt es zu vernetzen und Symbiosen generie-

ren. Dabei eröffnen die identifizierbaren Faktoren ï Flächen, Wachstum, Verkehr, u.a. ï die Hand-

lungsfelder für den Dialog und die urbane Wertschöpfung. So kann es gelingen Produktion lang-

fristig als Komponente des urbanen Umfeldes zu erhalten. Dazu muss der Betrachtungsansatz ver-

ändert werden. Dies beinhaltet sowohl das Selbstverständnis des Unternehmens als auch die Per-

spektive des Umfeldes auf die Stadt-Komponente Produktion. Neben dem effizienten Umgang mit 

Energie und Ressourcen müssen Emissionen, wie Abgase, Gerüche und Lärm, reduziert werden. 

Wenn die Produktion in das Umfeld optimal integriert wird, können zusätzliche Potenziale er-

reichbar gemacht werden. So arbeitet Stiehm (2017) Gestaltungsansätze für Produktion heraus, 

um eine Akzeptanz im urbanen Raum zu fördern. 

 

 

Abbildung 10: Spannungsfeld der urbanen Produktion (Bauer, 2015b, S. 12) 

 

Gleichsam erfolgt ein Bezug zu den formulierten Potenzialen, welche urbane Produktion für un-

terschiedliche Anspruchsgruppen bereithält (Abbildung 11). Diese können nach Bathen et al. 

(2019, S. 33) in vier Perspektiven unterteilt werden. Für das Unternehmen spielen insbesondere 

die Zufriedenheit der Mitarbeitenden sowie der unternehmerische Standortvorteil eine bedeutsame 

Rolle. Gleichzeitig sollten aber die kommunale Perspektive und Quartiersperspektive nicht 



Theorie und Stand der Forschung  25 

 

gänzlich unberücksichtigt bleiben, da hier gewichtige Gründe für die langfristige gegenseitig Un-

terstützung liegen (Lentes, 2016, S. 9). 

 

 

Abbildung 11: Potenziale der urbanen Produktion, eingruppiert nach Stakeholdergruppe/-per-

spektive (eigene Darstellung basierend auf Lentes, 2016, S. 4ï5 und Bathen et 

al., 2019, S. 33) 

 

Urbane Produktion versteht die Einbettung von Fertigungseinrichtungen in das Stadtsystem. Um 

die Gestaltung der Produktionssysteme am konkreten Beispiel zu entwickeln, werden aktuell kon-

krete Industrie- und Gewerbeansiedlungen in urbanen Räumen untersucht. Zielstellung ist es an-

hand konkreter Herausforderungen Entwicklungspfade abzuleiten. Bestehende Areale mit Indust-

rie-Anteil sind durch hohe Komplexität gekennzeichnet. Denn Änderungen können sich auf ver-

schiedene Aspekte des urbanen Raumes auswirken. Deshalb erfordert die Untersuchung einen in-

terdisziplinären Ansatz, um die Bedarfe aller Beteiligten berücksichtigen zu können. Durch die 

Definition der ĂSustainable Development Goalsñ (Nachhaltigkeitsentwicklungsziele SDG) durch 

die Vereinten Nationen existieren Indikatoren mit internationalem Gewicht (United Nations, 

2015). Zu diesen Indikatoren lassen sich Entwicklungsziele für die Kommunen und Städte ablei-

ten. Auf globaler Ebene sind die angestrebten Entwicklungen ebenfalls durch die Vereinten Nati-

onen dokumentiert. An diesen Indikatoren und Zielen können auch Entwicklungsperspektiven der 

Unternehmen ausgerichtet werden, denn sie bieten die Basis für eine strategische Ausrichtung. Bei 
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den weiteren Analysen und Betrachtungen erfolgt eine Fokussierung auf die urbane Industrie, wie 

sie von Brandt, Gärtner und Meyer beschrieben wird (Brandt, Gärtner und Meyer, 2018). Denn 

eine Detailanalyse von Juraschek et al. hinsichtlich dem Beitrag urbaner Fabriken zu den Nach-

haltigkeitsentwicklungszielen zeigt große Überdeckung zwischen dem potenziellen Einfluss und 

den erstellten Zielstellungen (Juraschek et al., 2018b). Aus diesen Erkenntnissen wird ein anzu-

strebendes Optimum formuliert. Dabei soll es gelingen, die Produktionsimmobilie optimal ins 

Umfeld einzubetten. Durch den Stoff- und Energieaustausch mit dem Umfeld soll das beidseitige 

Profitieren aus den Wechselwirkungen ermöglicht werden. Negative Einflüsse sollen vermieden 

werden. Damit soll es gelingen eine Fabrik mit positiver Auswirkung zu entwickeln (Herrmann et 

al., 2014, Herrmann et al., 2015). Dieser Idealzustand ist anzustreben und sicherlich in Neuent-

wicklungen zu realisieren (Kühne, 2020). 

Bei den Einordnungen von Produktionsaktivitäten lassen sich zwei Dimensionen nutzen, um die 

Tätigkeiten zu strukturieren (Abbildung 12). Für die Einordung des Produktionssystem dienen 

Perspektiven, wie Größe des Marktes, Fertigungstyp und Prozessorganisationsformen. Dabei ste-

hen große Märkte, Massenfertigung und flussorientierte Prozesse für eine Ausprägung mit hoher 

Standardisierung gegenüber kleinen Märkten, Manufakturen und beschäftigungsorientierter Pro-

zesse mit starkem Individualisierungsfokus. Als zweite Dimension dient die Produktionstechno-

logie und deren Wissensorientierung. So stehen einfache Techniken hoch technologisierten Tech-

nologien gegenüber. Bei der Einordnung der Arbeitsmethoden bilden sich drei Pole heraus, in 

denen eine sehr unterschiedliche Ausprägung von mechanischer 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 geprägt sind. Die Prozesse sind wissensintensiv, flexibel, kun-

denorientiert und innovativ. Befähigung hierfür schafft die zunehmende Technisierung der Arbeit, 

die mit hohem Bedarf an Expertise und Erfahrung einhergehen. Damit lässt sich die urbane Pro-

duktion zwischen wissenschaftlicher und handwerklicher Arbeitsweise und Technik einordnen. 

Langfristig werden durch die zunehmende Digitalisierung sowie Vernetzung kleinteiliger Einrich-

tungen auch größere Märkte angesprochen (Pfeilrichtung, Abbildung 12). Diese Veränderungen 

werden sich auch auf den Anteil an Organisationsarbeit auswirken. Der Anteil an der Wertschöp-

fung wird weiter steigern, da die Dienstleistung als Ergänzung des physischen Produkts durch die 

Produkthybridisierung (Produkt-Dienstleistungs-Kombination) zunehmen wird. 
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Abbildung 12: Einordnung der neuen Arbeitsmethoden (Bonny, 2018, S. 12) 

 

Eine weitere Triebfeder bei der Veränderung der Arbeitswelt ist die zunehmende Wissensorien-

tierung in allen Tätigkeiten. Dieser Anteil an Wissensarbeit wirkt sich auch auf die benötigten 

Arbeitskräfte und deren Qualifikation aus. Gemäß den aktuellen Wanderungsbewegungen sind gut 

gebildete Fachkräfte in urbanen Räumen mit erhöhter Wahrscheinlichkeit und Häufigkeit anzu-

treffen. Denn städtische Gebiete bieten für jede Generation und Altersgruppe Attraktoren. Um für 

Fachkräfte mit der passenden Expertise attraktiv zu sein, müssen Unternehmen zumindest teil-

weise in der Nähe dieser Attraktoren die Möglichkeit zu Arbeiten schaffen (Mahlau, 2016). Es 

müssen demnach kleinteiligere Arbeitsstrukturen mit dezentralen Elementen entstehen, um Wirt-

schaftlichkeit mit Deckung des Personalbedarfs in Einklang zu bringen (Bauer und Lentes, 2014). 

Dabei kann der Einsatz digitaler Arbeitswerkzeuge, die Vernetzung von Fertigungsmaschinen und 

der dezentrale Datenzugriff ein Beitrag in der Ausprägung der passenden Organisation von urba-

ner Produktion sein (Lentes und Hertwig, 2021).  

Auch Stadtplaner haben die Herausforderung, welche das Spannungsfeld Stadt-Produktion schafft, 

erkannt (Oediger und Walter, September 2020, S. 5ï6). An vielen Standorten gibt es deshalb Ini-

tiativen die Umwidmung von Betriebsflächen in Wohnflächen nicht in vollem Umfang weiter vo-

ranzutreiben (Smith et al., 2014, S. 3). Denn Gewerbe, welches einmal den urbanen Raum verlas-

sen hat, kann nur unter Anstrengung erneut angesiedelt werden. Die Gründe sind vielfältig. Die 
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freiwerden Flächen sind vielfach kleinteilig oder zergliedert. Damit ist es schwieriger Produktion 

monolithisch zu denken. Gleichsam schränkt das begrenzte Flächenangebot das Potenzial für et-

waige Expansion ein. Auch erschweren aktuell implementierte Genehmigungsverfahren eine An-

siedlung von Industrie oder produzierendem Gewerbe (Smith et al., 2014, S. 6). Aufgrund der 

hohen Flächennutzungskonkurrenz sind die Boden-(erwerbs-)kosten nicht vergleichbar zu Flä-

chen im Außenraum urbaner Gebiete. So zeigen Analysen zu durchschnittlichen Bodenkosten Fak-

tor zwei bis drei höhere Werte in agglomerierten Zonen im Vergleich zu ländlichen Räumen 

(Spiekermann und Wegener, 2009). Aus diesem Grund arbeiten Städte an aktiven Konzepten, um, 

trotz Flächenkonkurrenz, die städtischen Standorte attraktiv zu halten. Als Beispiel ist die Stadt 

Stuttgart mit ihren Aktivitªten ĂEntwicklung Wirtschaftsflªchen Stuttgartñ zu nennen (Gwildis, 

2015). Ähnliche Ansätze sind auch aus anderen Standorten bekannt, die in der Vorgabe der Be-

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

- Mindest-Anzahl an Beschäftigten pro Fläche, 

- Gebäudegesamthöhen und Auflagen hinsichtlich Erscheinungsbildes und 

- Anzahl an Geschossen (Kreuzer, 2018). 

Damit ergeben sich unterschiedliche Ausprägungen für die urbane Produktion. Denn eine Nut-

zungsmischung kann sowohl horizontal und vertikal stattfinden (Bauer und Lentes, 2014).  

Gleichzeitig erfolgt eine Anpassung des Planungsrechts. Das Gebietstyp ĂUrbanes Gebieteñ wird 

als zusätzliche Ausprägung eines Mischgebietes, in dem Wohnnutzung und nichtstörende gewerb-

liche Nutzung nebeneinanderstehen, eingeführt (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, 

Bau und Reaktorsicherheit, 2016a, S. 2). Mit dieser neuen Gebietsform soll bei Restrukturierung 

von Gebietsflächen das Zusammenbringen von Wohnen und wirtschaftlichen Arbeiten in direkter 

räumlicher Nähe ermöglicht werden (Thiel, 2017). Auch wenn die konkrete Ausprägung jeweils 

von den Kommunen und städtischen Planungsstellen zu bestimmen ist, löst der neue Gebietstypus 

starre Rahmensetzungen auf und erlaubt dichtere Bebauung und gibt kein Nutzungsverhältnis vor. 

Gleichermaßen wurde die Technische Anleitung zum Schutz gegen Lärm (TA Lärm) entsprechend 

angepasst, um eine Ansiedlung von Gewerbebetrieben zu erleichtern bzw. bestehende Ansiedlun-

gen nicht zu vertreiben (Zimmermann, 2019). 

 

3.2 Modellierung zur Beschreibung von Wirkzusammenhängen 

Modelle sind nach Wedekind et al. als Ăwissenschaftlich [é] anspruchsvolle hypothetische Be-

hauptungñ (Wedekind et al., 1998) zu verstehen. Ein Modell ist nach Kowalk als ĂZusammenfas-

sung von Merkmalen eines realen (oder empirischen) künstlichen Systems sowie eine Festlegung 

der Beziehungen zwischen diesen Merkmalenñ (Kowalk, 1996, S. 30) zu verstehen. Angelehnt an 
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Stachowiak (Stachowiak, 1973) beschreibt Rupprecht ein Modell als ein durch Ăeinen subjektiven, 

zweckgebundenen und zeitbezogenen Konstruktionsprozess geschaffene Repräsentation eines Ori-

ginalsñ (Rupprecht, 2002, S. 14). 

Frühe Modelle waren maßstabsgerechte Nachbauten oder Proben der realen Anwendungen. Mit 

ihnen war es möglich Funktionsweisen und methodische Überlegungen zu überprüfen. Dieser An-

satz ist vor allem für große und komplexe Aufbauten verwendet worden. Er wurde insbesondere 

im industriellen Zeitalter für hoch komplexe Produkte angewandt, deren Entwicklung nur durch 

große Teams erfolgen konnte und damit verbundene Entscheidungsprozesse professionalisiert 

(Bossel, 1994, S. 11). Auch sind Funktionsmodelle eingesetzt worden, um Abhängigkeiten und 

Beziehungen besser analysieren zu können. Doch diese Konstruktion und Aufbau und teilweise 

Zerstörung dieser modellhaften Aufbauten ist kosten- und zeitintensiv. Umso stärker sollen phy-

sische Modelle begrenzt oder reduziert werden. 

Eine Lösung bieten rechnerbasierte Modelle, die eine Simulation von Zusammenhängen erlauben 

(Fleissner, 2010). Dazu muss das zu untersuchende Modell spezifiziert werden. Denn unter Simu-

lation ist eine numerische Behandlung der modellierten Zusammenhänge, indem Gleichungssys-

teme gelöst werden, zu verstehen (Wedekind et al., 1998). Nach Bossel lassen sich die Modellspe-

zifikationen immer in Vorgabegrößen (Parameter und exogene Größen), Zustandsgrößen und Zwi-

schengrößen (Beziehungen und Zustandsgleichungen für die Veränderungsraten) einteilen und 

müssen dem entsprechend detailliert werden (Bossel, 1994). Vereinfacht lässt sich ein Modell im-

mer als Kombination aus Input (Eingangs- oder Vorgabegrößen) und Output (Zustands- bzw. Zwi-

schengrößen), verknüpft mit der Verarbeitung bzw. Berechnung, beschreiben (Küpper, 1979, Mül-

ler-Merbach, 1977). Um den Aufwand für die Simulation zu optimieren, ist der Einsatz von Simu-

lationsprogrammen sinnvoll, da sich damit die Spezifizierung allein auf die Modellbeschreibung 

beschränkt. Simulationen bieten Ădurch variable Veränderungen der zugrunde liegenden Para-

meter die Möglichkeit, unterschiedliche Szenarien sowohl zu planen als auch zu optimieren, ohne 

dass dabei in das reale System eingegriffen werden muss." (Noortwyck et al., 2019, S. 1)  

Die anfänglich begrenzte Rechenleistung und -kapazität limitierten die ersten Simulationen auf 

einfache Berechnungsformeln. Deren Komplexität und Umfang war meist auf Ausschnitte oder 

geringen Detailgrad begrenzt. Die steigende verfügbare Kapazität an Rechenleistung lässt eine 

immer detailliertere Modellentwicklung für die Nutzung in Simulationen zu (Jockisch und 

Rosendahl, 2010). Unabhängig von der Weiterentwicklung der Rechentechnik, welche die Be-

rechnung größerer Modelle mit höherer Präzision erlaubt, existieren verschiedene Ansätze für die 

Erstellung von Modellen. Die Art der Modellbildung ist neben der Ideologie vom Anwendungsfall 

abhängig. Analysen bzgl. der Eignung von Ansatz und Technologie ist von verschiedenen 
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Wissenschaftlern durchgeführt worden (Lyneis, 2000, Fügenschuh und Vierhaus, 2013). Es gilt 

deshalb die Methodik und das Vorgehen auf die Zielsetzung abzustimmen. 

 

3.2.1 Zielstellung der Modellierung von Wirkzusammenhängen 

Modelle kommen immer dann zum Einsatz, wenn das zu betrachtende System in seiner Komple-

xität eine lineare Beziehung der Zustandsgrößen des Systems überschreitet. Die Beziehungen zwi-

schen den Zustandsgrößen wird als Wirkungsstruktur bezeichnet (Bossel, 1994, S. 20). Da ein 

Modell immer eine Vereinfachung des realen Systems darstellt, ist die Klärung der Problemstel-

lung des Modellzwecks relevant, um eine passende Aussage zur Kernfragestellung zu geben 

(Bossel, 1994, S. 28). Die Problemstellung ergibt sich aus der Forschungsfragestellung. Der Mo-

dellzweck hat Einfluss auf die Art der Modellierung. Denn daraus lassen sich relevante Modell-

charakteristika ableiten. So existieren zwei unabhängige Dimensionen.  

 

Modell für die Erklärung  

Beim Ansatz der ĂSystemstruktur im Modell nachzubildenñ (Bossel, 1994, S. 29) wird versucht 

das Systemverhalten zu beschreiben. Dabei werden die Details und Wirkungsverbindungen so weit 

nachgebildet, wie es für die Beantwortung der Fragestellung zielführend erscheint. Hierbei wird 

das System modelliert. Die Wirkungsstrukturen des Systems werden analysiert, verstanden und 

dann in ein Modell (White-Box Model, Barlas, 1996, S. 185ï186) überführt. Diese Modelle, für 

die interne Verlässlichkeit der Modellstruktur bedeutsam ist, werden auch als strukturtreue Mo-

delle bezeichnet (Bossel, 1994, S. 29). Durch die Systemanalyse sind auch Aussagen möglich, 

wenn bisher keine Beobachtungen und damit keine Approximationen möglich sind. Dieser wir-

kungsstrukturbeschreibende Ansatz bietet ebenfalls die Möglichkeit damit die Wirkbeziehungen 

im System zu erklären. Damit eignet er sich, die Komplexität der Wirkungen des Systems ver-

ständlich 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 Ansätze Anwendung, wenn das Verständnis für Abhängigkeiten und Beziehungen für 

den Lernerfolg eminent sind. Dieses gesteigerte Verständnis in komplexen Systemen erlaubt eine 

höhere Validität von Entscheidungen im Organisationshandeln (Barlas, 1996, S. 200ï201). Denn 

durch das erhöhte Verständnis der Herausforderungen und Probleme können kritische Aspekte 

besser identifiziert werden. Damit wird auch die Kommunikation über potenzielle Folgen für die 

betroffenen Einheiten unterstützt (Ghaffarzadegan, Lyneis und Richardson, 2011, S. 40). 
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Modell für Prognosen 

Durch die Beschreibung des Systemverhaltens werden aus der Analyse von historischen Daten, 

Beobachtungen oder Messwerten, Beziehungen 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 extrapoliert werden. Die konkrete Nachbildung aller Wirkgefüge steht nicht im Fokus 

(Black-Box Model, Barlas, 1996, S. 185), eher Korrelationen von Eingangskenngrößen mit den 

Ergebnisvariablen. Damit ist dieser Ansatz besonders bei Systemen mit einem komplexen inneren 

Wirkungsgefüge geeignet, wobei das Ergebnis der Berechnung im Vordergrund steht. Deshalb 

wird dieser Ansatz häufig für Prognosen im Kontext ökonomischer und strategischer Entschei-

dungsunterstützung genutzt. Durch die korrelative Beschreibung von Einflussgrößen und Ergeb-

nisindikatoren lassen sich diese Modelle nutzen, um strategische Vorhersagen abzuprüfen. Denn 

die Modelle des Systemverhaltens 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 Möglichkeit verschiedene 

Annahmen zu validieren (Lyneis, 2000, S. 5). 

In der Praxis findet selten die Anwendung einer Methodik als singulärer Ansatz statt. Meist erfolgt 

eine Kombination beider Dimensionen, wobei abhängig vom Modellzweck die Priorisierung der 

Dimension gewählt wird. Modelle mit stärkerem verhaltensbeschreibendem Fokus werden als 

Prognosemodelle klassifiziert. Überwiegt im Gegensatz die Systemstruktur mit den konkreten 

Wirkungsverknüpfungen werden diese als Erklärungsmodelle bezeichnet.  

 

Auswahl der Modellierungsmethode 

Simulationsmethoden sind der Versuch passend zu einer konkreten Fragestellung die Realität ab-

zubilden, um Vorhersagen, Vergleichsaussagen oder eine Bewertung verschiedener Zustände zu 

erhalten. Der Einsatz von Simulationen kann aufwandsintensive Tests minimieren, das Verständ-

nis über das Verhalten oder zur Abschätzung von zukünftigen Situationen dienen (Liggesmeyer, 

2009). Abhängig von der Fragestellung oder dem Simulationsziel existieren verschieden Model-

lierungsansätze. 

Bei direkten Abhängigkeiten, die unmittelbar zusammenhängen und zeitdiskret aufgelöst werden 

können, hat sich die Discrete-Event-Simulation (DES) durchgesetzt. Besonders für sich wieder-

holende Prozesse mit einem engen Ergebnisrahmen eignet sich diese. Eine Zustandsänderung ei-

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

von der Zustandsänderung das Ergebnis beeinflusst. Es lassen sich konkrete Flüsse physischer 
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Größen, Zustände von Bestandseinheiten sowie aktuelle Status von Prozessen berechnen. Dazu 

bedarf es einer hohen Datendichte und valider Daten. Deshalb eignet sich diese Methode besonders 

für bekannte Zusammenhänge mit nummerisch beschreibbaren Variablen. 

Für übergeordnete Abhängigkeitsmodellierungen, bei denen die zeitlich exakte Auflösung von 

Abhängigkeiten zu Gunsten der Bewertbarkeit komplexer Zusammenhänge in den Hintergrund 

tritt, hat sich die Systemdynamik (SD) als erfolgreiche Methode etabliert. Durch die mathemati-

sche Modellierung des Gesamtbetrachtungssystems können kontinuierlich Zustände (in definier-

ten Zeitabständen) der einzelnen Größen berechnet werden (Romero und Ruiz, 2014). Anders als 

bei der Discrete-Event-Simulation sind Auswirkungen aufgrund einer kurzfristigen Situationsän-

derung nur schwer aufzulösen. Diese Methode eignet sich deshalb für die Bewertung von Analysen 

langfristiger Änderungen sowie deren Auswirkungen, die vielleicht zum Simulationsstart noch 

nicht exakt berechnet werden können, da die Berücksichtigung aller Abhängigkeiten im Gesamt-

system schwierig ist. 

Der jüngste Ansatz zur Simulation von Fabrikbetriebsprozessen ist die Agentenbasierte Simula-

tion (ABS). Hierbei werden einzelne Entitäten erzeugt, die klare Ziele verfolgen. Durch Regeln 

erhalten die Agenten Vorgaben, wie sie bei der Erreichung ihres Ziels vorgehen können (Romero 

und Ruiz, 2014). Dieser Ansatz lässt sich immer dann einsetzen, wenn die Objekte im System 

einer gewissen Entscheidungslogik folgen. Ein Nebeneffekt ist eine visuell attraktive grafische 

Darstellung des Systemverhaltens. 

Für die Entscheidung, welche Modellierungsmethode auszuwählen sinnvoll ist, spielt vorrangig 

die Zielsetzung der Analyse eine Rolle. In Tabelle 2 erfolgt eine Gegenüberstellung der einzelnen 

Methoden, wodurch Anhaltspunkte für Auswahl der Methode ableitbar sind. Dabei wird die Me-

thode in der Zeile der in der Spalte (durch Ą gekennzeichnet) gegenübergestellt und so die Unter-

schiede bzw. Besonderheiten herausgestellt. 

Alle Modellierungsansätze können eine Entscheidungsunterstützung befähigen, da unterschiedli-

che Ausprägungen ermittelt werden können. Die Discrete-Event-Simulation bietet sich immer an, 

wenn alle Systemgrößen einfach quantifizierbar sind und das Ergebnis hinsichtlich der statisti-

schen Exaktheit belastbar sein soll. Die Systemdynamik erlaubt eine Modellierung von komplexen 

und zeitabhängigen Zusammenhängen, was auch schwierig zu quantifizierende Systemgrößen so-

wie deren Einfluss über den Simulationsverlauf mit einbezieht (Sweetser, 1999). Aus Quellen geht 

die hohe Anwendbarkeit der systemdynamischen Modellierung hinsichtlich der drei Hauptbe-

trachtungssichten ï ökonomisch, ökologisch und sozial ï sowie der jeweiligen Zusammenhänge 

hervor (Zhang, Calvo-Amodio und Haapala, 2013). Aus diesem Grund eignet sich die Methode 

der Systemdynamik für das untersuchte Forschungsfeld. 
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Tabelle 2: Gegenüberstellung der Modellierungsmethoden hinsichtlich Einsatzzweck und 

Eigenschaften (Maidstone, 2010) 

Ą 
Diskret-Event-Simulation 

(DES) 

Systemdynamische  

Simulation (SD) 

Agentenbasierte Simulation 

(ABS) 

D
is

k
re

t-E
v
e
n

t-S
im

u
la

ti
o

n
 (

D
E

S
) 

 ¶ Einsatz bei Netzwer-

ken von Warteschlan-

gen 

¶ Diskret 

¶ Mikroskopische Ana-

lyse 

¶ Statistische Verfahren 

ï Nutzung von Wahr-

scheinlichkeitsvertei-

lungen 

¶ Verhalten von Entitäten 

durch das System be-

stimmt (passiv) 

¶ Warteschlangen ein 

Schlüsselelement 

¶ Stochastisch oder Ein-

gangsverteilungen für zu-

fälliges Verhalten 

¶ Erweiterung um ABS, 

um aktive Einheiten zu 

generieren 

S
y
s
te

m
d

y
n

a
m

is
c
h

e
 S

im
u
la

-

ti
o

n
 (

S
D

) 

¶ Einsatz, wenn eine Be-

schreibung durch Fluss-

verhalten funktioniert 

¶ kontinuierlich 

¶ Makroskopische Ana-

lyse 

¶ Meist deterministisch 

 ¶ Gut formuliertes SD-Mo-

dell hat eine gleichwer-

tige Formulierung in 

ABS 

¶ Deterministisch  

 

A
g

e
n

te
n

b
a
s
ie

rt
e
 S

im
u

la
ti
o

n
 (

A
B

S
)

 

¶ Agenten in ABS haben 

ihre eigenen Ziele und 

Verhaltensweisen (ak-

tiv) 

¶ Agentenbasiertes-Sys-

tem hat kein Konzept 

von Warteschlangen 

etabliert 

¶ Stochastisch oder Ein-

gangsverteilungen für 

zufälliges Verhalten 

¶ Zu jeder Formulie-

rung ein SD-Modell 

möglich 

¶ Stochastisch 

¶ Fehlende Einfach-

nutzbare Software zur 

Erstellung von Mo-

dellen 
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Systemdynamische Modellierung 

Die Wissenschaft und Forschung diskutiert viele Zusammenhänge aktuell unter dem Systemge-

danken. Der Systemgedanke erlaubt es, dynamische Beziehungen und Sachverhalte, ob technisch 

oder sozio-politisch, in ihren Verhaltensmustern und Wechselwirkungen zwischen den Systemen-

titäten zu analysieren und zu betrachten (Arndt, 2017, Bosch, Maani und Smith, 2007). Diese Be-

trachtungsweise erlaubt es auch komplexe Zusammenhänge so zu beschreiben, dass die gegensei-

tige Beeinflussung berücksichtigt ist. Der Systemgedanke ist bereits seit ca. 50 Jahren bekannt 

(Forrester, 1989). Vorreiter in diesem Bereich sind Wissenschaftler wie Prof. Forrester (Forrester, 

1969, Forrester, 1971) und Meadows (Meadows et al., 1972), die mit dem Systemgedanken ver-

sucht haben, die Entwicklung von globalen Zusammenhängen vorherzusagen und so versuchten 

alternative Entwicklungen frühzeitig zu analysiert (Alfeld, 1995). Durch die Übersetzung des Sys-

temgedankens in technische Beschreibungen, entstand die systemdynamische Modellierung, wel-

che es erlaubt Wirkzusammenhänge eines Systems über die Zeit zu berechnen und aus den Ergeb-

nissen Schlüsse zu ziehen (Oyarbide, 2003, S. 25). Ziel war eine Unterstützung bei der Entschei-

dung in politischen und wirtschaftlichen Richtungsfragen. So waren in ersten Fragestellungen, 

welche mittels systemdynamischer Ansätze adressiert wurden, wo allem ökonomischen und öko-

logische Entwicklung der Gesellschaft ï Urban Dynamics (Forrester, 1969) und Industrial Dyna-

mics (Forrester, 1971). Mit der Erkenntnis, der Vielfältigkeit des Ansatzes der systemdynamischen 

Modellierung ist das Betrachtungsgebiet immer stärker detailliert worden. Auch sind neue Ansätze 

und Ideen im Kontext der systemdynamischen Betrachtungsmethodik entwickelt worden, wobei 

hier Vester (Malik Management Zentrum St. Gallen, 2006, Vester, 1994, Vester, 2002) eine ge-

wichtige Rolle innehat. So ist auch der Fokus in den vergangenen Jahren immer intensiver auf 

Prozesse innerhalb vom Unternehmen gelenkt worden. Wird dabei der Betrachtungsfokus auf pro-

duktive Prozesse im Sinne der Schaffung materieller Güter gerichtet, so sind Ansätze in verschie-

denen Bereichen der Produktentstehung ermittelbar. Mit Methoden der Systemdynamik sollten 

Entscheidungsunterstützung bei der Nutzung von Effizienzprozessen im direkten und indirekten 

Bereich geschaffen werden (Battjes, 1999). Dabei sind Optimierung von Logistikprozessen, Pro-

zessabläufen, Kapazitätsplanungen untersucht worden. Besonderes Ziel war es dabei, ver-

schiedentliche Zielausrichtung in der Produktion, teils gegenläufige Bestrebungen, mit systemi-

schen Ansätzen zu beschreiben, um Lösungen für die verbesserte Unterstützung abzuleiten (Dvor-

nik, Munitic und Mitrovic, 2005, Orcun, Uzsoy und Kempf, 2006, Duffie, Roy und Shi, 2008, Lui, 

2011, Chowdhury, Deb und Das, 2014). 

Bei der Systemdynamik wird der Betrachtungsraums als System betrachtet. Damit beschreiben die 

Systemgrenzen den Rahmen der Betrachtung. Die Systemgrenzen sind so zu wählen, 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 lässt sich das Systemverhalten beschreiben.  

Die Systemdynamik besitzt zwei Herangehensweisen (qualitativ und quantitativ), je nachdem, ob 

etwas beschrieben oder modelliert werden soll. Damit verbunden sind auch die Intension und das 

Ziel des Modells (Coyle, 1996).  

Der qualitative Ansatz beschäftigt sich mit Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Für die Erstellung 

kommen Kausaldiagramme (Causal-Loop-Diagramme - CLD) zum Einsatz, um die Wirkbezie-

hung auch visuell darzustellen. Dieser Ansatz eignet sich für: 

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

unterstützen (Senge, 1990) 

- Analyse von möglichen Entwicklungsalternativen, die am geeignetsten sind (Vennix, 

1996) 

- Unterstützung des Analyseprozesses in der Anfangsphase eins Modellierungsprojektes 

für die Systemdynamik  

- Darstellung eines systemdynamischen Modells für die Unterstützung der Kommunika-

tion, um unnötige Detaildiskussionen zu unterstützen (Homer und Oliva, 2001) 

Mit dem quantitativen Ansatz werden die Wirkbeziehungen in ein parametrisierbares, mathemati-

sches Modell überführt. Die Darstellung erfolgt zumeist in Zustandsflussdiagrammen (Stock-

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 möglicher verschiedener Szenarien, um Einflüsse auf die Leistungsfähigkeit 

des modellierten Systems zu untersuchen (Morecroft, 2015) 

Die Fragestellung, wann welches Verfahren mehr oder minder geeignet ist, ist bisher vielfach dis-

kutiert, aber unzureichend geklärt (Richardson, 1996). Wolstenholme versucht durch seine Dis-

kussion eine Abgrenzung zu bieten (1998). Dabei werden Stärken und Schwächen der beiden An-

sätze beleuchtet (Tabelle 3). 

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 deutlich erhöhte Aufwendungen 

bedarf, so ist die damit verbundene Analyse belastbarer. Die Komplexität des Betrachtungssys-

tems ist durch eine hohe Anzahl von Rückschlüssen und Abhängigkeiten gekennzeichnet. Damit 

besteht nicht ausschließlich lineares Verhalten, welches ohne Simulation nicht qualifiziert 
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bewertet werden kann. Zwar bietet die qualitative Modellierung die Möglichkeit über Wirkungs-

beziehungen aufzuklären, aber Effektgröße lässt sich nicht abschätzen. Dies erschwert eine Be-

trachtung der Wirkungen über eine größere Anzahl an Berechnungsschritten, da die Unsicherhei-

ten fortgeschrieben werden. Die quantitative Modellierung erlaubt es zusätzlich, durch Variation 

von Parametern unterschiedliche Berechnungsergebnisse auszuprägen. Dadurch unterstützt dieser 

Ansatz Ungenauigkeiten und unpräzise Einflüsse als Fehlannahmen in der Bewertung zu reduzie-

ren.  

 

Tabelle 3: Vergleich der qualitativen und quantitativen Modellierungsansätze (Wolsten-

holme, 1998, S. 4ï5) 

 Qualitative Modellierung Quantitative Modellierung 

S
tä

rk
e
n 

Systemdenken unterstützt signifikant beim 

Verständnis und Denken 

Die quantitative Systemdynamik fügt 

die Dimension der Daten zu den Abbil-

dungsstrukturen hinzu und ermöglicht 

so die Computersimulation von Syste-

men, um das Verhaltensweisen über den 

Zeitverlust zu ermitteln. 

ĂCasual-Loop"-Systemdenken verbessert das 

lineare und komplexe Denken durch die Ein-

führung von kreisförmigen Kausalitäten und 

bietet ein Medium, mit dem Menschen ex-

terne mentale Modelle und Annahme treffen 

können, diese können sie durch Austausch an-

reichern. 

Sich beeinflussendes Verhalten, bereits 

auf einfachem Niveau, ist selbst für er-

fahrene Experten schwierig, da der 

Mensch nur eine begrenzte Anzahl an 

Variablen gleichzeitig betrachten kann. 

Es erleichtert die Schlussfolgerung von Ver-

haltensweisen durch die Unterstützung der 

mentalen Simulationsansätze. 

Quantitative System Dynamik bringt 

das beste beider Welten zusammen ï 

Mensch mit kreativen Fähigkeiten und 

Computer mit der Datenbearbeitung. 

Das regelbezogene System erlaubt die Ana-

lyse mit den Ansätzen für Verbesserung bei 

der Anpassung zu. 

Computersimulationsmodelle erzeugen 

signifikanten Mehrwert durch die detail-

lierte und hemmungslose Analyse 
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S
tä

rk
e
n 

Durch die Verwendung von Strukturmodel-

len, insbesondere der gesamten generischen 

Zwei-Schleifen-Strukturen, Regeln, Grenzen 

und Verzögerungen, wird es ermöglicht po-

tenzielle unbeabsichtigte Konsequenzen zu 

erkennen und erhöht damit die Chance zu Er-

reichung der Ziele. 

Es erlaubt die Kombination von harten 

und weichen Faktoren, was besonders 

und leistungsstark ist. 

Die Methode bringt ein benötigtes Werkzeug 

in das strategische Management und erlaubt 

Managern den Zugang zum Denken in Ab-

hängigkeiten und Feedback-Schleifen. 

 

S
c
h

w
ä
c
h

e
n 

Um Experte f¿r die Erstellung der āCausal-

Loopó Diagramme zu werden ist Erfahrung in 

der Erfahrung in der quantitativen Modellie-

rung erforderlich. 

Die Daten für die Computersimulation 

sind vielfach nicht vorhanden, damit 

bleiben Teile des Modells hochspekula-

tiv. 

Die relativ einfache Modellierung unterstützt 

es die Anwendung auf unpassende Fragestel-

lungen. 

Modelle sind häufig eine idealisierte 

Darstellung der Realität, beschränkt 

durch die Restriktion der Stock-Flow-

Modellierung. 

 Herausforderung ist ein einfaches aus-

geglichenes und elegantes Modell mit 

dem geeigneten Detailgrad in der ver-

fügbaren Zeit zu entwickeln. 

 Es besteht immer der Trend zu Model-

len, die zu detailliert und komplex sind, 

und nur unzureichend validiert werden 

können, auch entgegen der Vorstellung 

des Entwicklers. 

 Viel Erfahrung ist nötig, um geeignete 

Teamzusammenstellung und einen effi-

zienten Modellierungsprozess zu reali-

sieren. 
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S
c
h

w
ä
c
h

e
n 

 Das Ideal ist die Schaffung eines wirkli-

chen āModell f¿rs Lernenó zu schaffen, 

bei dem die Teilnahme ebenso wichtig 

ist, wie die die Vorhersagen 

 Die benötigte Zusammensetzung von 

Fähigkeiten ist schwierig zu finden. 

 

3.2.2 Analyse bereits existierender Systemdynamikmodelle 

Bei der Betrachtung der seit Forrester entwickelten Modelle ist ersichtlich, dass eine systemische 

Betrachtung des Bezugskontextes erfolgen soll. Die entwickelnden Wissenschaftler versuchen mit 

den Ansätzen der Systemdynamik eine ganzheitliche Betrachtung der Herausforderung zu unter-

stützen. Der Anspruch, Fragestellungen aus der systemischen Perspektive zu beleuchten, führt im 

Gegenzug zur Kritik der Methodik (Currie, Smith und Jagals, 2018, Moon, 2016). Denn abhängig 

von der konkreten Fragestellung werden die Systemgrenzen und Annahmen gesetzt (Myrtveit, 

2005, S. 9ï10). Daraus resultiert eine große Anzahl von individuellen systemdynamischen Model-

len, die sich mit ähnlichen Aspekten beschäftigen. Eine Weiternutzung von bestehenden Modell-

bestandteilen erfolgt nicht, da die Modelldokumentationen nicht hinreichend transparent sind. Au-

ßerdem werden alle Kausaldiagramme in individuelle Zustandsflussdiagramme überführt, ohne 

die Modularisierung und damit Weiternutzung zu berücksichtigen.  

Um diesen Bruch aufzulösen, erfolgte eine Recherche, um geeignete Ansätze für die Adressierung 

der gestellten Forschungsfragestellung zu identifizieren. Durch die Bewertung der Passfähigkeit 

wurden relevante systemdynamische Modelle identifiziert. Durch eine Detailanalyse (Detaillie-

rungsebene, Nachhaltigkeitsperspektive, Arbeitswissenschaftliche Perspektive und Wertschöp-

fungsordnung) wurden die Modelle klassifiziert (Tabelle 4). Dies soll die Nutzbarkeit von Modell-

bestandteilen erhöhen. 

Unternehmen mit hohem Produktionsanteil sind durch signifikante Spezialisierung geprägt. Diese 

folgt aus dem Bedarf von teils detaillierten Kenntnissen über einzelne Zusammenhänge und Ab-

hängigkeiten. Dieser spezialisierte Fokus steht im Gegensatz zu ganzheitlichen Ansätzen, die auch 

Wechselwirkungen zu anderen Bereichen bzw. innerhalb angrenzender Bereiche zu berücksichti-

gen anstreben (Mandel, Lentes und Schließmann, 2014, Lentes et al., 2016b). Das Management 

ist an der holistischen Sicht interessiert, wobei hier die monetär messbaren Verbesserungen der 

Unternehmensleistungsfähigkeit im Vordergrund stehen (Bauer, 2015a). 
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Tabelle 4: Analyse von systemdynamischen Modellen hinsichtlich Nutzbarkeit im Kon-

text der Forschungsfragestellung 

Modellierungsansatz 

D
e

ta
ill

ie
ru

n
g

s
e

b
e

n
e 

N
a

c
h

h
a

lt
ig

k
e

it
s-

p
e

rs
p

e
k
ti
v
e 

A
rb

e
it
s
w

is
s
e

n
s
c
h

a
ft

lic
h

e
 

P
e

rs
p

e
k
ti
v
e 

W
e

rt
s
c
h

ö
p

fu
n

g
s-

o
rd

n
u

n
g 

Miniworld (Bossel, 2004)  +   +  

WORLD2 (Forrester, 1973)    +  

WORLD3 (Meadows et al., 1972)    +  

WORLD6 (Sverdrup und Koca, 2018)     

Urban Dynamics (Forrester, 1969)  +    

Industrial Dynamics (Forrester, 1971)  +   +  

URBAN1 (Affeldt, 1999)     

Worklife satisfaction (Grace und Parker, 2017)     

Manpower planning (Gregoriades, 2001)   +   

HoliPOrt (Hertwig, 2017)   
+  + 

 
 

SEPP (Hettesheimer, 2017)   +  +  

DezenEnergie (Hollmann, 2019)     

SFC Model (Jackson, Victor und Naqvi, 2016)    +  

Sustainable and Lifecycle Information-based 

Manufacturing (SLIM) Modell (Kibira, Jain und 

McLean, 2009, Jain und Kibira, 2010) 

  +   

Environment-Industry-Modell (Kantardgi, 

2003b) 
    

STREM-Modell (Kapourani, Eleftheria-Eleni, 

Kapmeier, Florian, 2017) 
 +  +  +  

Firm internal Process model (Khaledi, 2015)     
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Ultraeffizienzfabrik (Kuhlmann und 

Bauernhansl, 2015) 
    

Generic model for manufacturing (Lin et al., 

1998) 
  +   

Aircraft market model (Lyneis, 2000)   +   

GINFORS (Distelkamp und Meyer, 2017, 

Hirschnitz-Garbers et al., November 2017)  
 +  +   

 

 

Ebenfalls nur unzureichend betrachtet sind Wechselwirkungen zwischen Unternehmen und Um-

gebung. Ein Unternehmen ist ein Element, welches ins Umfeld eingebettet ist, wobei die Wech-

selwirkungen und Abhängigkeiten bisher noch wenig untersucht sind. In ersten Projekten werden 

Unternehmen als Symbiosepartner in Gewerbeansiedlungen betrachtet und ihre potenziellen Ab-

hängigkeiten beschrieben. Dabei kann das Unternehmen im urbanen Kontext als beteiligtes Ele-

ment betrachtet werden. Diese begrenzte Betrachtungsperspektive bietet Potenzial für die Unter-

nehmensleitung, Bedürfnisse des Umfeldes zu verstehen und damit auch diese Anforderungen ad-

ressieren zu können. 

Aktuell sind verschiedenste Ansätze für die Simulation mittels Systemdynamik vorhanden. Die 

bestehenden Systeme variieren zwischen Unternehmensleistungssimulation (Baines und Harrison, 

1995, Pretschuh, Traxl und Zeichen, 2002) und konkreter Prozessverbesserungen durch Unterstüt-

zung bei Entscheidungen, die bei Veränderungen zu treffen sind (Zwicker, 1980, Ebrahimpour 

und Fathi, 1985). Eine konkrete Beschäftigung mit der Entwicklung und Optimierung von Pro-

duktionen unter dem Schwerpunkt der Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz ist bereits auf ver-

schiedenen Detaillierungsebenen erfolgt (Hubbert, 2016, S. 3ï4, Fiksel, 2002, S. 7ï8). Jedoch 

stellt sich die Herausforderung ein systemdynamisches Modell zu finden, welches die Situation 

der Brown-Field-Entwicklung geeignet beschreibt. 

 

3.2.2.1 Allgemeiner Ansatz für den Einsatz von Systemdynamik für die Simulation von 

Fertigungssystemen 

Systemdynamik bietet eine Unterstützung bei der strategischen Bewertung von Szenarien. Gemäß 

Baines (1994) müssen die Perspektiven teilweise zusammengefasst werden, um ein leichtgewich-



Theorie und Stand der Forschung  41 

 

tiges Modell zu erhalten. Um die Potenziale der Modellierung zugänglich zu machen, ist eine ver-

stärkte Fokussierung auf die fertigungstechnischen Herausforderungen erforderlich. Weiterhin 

stellt die Erstellung und Qualifizierung eines passfähigen Systemdynamischen Modells für viele 

verantwortliche Manager eine nur schwer zu lösende Aufgabe dar (Baines, Darlow und Lin, 1996). 

Um einen solchen Ansatz zu schaffen, haben Lin et al. ein allgemeines generisches Systemmodell 

für Produktionsprozesse entwickelt (1996). Dieser vereinfacht die Struktur des Systemdynami-

schen Modells, in dem abgeschlossene Einheiten entwickelt werden. Diese können je nach Kon-

text zusammengebracht werden, was dabei die Anwendbarkeit für verschiedentliche Kontexte und 

Fragestellungen unterstützt. Um die Anwendbarkeit sicher zu stellen, erfolgten drei wesentliche 

Schritte bei der Modellerstellung (Lin et al., 1998, S. 345): 

1. Identifikation von elementaren Strukturen, die ein Fertigungssystem auszeichnen. Außer-

dem erfolgte eine Ableitung von Anforderungen für die strategischen Entscheidungspro-

zesse. 

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

systemdynamischen Blöcke und Abhängigkeiten. 

3. Diese generischen Blöcke wurden mithilfe eines Unternehmens geprüft und entsprechend 

angepasst. 

Die Anwendung des Modells auf einen konkreten Sachverhalt erlaubt die Verifikation der Einhei-

ten. Im Evaluationsmodell haben nur wenige Eingangsvariablen ausreichend großen Einfluss auf 

das System. Diese lassen sich auf: Produktionsrate, Stückliste (BOM), Arbeitsverteilung, benö-

tigte Arbeitskraft, Fehlerrate, Variation der Fehlerrate, In-Effizienzfaktoren und Regeln zusam-

menfassen. Im Vergleich zeigt die Anwendung des Modells eine Abweichung von 2 % zu einem 

Discrete-Elemente-Simulation des gleichen Zusammenhangs (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 Ansatzes von Baines ist für den Einsatz von konkreten diskreten 

Fertigungsschritten ausschließlich mittels einer Konkretisierung auf diskrete Schritte möglich 

(1994, Oyarbide et al., 2000). Um die Konkretisierung zu realisieren, ist die Kombination zwi-

schen der Systemdynamik für die holistische Betrachtung und die Discrete-Event-Simulation für 

diskretisierbare Schritte nötig (Oyarbide, 2003). Denn nach der Betrachtung gibt es verschiedene 

Betrachtungslevel, die eine zugehörige Detailtiefe erlauben (Abbildung 13). Die Systemdynamik 

wird genutzt, um den Fertigungsfluss zu sichern. Das Modell (Abbildung 14) stellt die Basis dar, 
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um die einzelnen Arbeitsschritte durch Discrete-Event-Simulation zu konkretisieren und so die 

Details für den One-Piece-Flow zu ermitteln (Oyarbide et al., 2003). 

 

 

Abbildung 13: Konkretisierung der Simulationsbeschreibung und damit verbundener Eingren-

zung potenzieller Lösungen (in Anlehnung an Oyarbide et al., 2003) 

 

 

Abbildung 14: Systemdynamisches Simulationsmodell für den hybriden Ansatz der Ferti-

gungssystemsimulation (Oyarbide et al., 2000, Oyarbide et al., 2003) 

 

3.2.2.3 Nachhaltiges und Lebenszyklusbasierte Fertigung -  

Sustainable and Lifecycle Information-based Manufacturing (SLIM)  

Im Rahmen des Sustainable and Lifecycle Information-based Manufacturing (SLIM) des National 

Institute of Standards and Technology (NIST) konnte ein systemdynamisches Rahmenwerk 
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(Anhang 2) für nachhaltige Produktion (System Dynamic Framework for Sustainable Manufac-

turing) entwickelt werden. Die herkömmliche Betrachtung von Sozialperspektive, Umweltper-

spektive und Finanzperspektive ist um die Fertigungsperspektive erweitert worden (Kibira, Jain 

und McLean, 2009). Das entwickelte generische Rahmenwerk (Abbildung 15) existiert sowohl in 

mittlerer Auflösung als auch hoher Auflösung. Bei dem Modell in mittlerer Auflösung (Anhang 

3) sind lediglich die wichtigsten Variablen im Modell verankert. Das Modell mit hoher Auflösung 

(Anhang 4) beinhaltet alle Variablen im Modell, die von Jain und Kibira (2010) als relevant defi-

niert wurden. Die Analyse des systemdynamischen Modells erlaubt eine Bewertung der Betrach-

tungsdetails. Das Rahmenwerk für nachhaltige Fertigung bezieht sich auf ein breiteres Betrach-

tungsfeld, was die Lieferkette ebenso wie die Produktnutzung mit beinhaltet. Die Detailbetrach-

tung des einzelnen Produktionsunternehmens ist mit dem SD-Modells von Kibira, Jain und 

McLean (2009) nicht möglich. Eine Spezifizierung des Modells und damit verbunden eine Anpas-

sung auf das zu betrachtende Unternehmen stehen nicht im Fokus des erstellten Modells. 

 

 

Abbildung 15: Rahmenwerk für nachhaltige Fertigung nach Kibira, Jain und McLean (Kibira, 

Jain und McLean, 2009) 

 

3.2.2.4 Ultraeffizienzfabrik  

In Kooperation dreier Fraunhofer-Institute (IAO, IPA und IGB) am Standort Stuttgart entstand das 

geförderte Konzept Ultraeffizienzfabrik ï Ressourcenschonende Produktion im urbanen Umfeld 

(Lentes et al., 2016b). Das Betrachtungsmodell hat verschiedene Betrachtungsebenen und Per-

spektiven. Im Projekt wurde an Methoden geforscht, die das Ziel verfolgen Stoff- und 
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Energiekreisläufe zu schließen. Es wurde ein generisches Modell geschaffen, welches sich auf die 

urbane Betrachtungsebene bezieht. Einige Bestandteile des Modells sind detaillierter ausgeführt, 

wodurch Aspekte der Produktionsebene analysiert werden können. Aufgrund der begrenzten Va-

lidierung des systemdynamischen Modells können die Zusammenhänge teilweise aufgegriffen 

werden, müssen aber validiert werden. Für eine Perspektive ist ein deutlich detailreicheres sys-

temdynamisches Modell erstellt worden, welches auch verschiedene Betrachtungsebenen beinhal-

tet (Abbildung 16). Leider liegt es ausschließlich für die Perspektive Energie vor (Kuhlmann und 

Bauernhansl, 2015). Ansätze hieraus lassen sich übertragen, machen aber sicherlich eine Anpas-

sung an die gesetzte Fragestellung nötig. 

 

 

Abbildung 16: Konzept für die Modellierung und Ableitung der Simulation bezogen auf das 

Rahmenwerk der Ultraeffizienzfabrik (Kuhlmann und Sauer, 2016) 
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3.2.2.5 Holistische Standortentwicklung von produzierenden Unternehmen 

Bei der Konzeptstudie ï Holistische Standortentwicklung von produzierenden Unternehmen unter 

Berücksichtigung von Wechselwirkungen mit dem Umfeld steht das Unternehmen innerhalb eines 

Industrie- bzw. Gewerbegebiets im Fokus (Hertwig, 2017). Denn aufgrund der gewachsenen 

Strukturen in Deutschland sind viele Unternehmen innerhalb dieser speziell ausgewiesenen Zonen 

lokalisiert. Durch die verstärkte Zusammenarbeit verschiedener Unternehmen im Verbund lassen 

sich mittels langfristiger Planung Mehrwerte für alle Partner 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. Industrie- und Gewerbe-

gebiete) betrachtet. Dazu ist ein dreistufiges Bewertungsmodell entstanden (Abbildung 17). Dieses 

sieht erst in der detailliertesten Stufe die Verwendung eines systemdynamischen Modells (Anhang 

5) vor. Durch die Ausprägung als Kausaldiagramm sollen Wirkmechanismen erklärbar werden. 

Da es ausschließlich als qualitatives Modell (Kausaldiagramm) ausgeführt ist, können keine Zu-

standsflussdiagramm-Bestandteile direkt weiter genutzt werden. Weiterhin sind die Wechselwir-

kungen von Unternehmen untereinander im Fokus, wodurch nur einzelne Aspekte mit Relevanz 

für ein Modell zur urbanen Produktion sind. Außerdem enthält das entwickelte Modell nicht die 

komplette Komplexität, was ausschließlich Ausschnitte des Modells nutzbar gestaltet. 

 

 

Abbildung 17: Dreistufiges Vorgehensmodell der Konzeptstudie mit unterschiedlichen Detail-

lierungsansätzen (Hertwig, 2017) 
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3.2.2.6 Dynamische Erfolgslogik 

Da sich Systemdynamik gut einsetzen lässt, um komplexe Zusammenhänge hinsichtlich der mög-

lichen Wechselwirkungen zu beschreiben, ist das Ziel von Schmid (Schmid, 2012) in seiner Dis-

sertation Unternehmensdynamiken zu modellieren. Hierbei sollten Erfolgskriterien modelliert 

werden, um positive und negative Auswirkungen von Veränderungen sichtbar zu machen. Bei der 

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

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

werten erfolgt, liegt der Fokus des Modells stärker auf der Erklärung der Dynamiken. Da eine 

grundlegenden Prognosefähigkeit für Unternehmen wichtig ist, wird es gemäß Schmid (2012, S. 

187) in Abbildung 18 (vgl. Seite 47) eingeordnet. Es kann somit primªr den Ăkleinenñ Erklªrungs-

modellen zu geschrieben werden (Schmid, 2012, S. 187). 

 

3.2.2.7 Erfolgsdynamik zur Entscheidungsunterstützung im strategischen Management 

Im Rahmen der Arbeit werden die Wirkzusammenhänge als Ursache-Wirkungsdiagramme er-

stellt. Damit werden Wechselwirkungen eindeutig erstellt. Ausgehend von dieser qualitativen Mo-

dellierung erfolgt die Formulierung von quantifizierten Beziehungen. Diese werden in Form von 

Bestands-Flussgrößendiagrammen erstellt und mit mathematischen Formeln für die numerische 

Berechnung ergänzt (Anhang 9) (Schmid, 2012, S. 100). Dabei erfolgt die thematische Clusterung 

angelehnt an der Methode der Balanced Scorecard (farbliche Einteilung, Abbildung 18). Eine wei-

tere Unterteilung unterstützt die Erstellung und Validierung der Bestands-Flussgrößendiagramme. 
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Abbildung 18: Thematische Clusterung des systemdynamischen Modells der dynamischen Er-

folgslogik (Schmid, 2012, S. 196) 

 

Die vorgestellten systemdynamischen Modelle lassen sich gemäß der verfolgten Anwendung (vgl. 

Kapitel 3.2.1) gruppieren, wobei mit der Modellierung der Fokus auf eine Vorhersagefunktion 

oder Erläuterungsfunktion gelegt werden kann. Um den in dieser Arbeit verfolgten Ansatz einzu-

ordnen, erfolgte ein direkter Vergleich der verschiedenen Modellansätze. Durch eine Einordnung 

der verschiedenen systemdynamischen Modelle mit Bezug zur Nachhaltigkeit bzw. Produktion 

werden die unterschiedlichen Zielvorstellungen sichtbar (Abbildung 19, Seite 48). 

Das Modell für die Urbane Produktion verfolgt konkret das Ziel der Ableitung von Prognosen 

basierend auf aktuellen Daten. Um aber die Ableitungen potenzieller zukünftiger Entwicklungen 

zu unterstützen, müssen die Unternehmen die Zusammenhänge und Wechselwirkungen verstehen. 

Die entwickelte Methode muss demnach auch geeignet sein, den Wissenstransfer zu unterstützen 

und die Diskussion auf inhaltlicher Ebene zu befähigen. Dazu darf die erklärende Funktion nicht 

zu schwach ausgeprägt sein.  
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Abbildung 19: Einordnung von Modellen gemäß der Fokussierung in den zwei Charakterisie-

rungsdimensionen (angelehnt an Schmid, 2012, S. 187) 

 

3.3 Strategische Unternehmensentwicklung 

Der Strategie-Begriff hat seinen Ursprung in der Antike und ist immer wieder im Kontext der 

Kriegsführung adaptiert und verwendet worden. Durch die Schaffung von Parallelen zwischen 

Militär und Wirtschaft wird die Übertragung des Strategie-Begriffes auf das unternehmerische 

Handeln übertragen (Neumann und Morgenstern, 1944). Gegenwärtig definiert Schuh et al. Stra-

tegie als Ăéeine grundsätzliche und langfristig ausgerichtete Verhaltensweise eines Unterneh-

mens und relevanter Teilbereiche gegenüber der Umwelt mit der Absicht, die angestrebten Ziele 

zu realisierenñ (Schuh et al., 2011, S. 66).  

 

3.3.1 Entwicklung einer unternehmensbezogenen Strategie  

Typischerweise erfolgt die Strategieentwicklung phasenbasiert und kann vereinfacht auf drei Pha-

sen (siehe Abbildung 20, Seite 51) agglomeriert werden (Arx, 2006, Trippner, 2021). 

In der ersten Phase werden aus der Vision strategische Ziele (1) abgeleitet. Diese Ziele müssen in 

Einklang von Vorgaben durch gesetzliche Rahmenbedingungen, Anforderungen seitens der Ge-

sellschafter und weiterer Beteiligten sein. Optimalerweise findet dieser Prozess iterativ unter Ein-

bindung relevanter Beteiligter statt (Will und Wuscher, 2014, S. 9).  

Aufbauend auf die Zieldefinition werden anschließend (2) Informationen zusammengetragen und 

strukturiert, um die Grundlage für erfolgreiche Erfüllung der Ziele zu legen. Dazu gilt es die ak-

tuelle Situation der Organisation sowie korrespondierender Wechselwirkungen zu analysieren. Bei 

entsprechender Informationslage kann auch ein Bedarf zur Anpassung der strategischen Ziele 
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notwendig werden. Dazu stehen vielfältige Methoden zur Verfügung, abhängig davon welche Per-

spektive für die Strategie im Fokus steht. Denn diese Informationen legen die Grundlage für mög-

liche Handlungsoptionen (Epstein und Marckstein, 2014). 

Die Konkretisierung und Ausgestaltung dieser möglichen Handlungsoptionen bilden den Ab-

schluss der Strategieentwicklung (3). Mit ihr wird die Grundlage für die Umsetzung und erfolg-

reiche Begleitung gelegt, indem die ausgewählten Handlungsprämissen an die aktuellen Rahmen-

bedingungen angepasst und ggf. verfeinert werden. Denn die Zielstellung der entwickelten Hand-

lungsoptionen ist es, den Unternehmenserfolg langfristig zu sichern. Dabei sollen mögliche Risi-

ken identifiziert und bestenfalls eliminiert werden. Dies kann durch eine Chancenerkennung und 

die Komplexitätsoptimierung unterstützt werden, in dem die Flexibilität erhöht bzw. Synergieef-

fekte geschaffen werden. Die priorisierten Handlungsoptionen können für die geeignete Umsetz-

barkeit in eine Roadmap überführt werden (Machate, 2006).  

Die zunehmende Komplexität und Dynamik im betrieblichen Umfeld gepaart mit Digitalisierungs-

technologien und der Transformation in Energie, Mobilität und Produktionstechnologie erhöhen 

die Unsicherheiten für den strategischen Planungsprozess (Wulf et al., 2012). Um diese Unsicher-

heiten und Unwägbarkeiten handhabbar zu gestalten, bietet sich die strategische Vorausschau als 

Ansatz an. Viele dieser Ansätze sind aufwändig und eignen sich nur bedingt für die Anwendung 

in kleinen und mittleren Unternehmen (Mietzner et al., 2017). Denn für die verlässliche Gewin-

nung von Informationen für die Ableitung belastbarer Aussagen hinsichtlich potenzieller Entwick-

lungen ist großer Aufwand nötig. Nach Mietzner, Kamprath und Wagner (2010) und Wulf et al. 

(2012) bietet ein Szenario-basierter Planungsansatz das Potenzial Szenarien strukturiert und hand-

habbar in die Unternehmensstrategieentwicklung einzubinden. Die Eignung der Szenario-basierte  

Betrachtung gewinnt auch in der Analyse von Nachhaltigkeitstechnologien zunehmend an Bedeu-

tung (Berner et al., 2016).  

 

3.3.2 Szenario-basierter Ansatz 

Die Szenario-Technik ist je nach Anwendungsfeld spezifisch ausgeprägt, weshalb angepasste Vor-

gehensweisen entwickelt wurden (Becker, 2020). Alle Vorgehensweisen haben gemein, dass ein 

Szenario eine Beschreibung eines möglichen Zustands des Betrachtungsgegenstands in der Zu-

kunft darstellt, wobei Einfluss auf gestaltbare Faktoren genommen werden kann. In der Szenario-

Entwicklung werden für verschiedene Einflussfaktoren mögliche Ausprägung abgeleitet. Die 

Kombination dieser Einflussfaktoren beschreiben in Summe das jeweilige Szenario. Basierend auf 

dem jeweiligen Szenario wird es damit möglich, Wirkungen abzuschätzen (Gausemeier, Fink und 
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Riepe, 1998, Yudutskii, 2001). Im Kern lässt sich die Szenario-Entwicklung auf vier generelle 

Schritte zusammenfassen:  

1) Definition des Betrachtungsraums,  

2) Entwicklung einer Datenbasis,  

3) Entwicklung der Szenarien und  

4) Entscheidung zu relevanten Handlungsoptionen (Phelps, Chan und Kapsalis, 2001). 

Jedoch zeigt die Szenario-Technik Schwächen, da meist ein lineares Denken zugrunde liegt und 

damit Wechselwirkungsbezüge nur unzureichend berücksichtigt werden.  

 

3.3.3 Systemdynamisches Modell zur Szenario-Ableitung 

Der Einsatz der Systemdynamik eröffnet das Potenzial verschiedene Auswirkungen parallelisiert 

zu betrachten, sodass viele Alternativen ermittelt werden können (Mietzner und Reger, 2005). Da-

bei ist die Spieltheorie mit statistischen Ansätzen eine wichtige Grundlage. Unter Einsatz eines 

Multi -Szenarien-Ansatzes lassen sich Unsicherheiten berücksichtigen, und somit können die Va-

rianzen mittels statistischer Methoden für das Gesamtsystem abgeschätzt werden (Masch, 2013). 

Die Berechnung alternativer Zukunftsentwicklung unterstützt das Management, indem eine Be-

wertung der Auswirkungen von Entscheidungen basierend auf der aktuellen Situation fassbar ge-

staltet werden (Hidayatno et al., 2017). Auch wenn der Einsatz von stochastischen Ansätzen keine 

bessere Aussagequalität der Zukunft ermöglicht, unterstützt es doch die Entscheidungsqualität, da 

die Zusammenhänge und deren Wirkungen sichtbar werden (Raynor, 2007, S. 13). Im Gegensatz 

zum linearen Ansatz der Szenario-Technik, unterstützt die Systemdynamik auch Rückschlüsse in 

der Betrachtung, wodurch zusätzliche Einwirkungen wie Rebound-Effekte ebenfalls in die Be-

trachtung integriert werden können (Engelbertink, 2019). Damit unterstützt die systemische Be-

trachtung auch längerfristig angelegte Vorhersagen, da auch komplexe Zusammenhänge in ihren 

Wirkungen beschrieben und ausgewertet werden können. 

 

3.3.4 Integration der Systemdynamischen Szenario-Ableitung in die  

Strategieentwicklung 

Durch eine Einbettung von systemdynamischen Methoden in die Strategieentwicklung wird der 

Szenario-basierte Ansatz integraler Bestandteil der strategischen Unternehmensentwicklung 

(siehe Abbildung 20, Seite 51). Damit sollen Entscheidungsprozesse mit Folgen für die langfris-

tige Ausrichtung unterstützt werden, da Unsicherheiten frühzeitig aufgezeigt und berücksichtigt 

werden können (Ralyté, Rolland und Plihon, 1999, Torres, Kunc und O'Brien, 2017). 
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Abbildung 20: Szenario-basierter Ansatz als Bestandteil der Strategieentwicklung (angelehnt 

an Georgantzas, 2011, S. 679) in der strategischen Unternehmensentwicklung 

(Georgantzas und Acar, 1995, Trippner, 2021)  

 

Mit diesem Ansatz wird angestrebt ein größeres Portfolio an relevanten Maßnahmen in der Unter-

nehmensstrategie zu berücksichtigen. Durch die Aufspannung möglicher potenzieller Zukunftsen-

twicklungen können selbst komplexe Beziehungen und Auswirkungen dargestellt und bewertet 

werden. Da die Maßnahmen nicht in einem engen Kennzahlengerüst positive Resultate erzielen 

müssen, können längerfristige Entwicklungen gleichermaßen berücksichtigt werden. So besteht 

das Potenzial auch langfristig wirkende Optimierungen des Unternehmens ï nachhaltige Strate-

giebestandteile ï in Entscheidungsgremien positiv bewertet zu bekommen (Wulf, Meißner und 

Stubner, 2010).  
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Abbildung 21: Urbane Produkt als Schnittmenge von Produktion (in engeren und im weiteren 

Sinne) und urbanem Raum (Piegeler und Spars, 2019, S. 6) 

 

Dieser Paradigmenwechsel wird aktuell verstärkt in den Fokus genommen. In Initiativen wie der 

Ultraeffizienzfabrik (Lentes et al., 2016a), Positiv-Impact Factory (Herrmann et al., 2015, 

Herrmann et al., 2014) sowie der E³-Factory (Kondziella et al., 2019, Koch, Letzgus und Schröder, 

2020, Beucker et al., 2020) werden Wirkmechanismen untersucht. Bereits Spath und Lentes (2012) 

postulierten, dass für mehr Akzeptanz für Fabriken nicht alleinig die Reduktion des negativen 

Einflusses durch diese relevant ist. So muss ein produzierendes Unternehmen positiv auf das Um-

feld wirken, um als attraktiven Stakeholder erkannt zu werden (Spath, Bauer und Lentes, 2015, S. 

7). Dazu gilt es die Handlungsfelder standortspezifisch zu analysieren, um Optimierungspotenzi-

ale aufzuzeigen. Die Verknüpfungen sind vielfältig und ziehen sich durch alle Lebensbereiche 

(Spath, 2012, S. 4). Gemein haben die entwickelten Konzepte die Schonung von Ressourcen, 

durch Interaktion bzw. Zusammenarbeit der Fabrik oder Produktionseinheiten mit dem Umfeld. 

Offensichtlich wird aktuell der Fokus auf Stoff- und Energieströme gelegt, da durch optimale Ge-

staltung eine Reduktion von benötigter Energie oder eingesetzten Ressourcen ermöglicht wird.  

Abstrahiert lässt sich die Produktion für die Modellierung ebenfalls als Input-Output-Modell dar-

stellen. Mit diesem Herangehen lassen sich die Wechselwirkungen mit dem Umfeld identifizieren 

Das grundlegende ĂUrban manufacturing modelñ von Spath, Bauer und Lentes (2015, S. 3) dient 

als Rahmen. Ausgehend vom vorliegenden Modell (Abbildung 22) erfolgt eine detaillierte Be-

trachtung von Wechselwirkungen. Das sich daraus ergebende Wirkgefüge ist vielfältig und kom-

plex. 
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Abbildung 22: Erweitertes Input-Output-Modell basierend auf dem ĂUrban manufacturing 

modelñ nach (Spath, Bauer und Lentes, 2015, S. 3) 

 

Die Aspekte bei der Betrachtung sind im Kern eine nachhaltige Transformation der Produktions-

prozesse und -stätten. Bereits 1994 von Elkington postuliert, ist Nachhaltigkeit der Ausgleich zwi-

schen drei Hauptbetrachtungssichten ï der ökonomischen Sicht, der ökologischen Sicht und der 

sozialen Sicht (Elkington, 1994). Durch die Ergänzung der drei Hauptbetrachtungssichten durch 

die Aspekte ĂTechnologieñ und ĂAusbildungñ, entsteht das erste Rahmenwerk f¿r nachhaltige Pro-

duktion. Eine Ergänzung des Rahmenwerkes um ĂEthikñ und ĂVerlªsslichkeitñ erfolgte durch 

Molamohamadi und Ismail (Molamohamadi und Ismail, 2013). Dieses ergänzende Rahmenwerk 

stellt die Basis für eine Betrachtung der urbanen Produktion. Für eine verstärkte Konzentration auf 

arbeitswissenschaftlichen Perspektiven erfolgte eine alternative Zusammenfassung des Rahmen-

werks, um die Betrachtung von urbaner Produktion (Abbildung 23) als Aspekt der nachhaltigen 

Produktion zu unterst¿tzen. Dabei bleibt das Betrachtungsfeld ĂTechnologieñ erhalten. Ausbil-

dung, Ethik und Verlässlichkeit werden neu zusammengeführt. Daraus werden zwei Betrachtungs-

felder ĂMenschñ und ĂOrganisationñ abgeleitet. Damit kann das Kernbetrachtungsfeld der urbanen 

Produktion fassbar eingeschränkt werden. 
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Abbildung 23: Mögliches Betrachtungsansatz für urbane Produktion in Anlehnung an Rah-

menwerke zu nachhaltiger Produktion (Molamohamadi und Ismail, 2013) 

 

Mit dieser Diskussion werden die Nachhaltigkeitsdimensionen mit dem arbeitswissenschaftlichen 

Gestaltungskontext verknüpft. Somit wird Nachhaltigkeit im arbeitswissenschaftlichen Sinne ge-

staltbar strukturiert. Mit der zu entwickelten Methode soll die Wirkungen der Maßnahmen aus 

dem arbeitswissenschaftlichen Gestaltungskontext auf die Nachhaltigkeit bewertet werden.  

 

4.2 Systemdynamische Modellierung 

Bei der Modellierung hat sich ein fünfstufiges Vorgehen (siehe Abbildung 24, oben) als Grund-

struktur ergeben (Sterman, 2000). Auf diesem Vorgehen wird die Methodik aufgesetzt.  

 

 

Abbildung 24: Modellierungsprozess - methodisches Vorgehen in fünf Schritten (Sterman, 

2000, S. 86) sowie dessen Abwandlung im Rahmen der vorliegenden Arbeit 

(fett hervorgehoben) 
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Um dem Forschungsdesign zu entsprechen, werden Anpassungen vorgenommen (Abbildung 24, 

unten). Durch die Anpassung werden Tätigkeiten des von Sterman (2000, S. 86) beschriebenen 

methodischen Modellierungsvorgehens anderen Phasen zugeordnet. Die zugeordneten Schritte 

werden nachfolgend detailliert beschrieben. 

 

4.2.1 Problemdefinition 

Die Problemdefinition entspricht der Forschungsfrage. Es soll untersucht werden, ob Unterneh-

men durch eine ganzheitliche Betrachtung von Wirkzusammenhängen auch Maßnahmen und As-

pekte mit längerfristiger Wirkung in die Entwicklungsplanung mit einbeziehen. 

Dabei sollen Aspekte identifiziert werden, deren Berücksichtigung eminent sind. Auf Basis dieser 

sollen Kernelemente identifiziert und  konkretisiert werden, um darauf die Modellierung aufzuset-

zen. 

 

4.2.2 Generische Modellierung der Wirkbeziehung 

Unter Berücksichtigung der Problemdefinition erfolgt die Analyse bestehender, validierte System-

dynamischer Modelle, die Aspekte, Ausschnitte oder konkrete Fragestellungen beleuchten. Diese 

bereits existierenden Zusammenhänge und Modelle von Wirkbeziehungen werden als Referenz 

herangezogen, um ein generisches Modell zur Beschreibung der Sachverhalte zu erzeugen. 

Dabei werden gleichermaßen Kausaldiagramme und Zustandsflussdiagramme ausgewertet. Die 

modellierten Beziehungen werden analysiert und bei Eignung als Referenz genutzt. Ziel ist es, 

daraus ein komplexes, gesamtheitliches Modell zu erzeugen. Dabei wird angestrebt, ausschließlich 

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

Somit soll die Zuverlässigkeit des resultierenden Modells gesteigert werden. 

Im Zuge dieser Betrachtung erfolgt auch die Erhebung von relevanten Kenngrößen. Im Kontext 

der Nachhaltigkeit existieren bereits Kenngrößen und Begriffe (Paju et al., 2010, Felicio et al., 

2016, Feil et al., 2019, Kim, Leong und Chen, 2012). Jene werden mit der Forschungsfrage und 

dem Betrachtungsgegenstand abgestimmt. Insbesondere für die Beschreibung eines sozio-ökolo-

gischen Systems im Kontext der Produktion ist es wichtig, alle relevanten Aspekte geeignet zu 

beschreiben. Bereits Chertow hat mittels Untersuchung der existierenden Literatur eine Taxono-

mie abgeleitet (Chertow, 2000). Eine Erweiterung hat Joung et al. vorgenommen (Joung et al., 

2013). Es müssen demnach das Kennzahlengerüst sowie deren Ermittlung definiert werden. Denn 

dies hat auch Einfluss auf die Spezifizierung des generischen Modells auf die Testfälle (Coyle, 

2000). 
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Im Zuge der generischen Modellerstellung ist es wichtig, Konsistenztests durchzuführen. Dazu 

werden die Wirkbeziehungen mit Quellen abgeglichen. Die Modelle aus anderen Aspekten und 

Themenbereichen bieten eine Basis für die Sicherung der Zulässigkeit der Beziehung ebenso wie 

dem Verhalten (Coyle, 1999). Denn die bereits existierenden Modelle, welche in der wissenschaft-

lichen Gemeinschaft in die Diskussion gebracht wurden, enthalten vielfach abgesicherte Bezie-

hungen, auf die aufgebaut werden kann. Ebenso bieten Vorschriften und Richtlinien zur Ermitt-

lung von Kennwerten eine Absicherung. 

 

4.2.3 Entwicklung von dynamischen Elementen 

Das generische Modell bildet die Basis für die dynamische Betrachtung. Im generischen Modell 

sind die Kernbeziehungen modelliert. Um eine langfristige Entwicklung durch von außen indu-

zierten Veränderungen durchzuführen, müssen diese dynamischen Aspekte konzipiert und in das 

Modell integriert werden.  

Dazu muss in einem ersten Schritt eine Auswahl der zu untersuchenden Aspekte erfolgen. Denn 

die potenziellen Maßnahmen sind vielfältig und bedürfen unterschiedlichster Beziehungen und 

Detailgrade im Kern des Modells. Nach der Auswahl der zu detaillierenden Maßnahmen 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 

geklärt werden, wie sehen Szenarien konkret aus und wie erfolgt die Einflechtung dieser Szenarien 

in das Modell (Weidenhaupt et al., 1998). Kernaufgabe ist dabei die zeitliche Kopplung mit dem 

generischen Modell. Wie wirken sich die Maßnahmen aus, wobei der Bezug zum System und den 

Systemgrenzen aufrechterhalten werden, muss. Außerdem müssen Begrenzungen für die Szena-

rien definiert werden, z.B. Eintrittsbegrenzung und Wechselbeziehungen mit anderen Maßnahmen 

(Pourbafrani, van Zelst und van der Aalst, 2019). 

Durch die Definition der Szenarien kann auch die Ausprägung der Sensitivitätsanalyse unterstützt 

werden. Dabei gilt es die Robustheit des Gesamtsystems nicht zu schwächen (Schmidt-Scheele, 

2020). Dies muss in geeigneter Weise überprüft und angepasst werden.  

 

4.2.4 Anwendung des Ansatzes zu Verprobung 

Um die Hypothese zu validieren, bedarf es eines Versuchsgegenstands. Im gewählten Kontext soll 

ein Realitätsbezug hergestellt werden. Dazu soll das generische Modell auf den Untersuchungsge-

genstand angepasst werden (De La Torre, Gustavo, Koç, Emre, 2016). 

Ein produzierendes Unternehmen kann im vorliegenden Fall als Betrachtungsgegenstand kontex-

tuiert werden. Es erfolgt mit unternehmensspezifischen Kenngrößen eine Anpassung des 
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allgemeine Beziehungsmodells auf den Betrachtungsgegenstand. Die bereitgestellten spezifischen 

Kenngrößen werden eingelesen. In einem Kalibrierungsschritt werden die modellierten Beziehun-

gen so angepasst, dass die Simulation funktioniert und Abweichungen von den bereitgestellten 

Kenngrößen minimiert sind. 

Mit Vertretern des Untersuchungsobjekts werden potenzielle und attraktive Szenarien entworfen. 

Diese Szenarien enthalten ein oder mehrere der Optimierungsmaßnahmen. Somit lassen sich ver-

schiedene potenzielle Entwicklungen berechnen und so die Veränderung der Kenngrößen über den 

Zeitverlauf ermitteln. 

Die ermittelten Berechnungsgrößen 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 quantifizierten Aussagen 

untermauert oder konterkariert. Die Verbesserung der Entscheidungsgrundlage durch die stabilere 

Vorhersage sowie Einbeziehung verschiedener Abhängigkeiten kann nur durch die Unterneh-

mensvertreter eingeschätzt werden, da sie auf Grundlage der Simulationsergebnisse entsprechende 

Entscheidungen und Handlung treffen müssen. 

 

4.2.5 Bewertung und kritische Betrachtung 

Dabei soll die Nutzbarkeit im spezifizierten Anwendungskontext gezeigt werden. Das Modell wird 

auf die Aussagefähigkeit hin untersucht. Ebenso werden durch die Kalibrierung Überschreitungen 

von Grenzwerten bzw. die Destabilisierung sichtbar. Damit wird die funktionale Fähigkeit des 

Ansatzes validiert (Frank, Hattebuhr und Röckerath, 2017). 

Durch die Diskussion mit den Vertretern der untersuchten Unternehmen soll es gelingen, den An-

satz hinsichtlich der Einsetzbarkeit zu bewerten (Coyle, 1996). Es sollen neben der Bewertung von 

Anwendbarkeit auch die zusätzlichen Weiterentwicklungsbedarfe herausgearbeitet werden. Denn 

die Modellerstellung ist immer ein Ausschnitt der Realität. Es stellt eine Annäherung an die phy-

sisch existierende Umwelt dar. Die Vereinfachungen sollen hinsichtlich der Eignung im Anwen-

dungsfall weiter spezifiziert werden. Damit sollen Schwachstellen im Kernmodell sowie der Me-

thode sichtbar gemacht werden.  

 

4.3 Weiterentwicklungsmaßnahmen 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 unterstützen. Dabei 

wird angestrebt, negative Einflüsse zu minimieren und in positive Beiträge zu überführen 
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(Herrmann et al., 2015, S. 20). Daraus resultierend ist eine verbesserte Integration ins Umfeld. 

Zudem werden die Kreation von Symbiosen unterstützt (Herrmann et al., 2014, S. 287). Aktuelle 

Initiativen detaillieren Maßnahmen und Impulse zur Weiterentwicklung gemäß dem Paradigma 

urbaner Fabriken. Dabei adressieren sie das Spannungsfeld der urbanen Produktion. So gelingt es 

zunehmend, eine Sammlung an attraktiven Maßnahmen zur Weiterentwicklung zu erstellen. Sie 

unterliegen jedoch dem Bedarf der Abstimmung auf den Betrachtungsgegenstand und das betrach-

tete Umfeld. Denn aus den priorisierten Maßnahmen ergeben sich nicht selten in erster Ausprä-

gung auch Zielkonflikte, da die Aufwendungen für die Realisierung der Maßnahmen das Umset-

zungspotenzial für andere Initiativen mit verstärkt ökonomischem Fokus reduzieren.  

Maßnahmen zur Weiterentwicklung wirken sich unterschiedlich auf das Unternehmen aus. Gemäß 

der bereits vorgestellten Zielrichtung sollten die präferierten Weiterentwicklungsmaßnahmen eine 

Verbesserung zu einer urbanen, verträglichen Produktion darstellen bzw. unterstützen. Messbar 

wird es durch eine positive Entwicklung von Kennzahlen in den Perspektiven der sozialen und 

ökologischen Nachhaltigkeit. Zumeist wirken die Maßnahmen auf verschiedene Gestaltungsfelder 

einer Produktion im Wechselsystem mit dem Umfeld ein. Diese Gestaltungsfelder sind  

Á Energie ( ),  

Á Stoffe ( ),  

Á Mensch ( ),  

Á Raum + Boden ( ),  

Á Wissen ( ),  

Á Recht + Kultur ( ),  

Á Mobilität ( ) sowie  

Á Image + Gestalt ( ) (Bucherer et al., 2019).  

Potenziell relevante Maßnahmen lassen sich einerseits basierend auf dem adressierten Gestal-

tungsfeld, der Wirksamkeitsebene sowie andererseits dem organisatorischen Aufwand (z.B. An-

zahl einzubindender Akteure bzw. Grad der individuellen, expliziten Gestaltungsfähigkeit) eintei-

len (siehe Tabelle 5). In vielen Fällen wirken sich die Weiterentwicklungsmaßnahmen direkt auf 

die unternehmensspezifischen Kennzahlen aus, aber die Ausgestaltung liegt nicht im Ermessen 

des Unternehmens. Auch wenn sie zusätzlich auf Kennzahlen der sozialen und ökologischen Per-

spektive wirken, so sollte der Maßnahmenfokus auf der Unternehmensebene liegen. Mittels dieser 

Einteilungskriterien können Maßnahmen aus verschiedenen Projekten zusammengetragen (siehe 

Anhang 41, Seite 216) und auf eine relevante Anzahl für den jeweiligen Betrachtungsfall gefiltert 

werden.  
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Tabelle 5: Potenzielle Einteilung der Maßnahmen für die Identifikation relevanter Maß-

nahmen 

 Anzahl Gestaltungs-

felder 

Wirkungsebene Organisatorischer  

Aufwand 

Geringe  

Komplexität 

Ď 

Zunehmende  

Komplexität 

Ď 

Große  

Komplexität 

Eines Prozess Organisationsintern 

Wenige (2-3) 

Produktion Organisations 

übergreifend Fabrik 

Mittel (4-5) Industriegebiet Politische Interessen 

Viele (6-7) 

Quartier Anwohnerinteressen 

Stadt / Kommune Sozio-politische  

Interessen Alle (8) Regionales Umfeld 
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aus der Wirkungsebene der erreichbare Detailierungsgrad und die Spezifizierung des Modells hin-

sichtlich der realen Einzelentitäten. Denn mit zunehmender Abstraktion nimmt auch die Komple-

xität zu, die durch die Definition der Systemgrenze entsprechend gestaltet wird. Im Sinne der For-

schungsfragestellung gilt es ein Optimum zwischen Abstraktionsgrad, Detailierung, Spezifizität 

und Komplexität zu finden, um ein aussagekräftiges 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 müssen in der Betrachtung berücksichtigt werden. So kann beispielsweise die Fabrik-

Ebene alleinig die wertschöpfenden Elemente berücksichtigen oder gar das gesamte Fabrikgelände 

umfassen. Damit sind die zu betrachtenden und relevanten Wechselwirkungen unterschiedlich zu 

differenzieren, was bei der Festlegung der Systemgrenzen zu berücksichtigen ist. 

Bei der Modellierung von Organisationen im Zusammenhang mit anderen Einheiten bestehen ver-

schiedene Ansätze. Bei der Anwendung der Außensicht wird die Organisation hinsichtlich exter-

ner Abhängigkeiten und Zusammenhänge betrachtet. Dabei werden externe Schnittstellen betrach-

tet. Das Unternehmen bleibt als Black-Box im Modell. Bei der Verwendung der Innensicht werden 

innere Zusammenhänge des Unternehmens in den Fokus gestellt. Die Betrachtung der Partner für 

Input und Output bzw. wie sich die Zusammenhänge darstellen, spielt eine untergeordnete Rolle 

oder ist kein Teil der Betrachtung. Es muss demnach der Systemidentität und die Systemzweck 

festgelegt werden. Um das System vollständig zu beschreiben, müssen die Systemelemente sowie 

deren Wechselwirkungen konkretisiert werden (Bossel, 1994, Bossel, 2004). 

 

 

Abbildung 26: Konzeption des Betrachtungsraumes mit der Darstellung der Systemgrenze (in 

Anlehnung an Romero und Ruiz, 2014) 
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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 für den Erfolg des Unternehmens. Weiterhin finden diese Wert-

schöpfungsprozesse in unmittelbarer Nachbarschaft zu Lebensräumen von Menschen statt, 

wodurch auch immer Konfliktpotenziale mit anderen Stakeholdern vorliegen. Die Aspekte der 

urbanen Produktion adressieren genau diese Herausforderungen, um negative Einflüsse zu schwä-

chen und Vorteile für das Umfeld zu stärken.  

Für die Systemgrenze wird das produzierende Unternehmen als Kern festgelegt. Das Modell wird 

für einen Standort erstellt. Bestandteil ist außerdem eine Abstraktion des urbanen Raumes. Denn 

zielführend ist es, die wechselseitigen potenziellen Beziehungen zwischen dem urbanen Umfeld 

und der Fabrik zu beleuchten (Henkel, 2022). Deshalb sind Wertschöpfungsbeziehungen zwischen 

Unternehmen ausgeklammert. Ökonomische Entwicklungen sind als singuläre Eingangsgröße 

ohne Wechselwirkung zu marktwirtschaftlichen Details berücksichtigt. Auch detaillierte Effekte 

im System Stadt werden nicht aufgenommen. Integriert werden verallgemeinerte soziale und öko-

logische Effekte, die in direktem Bezug zu Maßnahmen oder der Fabrik selbst stehen. Damit ent-

steht ein vereinfachtes Modell der produzierenden Organisation, die mit den Maßnahmen das Sys-

tem verändert oder beeinflusst (siehe Abbildung 26). 

Die Analyse existierender Modelle hat aufgezeigt, dass für spezifische Fragestellungen immer 

wieder differenzierte Rahmenwerke mit unterschiedlichen Systemperspektiven entwickelt wer-

den. So greifen z.B. Kibira, Jain und McLeanin dem von ihnen entwickelte Rahmenwerk für die 

Simulation nachhaltiger Fertigungsprozesse vier Systemperspektiven, die finanzielle, die umwelt-

bezogene, die soziale und die fertigungsprozessbezogene Perspektive auf (Kibira, Jain und 

McLean, 2009). Das Team im Projekt Ultraeffizienzfabrik nutzt fünf Systemperspektiven (Ener-

gie, Material, Emission, Organisation und Mensch), die auf allen Wirkungsebenen Anwendung 

finden (Mandel, Lentes und Schließmann, 2014). Die Schaffung der Betrachtungsperspektiven 

erlaubt in sich geschlossene Subsysteme zu modellieren. Durch die Verknüpfung der Subsysteme 

ergibt sich das Gesamtsystem.  

Urbane Produktion ist als Kombination aus nachhaltiger Produktion und verträglicher Einbettung 

ins Umfeld zu verstehen. Eine nachhaltige Produktion beinhaltet die Dimensionen der Nachhal-

tigkeit appliziert auf Produktdesign, Prozessgestaltung und Produktionssystem (Lee und Lee, 

2014). Daraus ergeben sich vier Beschreibungsperspektiven ï Ökonomie, Ökologie und Sozial 

sowie Produktion. Bei der Modellierung erfolgt die Untersuchung aller Aspekte im Kontext dieser 

Perspektiven. Bewusst werden dabei Beziehungen zwischen Unternehmen und Umfeld betrachtet. 

Denn genau diese Wechselwirkung soll bei der Erstellung im Fokus stehen. Um die Beziehungen 

der Beschreibungsperspektiven zu vervollständigen, müssen Rahmenbedingungen und 
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Hilfsbeziehungen betrachtet werden, was durch einen spezifischen Modellbestandteil erfolgt (Ab-

bildung 27). Diese fünf Modell-Teile stellen den Beschreibungskern für das Modell der Urbanen 

Produktion dar, wobei die farbliche Zuordnung in Abbildung 27 nachfolgend konsistent für die 

jeweiligen Perspektiven genutzt wird. 

Um aber der Zielstellung zur Unterstützung einer Weiterentwicklung gerecht zu werden, müssen 

die potenziellen Weiterentwicklungspfade ebenso ins Modell integriert werden. Die Weiterent-

wicklungspfade bestehen aus konkreten Maßnahmen, welche mit der zeitlichen Dimension verse-

hen verknüpft werden können. Darüber lassen sich dann Szenarien potenzieller Entwicklungen 

erstellen und im Modell ermitteln. Die Konkretisierung der Wirkbeziehungen potenzieller Weiter-

entwicklungsmaßnahmen erfolgt in einer eigenen Modellperspektive (Abbildung 27). 

 

 

Abbildung 27: Betrachtungsperspektiven für die Weiterentwicklung von Produktionsunterneh-

men im Kontext des urbanen Umfeldes  

 

5.2 Rahmenbedingungen für die Modellierung 

Ein Modell stellt immer nur einen Ausschnitt der realen Umwelt dar. Somit sind für die Modellie-

rung Rahmenbedingungen festzulegen, um die Funktionsgrenzen des entwickelten Modells in ge-

eigneter Form abzubilden. Denn nur bei angepassten Rahmenbedingungen auf die jeweilige For-

schungsfragestellung sind die Ergebnisse nutzbar. Dies wird auch in der kritischen Betrachtung 

von Fischer (1977, S. 229ï230) deutlich, welche Saeed (2015, S. 44ï45) bestärkt. Aber bei den 

Rahmenbedingungen sind nicht ausschließlich direkte Systemgrenzen im eigentlichen Sinne ge-

meint. So muss auch der Modellierungsrahmen beschrieben und nachvollziehbar diskutiert wer-

den. 

 



Modellentwicklung  67 

 

5.2.1 Wiederverwendung oder Weiternutzung von existierenden Modellen und  

Modellaspekten 

Alle entwickelten systemdynamischen Modelle sind unter Fokussierung auf ein konkretes Ziel 

entwickelt (Bießlich et al., 2014, Hollmann, 2019, Bommer, 2010) und beantworten eine konkrete 

Fragestellung. Durch die Modellierung von komplexen Wirkzusammenhängen durch mathemati-

sche Beschreibungen stellen die bestehenden Modelle eine belastbare Basis dar. Nach Forrester 

(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 müssen die Detailtiefen erhöht oder weitere Einflussgrößen berücksichtigt 

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 können (Coyle, 

2001). So lassen sich größere Zusammenhänge mit größerer Modellierungstiefe aufnehmen. Es 

muss eine Anpassung der genutzten Ausgabevariablen und Eingabevariablen erfolgen, um eine 

Verfälschung der Berechnung zu verhindern (Strunk, 2019). Dies ist auch wichtig im Hinblick des 

Modellnutzungsszenarios. Denn das erstellte systemdynamische Modell wird einerseits als nor-

matives Modell genutzt. Das heißt es legt die Betrachtungsbeziehungen fest inklusiver der benö-

tigten Abstraktion (Cioni, 2010, S. 19). Andererseits soll das Modell präskriptiv eingesetzt werden 

und potenzielle Entwicklung in der mittel- bis langfristigen Zeitachse berechnen können (Cioni, 

2010, S. 21ï22). 

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

Č Modellbestandteile werden ausschließlich angepasst, wie es für die optimierte Zusammenarbeit 

mit anderen Teilmodellen nötig ist. 

 

5.2.2 Berechnung der Ausgabekenngrößen als Relativwerte 

Die Kenngrößen zur Berechnung werden geeignet normiert. Ziel ist es hiermit das Modell für 

verschiedene Unternehmen mit unterschiedlicher Ausprägung anwendbar zu gestalten (Perrin, 

2013). Die Anwendbarkeit soll für produzierende Unternehmen gegeben sein. Produzierende Un-

ternehmen sind, obwohl gleicher Einordnung gemäß der Klassifizierung der Wirtschaftszweige 

(WZ-Kennzeichen), sehr unterschiedlich (Momonova und Seidel, 2019). Produzierende Unterneh-

men unterscheiden sich in organisatorischer Strukturierung, regionaler Lage, verarbeitende Mate-

rialien und Fertigungstiefe (Stiehm, 2017). Um trotz der Unterschiedlichkeit eine allgemein nutz-

bares Simulationsmodell anwenden zu können, 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 können in messbare, kumulierte und geschätzte Kennwerte 

eingeteilt werden. Aus der unterschiedlichen Präzision dieser verwendeten Kennwerte besteht das 

Risiko einer Scheingenauigkeit. Diese wird durch die Wiederverwendung von existierenden Mo-

dellen bzw. Modellanteilen zusätzlich gestärkt. Durch die sich unterscheidenden Detaillierungs-

grade der Modellanteile wird mit nicht identischen Modellierungstiefen gearbeitet. Prinzipiell ist 

die Kombination verschiedener Modellanteile zulässig. Um der Modellunschärfe entgegenzuwir-

ken, ist die Nutzung von normierten Simulationsparameter zielführend (Gleißner, Just und 

Kamarás, 2017). 

Č Bei der Simulation erfolgt eine Normierungen für die Bezugsgrößen. 

Č Aufgrund der Normierung lassen sich die Ergebnisse der Berechnung auf die Ausgangsgröße 

beziehen, was eine Bewertung der Maßnahme unterstützt. 

 

5.2.3 Vordergründige Betrachtung fokussiert nicht auf wirtschaftliche  

Entwicklungen  

Bei der Betrachtung von urbaner Produktion spielt Nachhaltigkeit eine bedeutende Rolle. Nach-

haltigkeit besteht aus sozialer, ökonomischer und ökologischer Perspektive. Mit der zu entwi-

ckelnde Methode soll die Verträglichkeit von Maßnahmen für Unternehmen bewertbar werden, 

während dabei die wirtschaftliche Betrachtung nicht in den Vordergrund tritt. 

Da aber die wirtschaftliche Entwicklung einen gewichtigen Einfluss auf die Möglichkeit von Ge-

staltungsimpulsen besitzt, muss eine angemessene Berücksichtigung erfolgen. So soll die gesamt-

wirtschaftliche Entwicklung basierend auf dem ifo-Geschäftsklimaindex erfolgen 

(Wollmershäuser et al., 2019, S. 39ï41). Die Angabe erfolgt immer auf ein Bezugsjahr, für 2020 

wird das Jahr 2015 als Bezug (Index = 100) herangezogen (Institut für Wirtschaftsforschung, 

2020b). Um die wirtschaftliche Entwicklung als Maß des geschäftlichen Erfolgs des produzieren-

den Unternehmens zu nutzen, wird eine Proportionalität angenommen. Um dies zu ermöglichen, 

wird eine wahrscheinlichkeitsbezogene Fortschreibung des ifo-Geschäftsklimaindexes angewen-

det. Dabei erfolgt der Bezug auf den Jahresdurchschnittswert. 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-Geschäftsklimaindex beinhaltet indirekt die Aspekte der preislichen Entwicklung und der 

damit verbundenen Inflation (Wollmershäuser et al., 2019, S. 52ï53). Deshalb wird auf eine Mo-

dellierung der Inflation verzichtet. Außerdem stellt die Inflation bzw. Inflationsrate eine 
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volkswirtschaftliche Kenngröße dar (Möller, 2002, S. 10ï11), damit ist sie für die Entscheider eine 

wichtige, aber nicht beeinflussbare Größe. 

Auch wenn in den Jahren 2020 und 2021 die Pandemie von SARS-CoV2 (COVID19) das aktuelle 

Handeln sowohl in wirtschaftlicher wie auch privater Hinsicht dominiert (Hartmann et al., 2020, 

S. 4ï5), werden mögliche Auswirkungen der Pandemie nicht explizit im Modell berücksichtigt. 

Einige Prognosen diskutieren mögliche Auswirkungen der Pandemie und deren Folgen. Dabei 

werden verschiedenste Szenarien entwickelt und diskutiert (Zukunftsinstitut GmbH, 2020, S. 

2 ï 3). Dabei handelt es sich aber um Extrema der potenziellen Ausprägung, deren Berücksichti-

gung würde zusätzliche Unsicherheiten erzeugen. Und die Anwendbarkeit des Modells in einer 

Post-Corona Situation einschränken oder unmöglich machen würden. 

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

Č Die Berücksichtigung von wirtschaftlichen Effekten erfolgt in Ausgewogenheit mit den Per-

spektiven Ökologie und Soziales. 

Č Wirtschaftliche Effekt werden bei der Bewertung von Maßnahmen mit betrachtet, stehen aber 

nicht im Fokus. 

Č Maßnahmen stellen eine (einmalige oder regelmäßige) Investition dar, damit ist der Umfang 

der Maßnahmen durch verfügbare Finanzmittel begrenzt. 

 

5.2.4 Simulation ist auf langfristige Betrachtung ausgelegt 

Bei der Betrachtung und Formulierung von Zielen für die nachhaltige Entwicklung erfolgen diese 

in langen zeitlichen Perioden. So sind die ersten Modelle zur Vorhersage von globaler Einwirkung 

auf das soziale und ökologische Umfeld bewusst sehr langfristig formuliert. Besonders deutlich 

wird diese langfristige Betrachtung bei dem Modell zu den Grenzen des Wachstumes (Meadows 

et al., 1972, S. 81). Dabei erfolgt der Bezug auf eine systemdynamische Studie von Randers und 

Meadows (1971), in der die zeitliche Verzögerung zwischen Ursache und Wirkung im Kontext 

des ºkologischen Systems betrachtet wird. So wird bei diesen ĂWelt-Modellenñ, deren Ziel die 

Modellierung komplexer globaler Zusammenhänge ist, vielfach ein Zeitraum zwischen 50 und 

100 Jahren als Betrachtungszeit festgelegt (Meadows et al., 1972, S. 21, Forrester, 1971). Auch 

größere Zeiträume (bis zu 250 Jahren) sind für die Lebenszyklusbetrachtung von urbanen Zentren 

interessant, wobei die Wirkung der Maßnahmen auf 50 Jahre begrenzt ist (Forrester, 1969, S. 

3 ï 5). 

Auch die Fragestellung der nachhaltigen Weiterentwicklung von produzierenden Unternehmen im 

urbanen Kontext sieht sich Zielkonflikten gegenübergestellt. Bei der Verwendung von integrierten 

Wirtschaft-Umwelt-Energie-Modellen lassen sich nachhaltigkeitsorientierte Fragestellungen 
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diskutieren. Um aber aus Szenarien verschiedene strategische Stoßrichtungen bewerten zu können, 

ist ein entsprechender Betrachtungszeitraum nötig. Bei einer makroökonomischen, multisektora-

len Simulation erfolgt die Anwendung auf einen Zeitraum von 10 bis 20 Jahren (Stocker und 

Hinterberger, 2006, S. 1). 

Bei der Betrachtung von hochdynamischen Beziehungen, insbesondere im Produktionsumfeld, 

werden kürzere Betrachtungszyklen gewählt (Volland, 2012, S. 136). Zielstellung ist hierbei eine 

Planungs- bzw. Entscheidungsbasis zu erhalten. Dabei werden Planungsparadigmen und direkte 

Beziehungen im Umfeld der Produktionsschritte sowie benötigte Ressourcen simuliert und über-

prüft (Wicht, 2014, S. 19). Identifizierte Engpässe können basierend auf den Ergebnissen optimiert 

werden (Strohhäussl, 2007, S. 39). Im sozio-technischen Kontext erzeugt eine Betrachtung von 

fünf oder weniger Jahren wenig Sinn, wie sich aus Analysen und Simulationen von Sayyadi und 

Awasthi (2017, S. 31 ï 33) ableiten lässt. 

Um eine sinnvolle Verbindung der unterschiedlichen Betrachtungsebenen zu schaffen, wird der 

Betrachtungszeitraum auf ca. 10 Jahre festgelegt. Damit kann an den Planungshorizont strategi-

scher Betrachtung anknüpft werden. 

Č Der systemische Betrachtungsansatz vereinfacht zu Gunsten der ganzheitlichen Betrachtung 

existierender Wechselwirkungen einzelne Wirkbeziehungen. 

Č Die ganzheitliche Betrachtungsebene eignet sich für länger wirkende Effekt, als kurzfristige 

Effekte ausreichend detailliert zu beschreiben. 

Č Da die zeitliche Auflösung der Simulation in Wochen definiert ist, wird der Simulationszeit-

raum mit 524 Wochen repräsentiert. 

 

5.2.5 Standortweiterentwicklung und Re-lokalisierung 

Durch die zunehmende Verdichtung der Siedlungsräume führt die Entwicklung von Nutzungstren-

nung zu weiteren Zielkonflikten. Denn durch diese Separation steigt der Bedarf an Personenmo-

bilität und Gütertransport. Dadurch entstehen negative sozio-technische und ökologische Einwir-

kungen auf das Umfeld (Berends und Haeffs, 2018, S. 4). Die Fortsetzung der Zersiedelung und 

damit verbundene zunehmende Belastung sind nicht tragbar. Deshalb werden abgeleitet von Nach-

haltigkeitszielen nationale Nachhaltigkeitsstrategien entwickelt und evaluiert (Fink und Rammig, 

2014, S. 4ï5). Durch die Entwicklung neuer Industriegebiete am Rand von urbanen Zentren wird 

der negative Trend fortgesetzt. Gleichzeitig entstehen Brachflächen für deren weitere Nutzung 

sinnvolle Strategien entwickelt werden müssen. 

Bei einer Veränderung 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 vielfältig, die ein 

Unternehmen dabei in die Betrachtung einbezieht (Müller et al., 2016, S. 50ï52). Um die Ent-

wicklung eines etablierten Unternehmens zu mehr Verträglichkeit und Nachhaltigkeit zu unter-

stützen, sind beide Fälle berücksichtigt.  

Č Der Ansatz soll die ganzheitliche Entwicklung des Produktionsunternehmen adressieren. 

Č Dabei können Weiterentwicklungsmaßnahmen mit Bezug zum aktuell existierenden Standort 

untersucht und deren Wirkung gemäß den Paradigmen der Urbanen Produktion betrachtet wer-

den. 

Č Gleichermaßen lassen sich Auswirkungen aus der Veränderung des Standortes hinsichtlich der 

Urbanen Produktion in der Betrachtung analysieren.  

 

5.3 Weitere unterstützende Elemente bei der Transformation 

Weitere Aspekte, die einen positiven Effekt hinsichtlich der Resultate bei der Anwendung der 

Maßnahmen haben können, sind parallel verlaufende, unabhängige Entwicklungen. Diese können 

die identifizierten Effekte verstärken, bleiben aber unberücksichtigt. Diese parallelen Effekte las-

sen sich wie folgt aufgliedern: 

1. Zunehmende Wirksamkeit der CO2-Bepreisung  

Ausgehend von der Pariser Klimakonferenz ist eine maximale Erhöhung der Durchschnittstempe-

ratur auf der Erde um 2 °C gegenüber der Durchschnittstemperatur vor der industriellen Revolu-

tion verhandelt worden (United Nations, 2015). Dafür müssen alle Staaten, die das Abkommen 

ratifiziert haben, passende Maßnahmen ergreifen (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, 

Bau und Reaktorsicherheit, 2016b). Die Europäische Union hat als eine Maßnahme eine Besteue-

rung von CO2-Emissionen vorgesehen. Dazu dienen CO2-Zertifikate, die auch zwischen Unter-

nehmen gehandelt werden können, damit lassen sich unterschiedliche Emissionsmengen ausglei-

chen. Doch ebenfalls sind mit dem Stichjahr 2021 auch feste Vorgaben für den Zertifikate-Handel 

festgelegt worden. Ein wichtiges Element ist die vorgegebene Bepreisung der CO2-Zertifikate, 

welche über die Jahre auch noch preislich ansteigt (Bundesministeriums für Wirtschaft und Ener-

gie, 2020). Aus Abbildung 28 lässt sich ein signifikanter Anstieg für die Kosten für CO2-Emissi-

onen entnehmen. 

Die Auswirkungen dieses zusätzlichen Kostenfaktors ist bei vielen kleinen und mittleren Unter-

nehmen noch nicht direkt präsent. Trotzdem hat die Diskussion über diese Veränderung von Rah-

menbedingungen den Entscheidungsträgern potenzielle veränderte Voraussetzungen für zukünf-

tige Entwicklungen aufgezeigt. So wird die Steigerung der Energiekosten als Herausforderung 
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wahrgenommen. Aufgrund dieser Veränderungen sehen die Unternehmensvertreter massiv den 

Bedarf zur Steigerung von Energieeffizienz. Aber auch die Bereitschaft für eine Investition in re-

generativer Energieerzeugung ist wahrnehmbar erhöht. Damit legt diese rechtliche Rahmenset-

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

men, dies befördert gleichermaßen das Interesse zur nachhaltigen Transformation. 

 

 

Abbildung 28: CO2-Bepreisung (unter Verwendung von Trading economics, 2022 ï histori-

sche Daten, Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie, 2020- Zertifikate-

Preisvorgaben ab 2021) 

 

2. Zunehmender öffentlicher Fokus auf Nachhaltigkeit und Klimawandel 

Der öffentliche Diskurs über die Verantwortung von Unternehmen hinsichtlich ihres klimawirk-

samen Beitrages wird zunehmend größer. Mit der Rede vor der UN-Vollversammlung erzeugt 

Greta Thunberg, Gr¿nderin der Initiative ĂFridays for Futureñ, mediale ¥ffentlichkeit (Deutsche 

Presseagentur, 2019). Die politischen Vertreter werden mit dem Versagen, die geeigneten politi-

schen Rahmenbedingungen geschaffen zu haben, konfrontiert. Hierauf folgen zunehmend auch 

Konfrontationen mit Unternehmen und Diskussionen mit Unternehmensvertretern über deren Ver-

antwortung (Schirmer, 2019, Schöneberg, 2020). Damit rücken 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 Veränderungen gesetzlicher 

Rahmenbedingungen überfordert zu werden, haben viele Unternehmen von Eigentümern und 

Steuergremien Auflagen zur Umgestaltung des Unternehmens gemäß Nachhaltigkeitsanforderun-

gen voranzutreiben. Die Diskussion über weitere Vorteile als der Vorbeugung von Strafen und 
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öffentlicher Kritik öffnet neue Handlungsräume. Damit unterstützt die entwickelte Methode diese 

Diskussionen. 

3. Verschärfung von externen Kriseneinflüsse 

Die Veränderungen der klimatischen Rahmenbedingungen sind auf unterschiedlichen Ebenen er-

kennbar. Auf lokaler und regionaler Ebene lassen sich Veränderungen in durchschnittlichen Re-

genmengen sowie in den Perioden zwischen Niederschlägen feststellen (Bronstert et al., 1998, 

Weiß, 2020, Fry, 2022). So haben insbesondere Betriebe im primären Sektor die Veränderungen 

bereits verspürt (Heinrichs, Winterhoff und Schmidt, 2012). Jedoch hat vielfach der politische 

Wille, signifikante Veränderungen aktiv zu gestalten und damit ggf. auch gesellschaftliche Ver-

werfungen zu provozieren, gefehlt. Doch insbesondere aktuelle Wetterereignisse haben den Hand-

lungsbedarf deutlich sichtbarer gemacht (Kreienkamp et al., 2021, van Oldenborgh et al., 2021, 

Deutscher Wetterdienst, 2021, Pomrehn, 2021). Aber auch auf urbane Regionen wird die verän-

derte klimatische Lage Auswirkungen haben. So werden im Sommer mit zunehmender Wahr-

scheinlichkeit Hitzewellen mit Auswirkung auf Gesundheit und Arbeitsfähigkeit haben. Ebenso 

ist mit einer Zunahme von Starkregenereignissen zu rechnen (Zacharias, Koppe und Mücke, 2015, 

Richter, 2016, Grossman-Clarke, Schubert und Fenner, 2017). Die Effekte lassen sich auch als 

Kostenfaktoren formulieren, wobei deren Quantifizierung aktuell noch nicht hinreichend validiert 

ist (Hübler, Klepper und Peterson, 2008). Damit werden die Unternehmen zunehmend mit den 

Auswirkungen konfrontiert. Die Europäische Union versucht die formulierten Nachhaltigkeits-

ziele auch deswegen zu adressieren, um einer weiteren Verschärfung entgegenzuwirken. Als 

Handlungsrahmen erfolgte die Verabschiedung des Gesetzespaket āFit for 55ó, in dem viele For-

derungen in verschieden Sektoren konkret benannt werden (Deutscher Naturschutzring, 2022, Ma-

thieu und Gläser, 2021). 

4. Nachhaltigkeits-Investments durch institutionelle Anleger 

Bis zur Finanzkrise 2008 waren die Finanzmärkte ausschließlich auf Profitoptimierung ausgelegt 

(Kamp, 11. Dezember 2009). Doch die Erschütterung, welche durch Bankenkrise und verstärkter 

Regulierung des Marktes entstand, stellte auch einige Handlungsprämissen auf den Prüfstand 

(Paulus und Schwintowski, 2010). Einige institutionelle Anleger waren und sind daran interessiert, 

ihr Investment nachhaltig zu gestalten. Davon ausgehend entwickelten verschiedene Stellen Met-

riken zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Investitionen (Popescu, Hitaj und Benetto, 2021, 

Nicholls, 2021). Diese entwickelten Standards (z.B. Ecological and Social Governance ï ESG und 

Sustainable Rating Index ï SRI) werden von Beratungsunternehmen zertifiziert und auch von Fi-

nanzdienstleistern bei der Auswahl von Investition berücksichtigt (Remer, 2020). Mediale Wir-

kung erzielte das Schreiben des Investitionsdienstleisters BlackRock, in dem konkret auf den 
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Bedarf nachhaltigen Wirtschaftens hingewiesen wird: ĂWir setzen uns ... seit geraumer Zeit für 

Offenlegung ein. Angesichts der wachsenden ... Anlagerisiken sind wir zunehmend geneigt, Vor-

ständen und Aufsichtsräten unsere Zustimmung zu verweigern, wenn ihre Unternehmen bei der 

Offenlegung von Nachhaltigkeitsinformationen ... keine ausreichenden Fortschritte machen.ñ 

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

an Nachhaltigkeitsgrundsätzen auszurichten und trotzdem wettbewerbsfähig zu agieren (Frankfur-

ter Allgemeine Zeitung, 2020, manager magazin, 2020). Die Diskussion mit den Entscheidungs-

trägern zeigte, dass hierbei die Methode einen Beitrag leisten kann (Hertwig, 2022, Hertwig, 

2021b). 

Diese zusätzlichen Aspekte wirken bestärkend. Denn sie erhöhen den Handlungsdruck bei den 

Unternehmen. Da in Unternehmen die wirtschaftliche Perspektive vorherrschend ist, wie auch die 

Auswertung der Evaluation zeigt, fehlen Unternehmen geeignete Handlungsprämissen. Selbstver-

ständlich bieten existierende Messsysteme Vorgaben zur Erhebung von Indikatoren, damit können 

Unternehmen nur mit entsprechender Expertise und zeitlichem Aufwand geeignete Maßnahmen 

ableiten oder deren Wirksamkeit bewerten. Die entwickelte Methode erzeugt einen Rahmen, um 

Maßnahmen der Weiterentwicklung mit dem Ziel des nachhaltigen Produzierens und gleichzeiti-

gem positivem Beitrag zum Umfeld einzuschätzen und deren langfristige Wirkung zu bewerten.  

 

5.4 Vorgehen bei der Spezifizierung 

In den vorangestellten Erläuterungen ist die Entwicklung eines generischen systemdynamischen 

Modells für die Bewertung eines Unternehmens dargestellt. Um aus dem allgemeinen Modell eine 

Repräsentation der zu untersuchenden Organisation abzuleiten, ist eine Spezifizierung nötig. Im 

generischen systemdynamischen Modell sind Befehle integriert, die eine Schnittstelle zu einem 

Tabellenkalkulationsdokument ansprechen, um relevante unternehmensspezifische Information 

aus Microsoft Excel einzulesen (Abbildung 29). Durch diese Kennzahlen wird das Modell auf das 

Unternehmen adaptiert. 

Für die Ableitung einer zukünftigen potenziellen Entwicklung von Nachhaltigkeitskennzahlen 

wird das systemdynamische Modell von zwei Quellen gespeist ï unternehmensspezifischen Kenn-

werten und Betrachtungsszenarien. Mit einem Szenario wird eine Ăbeschreibende Darstellung 

plausibler alternativer Projektionen f¿r einen bestimmten Teil der Zukunftñ (Fahey und Randall, 

1998, S. 6) verstanden (Brose et al., 2013). Es beinhaltet einen Entwicklungspfad, welcher zu 

angestrebten Zukunftsvorstellung führt (Hannah und Gaßner, 2007). Im vorliegenden Fall wird 

das Szenario gemäß Steinmüller (2002) zur Modulation des quantitativen Modells genutzt. Die 

Szenarien werden mittels der Weiterentwicklungsmaßnahmen abgesteckt (Hannah und Gaßner, 
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2007). Somit ist der Vorteil der strukturierten Erzeugung von unterschiedlichen Zukunftsbildern 

vorhanden, da die Verantwortlichen beliebige Kombinationen evaluieren können (Michaeli, 10. 

Januar 2000). 

Die Zusammenführung der Unternehmenskennwerte und der Informationen des Betrachtungssze-

narios mit dem generischen Modell resultiert im unternehmensspezifischen Simulationsmodell, 

welches für den definierten Betrachtungszeitraum eine prognostizierte Entwicklung der entspre-

chenden Ergebniskenngrößen berechnen kann. Durch den Vergleich der quantifizierten Effekte 

kann eine zusätzliche Wissensbasis für Entscheidungen geschaffen werden. Werden prognostische 

Ansätze verwendet, muss die zunehmende Unschärfe der Aussagefähigkeit in Betracht gezogen 

werden.  

 

 

Abbildung 29: Vorgehen für die Modell-Spezifizierung auf den Anwendungspartner 

 

5.4.1 Unternehmenskennzahlen 

Das erzeugte generische Modell beschreibt die Wechselwirkung im Kontext eines urbanen Unter-

nehmens in allgemeiner Art. Damit hat das Modell keine spezifische Aussagekraft für das betrach-

tete Unternehmen. Dazu muss eine Anpassung des Modells auf den Betrachtungsgegenstand 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 können, besitzt das Modell 

viele Eingangsvariablen. Diese Eingangsvariablen werden zum Start der Simulation von dem Mo-

dell eingelesen und dimensionieren so Modellbestandteile.  



 Modellentwicklung 

 

76 

Die Unternehmenskenngrößen, welche für die Modelladaption genutzt werden, lassen sich in 

Clustern zusammenfassen (siehe Abbildung 30, Seite 77). Für die Auswahl wurde Datensparsam-

keit als Kriterium angelegt, um die Anzahl der notwendigen Variablen zu minimieren. Generell 

sollten die Kenngrößen aus verfügbaren Dokumenten, öffentlich erreichbare Informationen oder 

durch Interviews erhoben werden können. Bei der Auswahl der Kenngrößen sollten alle inhaltli-

chen Partialmodelle spezifiziert werden. Bei der Reduktion erfolgte eine Bewertung hinsichtlich 

des Bedarfs zur geeigneten Wirkungsbeschreibung der Maßnahmen, um Wirkungen in ökologi-

scher, ökonomischer oder sozialer Hinsicht relevant zu ermitteln. 

Die Kenngrößen mit Bezug zur Geschäftstätigkeit können durch das Unternehmen erhoben bzw. 

generiert werden. Dabei kann das Unternehmen von den bestehenden Berichts- und Dokumenta-

tionspflichten, die mit der Geschäftstätigkeit verknüpft sind, profitieren. Andererseits müssen die 

Kennwerte von den Organisationen zusammengetragen werden. Dabei können Befragung von Ex-

perten und Mitarbeitenden zielführend sein oder es werden Detailanalysen von buchhalterischen 

Dokumenten benötigt. 

Basierend auf dem Standort der Fabrik können Quellen zur Sammlung lokal relevanter Datensätze 

bemüht werden. Teilweise liegen diese Informationen den Unternehmen implizit vor, da Verant-

wortliche im Unternehmen nicht nur Funktionsträger, sondern ebenfalls Teilnehmer im Markt-

Ökosystem sind. 

¶ Ökologische Kenngrößen stellen umweltbezogene Indikatoren dar, die eine Wechselwirkung 

zu Klima, Umweltqualität und natürlichen Ökosystemen. Sie indizieren, wie die Umweltwir-

kungen und Ressourcennutzung durch die untersuchte Organisation gestaltet ist. Zielsetzung 

der Erhebung ist den Umwelt- und Ressourcenschutz auf lokaler und globaler Ebene zu stär-

ken.  

¶ Ökonomische Kenngrößen erlauben Rückschlüsse auf die wirtschaftliche Tätigkeit des Un-

ternehmens. Dabei ist ein wichtiger Aspekt der Betrachtung der geschaffene wirtschaftliche 

Erfolg aus den eingesetzten Ressourcen. Im Sinn der Nachhaltigkeit bedeutet dies die Stär-

kung der wirtschaftlichen Leistungsfähigkeit und Beständigkeit des Unternehmens und sei-

ner Interessensgruppen. 
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Abbildung 30: Ausgewählte Unternehmenskennzahlen, die für die Spezifizierung des generi-

schen Wechselwirkungsmodell genutzt werden 
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¶ Soziale KenngrºÇen stellen den Bezug zum Betrachtungsaspekt ĂMenschñ im Betrachtungs-

kontext her. Mit ihnen wird der Einfluss auf Mitarbeitende und das gesellschaftliche Umfeld 

messbar beschrieben. Zielsetzung ist die Realisierung von sozialem Wohlbefinden und Ge-

rechtigkeit für alle Beteiligten zu steigern oder zumindest nicht zu verschlechtern. 

¶  Mit den produktionsbezogenen Kenngrößen erfolgt ein Bezug zu Produktrealisierung. Eine 

Zuordnung dieser Kennwerte zu den drei Kategorien der Nachhaltigkeit ist möglich. Im 

Sinne des Ansatzes die Produktion als Kennbetrachtungselement zu definieren, ist die spezi-

fische Betrachtung auch im Kontext der Wechselwirkungsanalyse zielführend. 

¶ Standortbezogene Kenngrößen setzen den Betrachtungsgegenstand in den regionalen Kon-

text und erlauben eine Beschreibung von standortspezifischen Eigenheiten. Mit diesen 

Kenngrößen wird versucht die Einbettung der zu untersuchende Organisation ins urbane 

Umfeld zu konkretisieren.  

 

5.4.2 Entwicklungsszenarien basierend auf der Maßnahmenauswahl 

Mit dem Modell ist angestrebt, verschiedene zukünftige Entwicklungspfade zu ermitteln und mit-

tels Simulation mögliche Auswirkungen zu skizzieren. Basierend auf den Simulationsergebnissen 

sollen Unternehmen befähigt werden, Entscheidungen auf einer neuen Bewertungsgrundlage zu 

treffen. Um einen Entscheidungsraum zu eröffnen, muss die Simulation unterschiedliche Entwick-

lungen prognostizieren können. Aufbauend auf einem Szenario-basierten Ansatz sollen verschie-

dene zukünftige Entwicklungsperspektiven aufgezeigt werden. Durch die Unternehmenskennzah-

len wird zum Simulationsstartzeitpunkt (Unternehmen zum Zeitpunkt der Datenerhebung) das Un-

ternehmen repräsentiert. 

Im generischen Modell liegen Unsicherheitsbezogene Variablen vor, welche kurzzyklische 

Schwankungen bzw. zu erwartende Unsicherheiten ins Modell induziert. Durch die Auswahl rele-

vanter Maßnahmen lassen sich Maßnahmen-Cluster bilden. Diese bilden den Ausgangspunkt für 

die Modellierung der zu betrachtenden Szenarien. Eine Konkretisierung dieser Szenarien erfolgt 

mittels Festlegung des jeweiligen Wirkzeitpunktes der ausgewählten Maßnahmen. Durch die Ak-

tivierung der Maßnahmen zum jeweils definierten Wirkzeitpunktes werden Partialmodelle mit ih-

ren Wirkungen auf das Gesamtmodell wirksam. Somit nimmt das Partialmodell ab dem Zeitpunkt 

der Aktivierung Einfluss auf das Verhalten des Modells, indem zusätzliche Stellgrößen berück-

sichtigt werden. Durch die Berechnung all dieser Wirkungen soll der Einfluss auf die Ergebnis-

kenngrößen hinsichtlich der potenziellen Zukunft ermittelt werden. 

Die Ergebniskenngrößen repräsentieren die Entwicklung des Unternehmens über die Zeit. Die 

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

mit den möglichen Weiterentwicklungen stehen.  

 

5.4.3 Ergebniskenngrößen 

Gemäß des Input-Verarbeitungs-Output Modells, der gewählte Ansatz folgt, werden Zielkenngrö-

ßen bei der Simulationsberechnung erzeugt. Die Wahl einer Vielzahl von Kenngrößen als Ergebnis 

erlaubt eine unterschiedlich gewichtete Diskussion der Ergebnisse, abhängig von den aktuellen 

Themen und Herausforderungen des Unternehmens. Gleichsam werden Unternehmen immer stär-

ker gefordert, Auskunft über die Ausrichtung der Nachhaltigkeit ihrer Aktivitäten zu geben (Bae 

und Smardon, 2011, S. 181ï182). Im Rahmen von Nachhaltigkeitsbewertung werden ver-

schiedenste Methoden angewendet, um die Bemühungen messbar zu machen (Andes, 2019). Diese 

Erhebung stellt üblicherweise den aktuellen Zustand dar. Auf dieser Basis dieser Nachhaltigkeits-

bewertung können Ziele für die Steigerung der Nachhaltigkeit und eine Strategie entwickelt wer-

den. Zumeist beruhen die entwickelten Strategien auf Kennzahlensystemen, um die Ziele gemäß 

dem SMART-Ansatz (spezifisch, messbar, attraktiv, realistisch, terminiert) beschreiben zu können 

(Doran, 1981, Ogbeiwi, 2017). Der vorgestellte Ansatz kann das Unternehmen bei seinen Bemü-

hungen unterstützen, indem die Einflüsse von Maßnahmen auf die vom Unternehmen betrachteten 

Kenngrößen aufgezeigt wird. Deshalb sollen Kenngrößen mit Bezug zur Nachhaltigkeit eine we-

sentliche Rolle spielen.  

Durch verschiedene Initiativen und Untersuchung ist eine Vielzahl an Kenngrößen zur Betrach-

tung der Nachhaltigkeit entstanden. Dabei existiert eine große Varianz in Anzahl relevant betrach-

teter Nachhaltigkeitskenngrößen. Bei genauer Betrachtung ist festzustellen, dass Aussagekraft, 

Aufwand der Erhebung sowie Nutzbarkeit zur Unternehmenssteuerung ähnlich variiert. Allgemein 

ist festzuhalten, dass Nachhaltigkeitskenngrößen den Nachhaltigkeitsdimensionen zugeordnet 

werden können, damit ist eine Klassifizierung in ökonomische Kenngrößen, ökologische Kenn-

zahlen und soziale Kennzahlen möglich. Diese den Nachhaltigkeitsdimensionen direkt zuorden-

baren Kenngrößen sind als absolut zu beschreiben, damit lassen sie sich direkt erheben oder mes-

sen. Es existieren gleichsam auch Kennwerte, die sich mehreren Nachhaltigkeitsdimensionen 

(zwei ï sozio-ökologisch, sozio-ökonomisch und öko-effizient oder allen drei ï integrativ) zuord-

nen lassen. Da sie meist relative Kennwerte sind, werden sie durch eine Berechnungsvorschrift 

erzeugt, die sich auf mindestens zwei direkte Kennwerte stützt (Bae und Smardon, 2011, S. 186). 

Gleichzeitig ist die Anwendbarkeit der Nachhaltigkeitskenngrößen auf die jeweilige Detailie-

rungsebene begrenzt (Bell und Morse, 2008). Verschiedene Initiativen haben abhängig von der 

angestrebten Anwendung entsprechende Betrachtungssysteme (siehe Abbildung 31 sowie Anhang 
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14, Seite 178) entwickelt, in dem die relevanten sinnvollen Kenngrößen zusammengefasst werden 

(Bordt, 2009). 

 

 

Abbildung 31: Einordnung der Nachhaltigkeits-Betrachtungssysteme nach Detaillierungs-

ebene und technischem Detaillierungsgrad (in Anlehnung an (Bordt, 2009, S. 

8, Feng, Joung und Li, 2010, S. 392)) 

 

Dieser Einteilung und Zuordnung der Kenngrößen ist zu entnehmen, dass nicht alle Kenngrößen 

eine hinreichend gute Anwendbarkeit für die Beschreibung auf der āFabrik-Umfeldó Detaillie-

rungsebene haben (Bosello, Best und Ciampalini, 2009). Für das Betrachtungsobjekt āurbanes Pro-

duktionsunternehmenó sind mehrere Detaillierungsebenen relevant, weshalb keines der bereits 

existierenden Nachhaltigkeits-Betrachtungssysteme direkt anwendbar ist. Bei der Verknüpfung 

von nachhaltiger Produktion und nachhaltigem urbanen Umfeld lassen sich zwei Perspektiven ein-

nehmen ï Outside-In Perspektive und Inside-Out Perspektive (siehe Abbildung 32):  

¶ Aus der Wirtschaftswissenschaft entlehnt, stellt die Inside-Out Perspektive (vgl. Abbildung 

32, links) einen intern orientierten strategischen Weiterentwicklungsansatz. Ausgehen von 

aktuellen Erfolgen und existierenden Ressourcen werden inkrementelle Weiterentwicklun-

gen geplant (Saeed et al., 2015, Laczniak und Murphy, 2012). Übertragen auf den Betrach-

tungsraum Produktion stehen die Fertigungs- und Unterstützungsprozesse im Vordergrund. 

Demnach erfolgt die Analyse, Betrachtung und Auswertung auf Fabrikebene. Zielsetzung ist 

dabei die Optimierung der Prozesse und Produktionstechnologien, um mit reduziertem 
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Energie- und Ressourcenbedarf zu fertigen und dabei ein attraktives und nicht gesundheits-

schädliches Arbeitsumfeld zu schaffen. Das entwickelte Betrachtungssystem gruppiert die 

Nachhaltigkeitskenngrößen in 5 Cluster ï Ökologie, Ökonomie, Sozial, Technologische Ent-

wicklung und Leistungssteuerung. Die Fabrik oder Produktionsstätte wird als White-Box 

Modell mit allen internen Details untersucht.  

¶ Dem entgegengesetzt ist die Outside-In Perspektive (vgl. Abbildung 32, rechts). Hierbei er-

folgt die Analyse des Betrachtungsobjekts aus der Sicht des Umgebungskontextes (Day und 

Moorman, 2010). Abhängig vom Analyseziel kann dabei die Marktverteilung, das Wert-

schöpfungsökosystem oder das direkte Umfeld detailliert betrachtet werden. Fokussiert wird 

auf die Interaktion des Betrachtungsobjektes mit den beteiligten Entitäten (Day, 2014, Saeed 

et al., 2015). Aus diesem lassen sich zielführende Strategien mit Bezug zum Betrachtungs-

kontext entwickeln und dafür relevante Anforderungen und Bedarf aus Sicht der Organisa-

tion ableiten (Hult und Ketchen, 2001, Yrjölä, 2021). Übersetzt auf die Weiterentwicklung 

der Nachhaltigkeit eines produzierenden Unternehmens sind Emissionen und Auswirkungen 

auf die Umgebung sowie der Bedarf an Energie und Ressourcen zu optimieren. Für diese 

übergeordnete Betrachtung eignet sich die Verwendung des Black-Box Modellansatzes, um 

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

 

 

Abbildung 32: Gedankenmodell zu den Nachhaltigkeitskenngrößen zur Ableitung der Ergeb-

niskenngrößen für die Untersuchung von urbanen Produktionsunternehmen 
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Für die Weiterentwicklung von Produktionsunternehmen im urbanen Raum ist die Überlagerung 

beider Perspektiven zielführend (Yrjölä et al., 2018). Diese Kombination von den beiden Perspek-

tiven erlaubt eine Weiterentwicklung, bei der das Umfeld berücksichtigt wird. Die Nachhaltig-

keitskenngrößen der beiden Perspektiven können zusammengeführt und übergreifend strukturiert 

werden (siehe Anhang 15, Seite 186). Unter Berücksichtigung von Vorarbeiten von Singh, Olugu 

und Musa (2016) kann die Auswahl an Kenngrößen verfeinert und auf kleine und mittlere Unter-

nehmen zugeschnitten werden. Es ergeben sich 16 Kenngrößen für die drei Nachhaltigkeitsdimen-

sionen. Die Auswahl zielt darauf ab, eine verständliche und übersichtliche Anzahl an Nachhaltig-

keitskenngrößen mit Relevanz für produzierende Unternehmen im urbanen Raum abzuleiten, wo-

bei alle Nachhaltigkeitsdimensionen geeignet repräsentiert sind. Die Betrachtung der Umfeldwir-

kung wird durch weitere Kenngrößen vervollständigt, die einen Bezug zu sozialen und ökologi-

schen Wirkungen haben. Deshalb können die Ergebniskenngrößen in vier Cluster für die urbane 

Produktionsunternehmen strukturiert werden (siehe Abbildung 33) ï Umwelt-Einfluss, Betriebs-

wirtschaftlicher Einfluss, Sozio-technischer Einfluss und Umfeld-bezogener Einfluss.  

 

 

Abbildung 33: Ergebniskenngrößen ï Auswahl 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 systemdynamische Modelle als 

Untersuchungsgegenstand. Da die Überdeckungen bekannter Untersuchungsfragestellungen ge-

ring sind, können ausschließlich Bestandteile genutzt werden. Das Ergebnis der Modellentwick-

lung sind zwei Repräsentationsformen des betrachteten Systems ï ein Wirkbeziehungsmodell und 

ein Berechnungsmodell. Um die Wechselwirkungen aller relevanten Einflüsse zu beschreiben, 

wird ein qualitatives Modell entwickelt. Ausgehend von diesem lassen sich die Beziehungen in 

Berechnungsmuster überführen, um ein qualitatives Modell abzuleiten. 

 

5.5.1 Erstellung des beschreibenden qualitativen Modells 

Zur Erstellung eines erklärenden Modells der Wechselwirkungen wird der systemische Denkan-

satz genutzt. Die reale Umwelt wird als System beschrieben und charakterisiert (Kapmeier, 1999, 

Bossel, 2004, Homer und Oliva, 2001). Als Darstellung für die Beziehungen im systemischen 

Kontext eignen sich Kausaldiagramme (Causal-Loop Diagramme)1 (Coyle, 1996). Denn daraus 

lassen sich Ursachen und Wirkungen sowie deren zeitliche Beziehung ablesen. 

Für die Erstellung des qualitativen Modells erfolgte eine Analyse der Wechselwirkungen in den 

vier festgelegten Betrachtungsperspektiven. Aus den ermittelten Wirkbeziehungen für eine Fabrik 

im urbanen Raum lässt sich so ein Kausaldiagramm (siehe Abbildung 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 Ausrichtung der jeweiligen Fragestellung noch keine geeignete 

Spezifizierung anbieten. Die definierten Systemgrenzen sind unterstützend, um das resultierende 

Wechselwirkungsmodell nicht unendlich anwachsen zu lassen und somit die Komplexität zu be-

grenzen. Denn wenn Beziehungen außerhalb der Systemgrenzen sind, werden sie aggregiert und 

durch eine Sammelvariable ins Modell integriert.  

 

1 Kausaldiagramm und Causal-Loop-Diagramm können synonym verwendet werden, da sie im Kontext der englisch- und deutsch-

sprachigen System Dynamic Literatur direkt so genutzt werden, selbst in der eingedeutschten Form. (Kapmeier, 1999). 
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Abbildung 34: Übersicht über Qualitatives Modell ï Wechselwirkungsmodell (Causal-Loop 

Diagramm) 

 

Im Causal-Loop-Diagramm werden die Variablen mittels Wirkungspfeilen verbunden. Somit sind 

die Ursache-Wirkungs-Beziehungen des Kausaldiagramms direkt zu entnehmen. Durch eine Be-

wertung der Wirkbeziehungen, kann auch der Effekt der Wirkung visualisiert werden. Wirkt sich 

die Vergrößerung der Ausgangsvariable in einer Vergrößerung der Wirkgröße aus, so ist es eine 

verstärkende oder positive Wirkbeziehung. Dämpfende oder negative Wirkbeziehungen sind vor-

handen, wenn eine Vergrößerung der Ausgangsvariabel in einer Verkleinerung der Wirkgröße re-

sultiert.  

Anders als die farbliche Darstellung in Abbildung 34 suggeriert, sind die Perspektiven integriert. 

Die Einordnung der Kausalbeziehungen in die Perspektiven unterstützt die Detailanalyse aller 

Wirkbeziehungen im Kontext des jeweiligen Fokus. Dementsprechend ist es möglich. Ausschnitte 

des qualitativen Modells separat zu betrachten (Abbildung 35, Anhang 16, Anhang 17 und Anhang 

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

tenvariablen> erkennbar. 
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Abbildung 35: Qualitatives Teilmodell für die ökologische Perspektive  
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5.5.2 Überführung in ein quantitatives Modell 

Die Basis für die Erstellung des quantitativen Modells bietet das qualitative Modell. Da das quan-

titative Modell zur Berechnung von Effekten genutzt wird, muss eine Übersetzung der Variablen 

erfolgen. Die Kausaldiagramme müssen in Flussdiagramme übersetzt werden. Damit gilt es die 

Kausalvariablen hinsichtlich ihrer Eigenschaft zu klassifizieren, um die geeigneten Variablenty-

pen für die Erstellung des Flussdiagramms zuzuordnen. Es sind drei Variablentypen im Flussdia-

gramm vorzufinden ï Zustandsvariablen, Flussvariablen und Hilfsvariablen. 

Zustandsvariable  

(Stock / level va-

riable) 

Eine Zustandsvariable ist eine Betrachtungsgröße mit einem definierten 

Startwert, welcher über den Betrachtungszeitraum durch Zuflüsse zu-

nimmt oder Abflüsse abnimmt. Sie wird als Zustandsvariable bezeichnet, 

da sie den Zustand einer Systemkomponente über den zeitlichen Verlauf 

beschreibt. 

Flussvariable  

(Flow /rate vari-

able) 

Eine Flussvariable beeinflusst die Zustandsvariable, indem sie einen Zu-

fluss oder Abfluss beschreibt. Sie kann konstant sein oder durch Einfluss-

variablen verändert werden. 

Hilfsvariablen  

(Auxiliary  

variable) 

Die Hilfsvariablen können vorangegangenen Variablen nicht zugeordnet 

werden. Jedoch werden sie benötigt, um die Modellierung der Einflüsse 

auf die Flussvariablen zu erzeugen. Mit ihnen lassen sich dynamisches 

Verhalten oder bedingungsbezogene Effekte in die Berechnung der Fluss-

variablen mit einbeziehen. 

Sie lassen sich hinsichtlich ihrer Eigenschaft gemäß ihrer Nutzung noch-

mals unterteilen in Initialisierungs- und Berechnungsvariablen.  

- Initialisierungs-

variablen (Ini-

tial variable) 

Mit den Initialisierungsvariablen werden äußere Größen in das Modell 

eingelesen. Damit kann auf Datenbanken zugegriffen werden oder es wer-

den kontextspezifische Werte eingelesen. Diese Variablen werden im Mo-

dell genutzt, um unternehmensspezifische Daten zu integrieren. 

- Berechnungs-

variablen 

(Constants, 

Lookups) 

Diese Variablen können als Konstanten (unveränderbar über den Betrach-

tungszeitraum) im Modell etabliert sein. Dies kann einerseits sinnvoll 

sein, wenn Wechselwirkungen über die definierte Systemgrenze hinaus-

gehen. Alternative erhöht die Nutzung eines konstanten Faktors die 

Transparenz im Modell, insbesondere wenn es definierte Stellgrößen sind. 

Veränderliche Einflussvariablen können in unterschiedlicher Form einge-

setzt werden. Entweder werden sie mathematisch durch andere Variablen 
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verändert bzw. beeinflusst. Alternativ können sie als Abfragevariable ge-

nutzt werden. In diesem Fall ist eine systematische Beziehung hinterlegt, 

die aktuelle Größe wird basierend vom Zustand der Bedingungen ausgele-

sen oder erzeugt.  

Darüber hinaus wird dieser Variablentyp im vorliegenden Ansatz genutzt, 

um die Ergebniskennwerte auszuleiten bzw. gemäß der Berechnungsvor-

schrift zu berechnen. 

 

Das Flussdiagramm ist die grafische Repräsentation der Beziehungen, deren Details mathemati-

sche Gleichungen sind. Die verwendeten Variablen lassen sich grafisch im Modell unterscheiden, 

da eine durchgehende Symbolik existiert (siehe Abbildung 36). Abhängig von der Kombination 

der Variablen ergeben sich mathematische Beziehungen. Deren Ausprägung erfolgte basierend auf 

bereits validierten mathematischen Beschreibungen. Damit wird die zeitdiskrete Quantifizierung 

unterstützt.  

 

 

Abbildung 36: Symbolik der Variablen-Typen der quantitativen Modellierung in Vensim2 

 

Für jede Perspektive wird ein individuelles Modell erstellt. Aufgrund der Wechselwirkungen zwi-

schen den Perspektiven erfolgt die Nutzung von Variablen anderer Perspektiven in den Teilmo-

dellen, wo Beziehungen im quantitativen Modell identifiziert wurden. Jede Perspektive setzt sich 

aus Teilmodellen zusammen, die spezifische Schwerpunkte besitzen (Abbildung 37). Damit kann 

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

Perspektiven zu ignorieren.  

 

2 In der vorliegenden Arbeit wird Systemdynamik-Modellierungssoftware von Ventana Systems verwendet (Vensim ©) 
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Abbildung 37: Quantitatives Modell mit allen Teilmodellen innerhalb der Perspektiven 

 

Ökonomische Perspektive 

Bei der ökonomischen Perspektive werden Bestandteile der Bilanzrechnung vereinfacht darge-

stellt. Damit soll die finanzielle Unternehmensentwicklung repräsentiert werden. Basierend auf 

einer Prognose der Geschäftsentwicklung, die entweder auf einer Ableitung des ifo-Geschäfts-

klimaindex oder einer gemeinsam mit den Unternehmen erarbeiteten Zukunftsentwicklung beruht, 

werden in dieser Perspektive die finanziellen Auswirkungen von Maßnahmen dargestellt (Woll-

mershäuser et al., 2019, Wohlrabe, 2021, Institut für Wirtschaftsforschung, 2021). Die Ermittlung 

der Kenngrößen basiert auf den klassischen buchhalterischen Erträgen und Kosten, um eine Ab-

leitung über die potenzielle Entwicklung betriebswirtschaftlicher Kennzahlen zu unterstützen 

(siehe Abbildung 38 und Abbildung 39). Diese Ausprägung der fiskalischen Sicht auf das Unter-

nehmen dient bei der Diskussion über strategische Weiterentwicklung als Unterstützung.  

In der ökonomischen Perspektive werden mittels Simulation vier Ausgabekennwerte (Glei-

chung 1-4) berechnet. Diese Kennwerte bieten der Unternehmensführung eine Basis für die Be-

wertung der wirtschaftlichen Situation im jeweiligen Szenario und geben damit auch eine Indika-

tion hinsichtlich anderer betriebsbezogener Investitionen. Die Ausgabekennwerte sind Normie-

rungen der ermittelten Werte. 

Umsatznormiert= Umsatz/Umsatzinitial [dmnl] (1) 

Eigenkapitalnormiert=Eigenkapital/Eigenkapitalinitial [dmnl] (2) 

EBIT-Marge= EBIT/Umsatz [dmnl] (3) 

Return on Item= SMOOTH3(EBIT/Wertschöpfung,12) [dmnl] (4) 
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Um die normierten Werte zu ermitteln, werden die Argumente für die Berechnung gemäß dem 

folgenden Vorgehen (Gleichung 5 bis Gleichung 7) ermittelt. Die weiteren Beschreibungen für die 

Ermittlung sind in Gleichung 45 bis Gleichung 65 aufgelistet. Zusätzlich muss das Teilmodell der 

ökonomischen Perspektive initialisiert werden, wofür unternehmensspezifische Variablen (Ta-

belle 6) eingelesen werden bzw. zeitlich invariante Stützwerte im Modell hinterlegt sind (Ta-

belle 7). 

EBIT= (Umsatz+Einnahmen)-(betriebliche Kosten+Investitionen) [Euro]  (5) 

Umsatz= INTEG (Umsatzentwicklung, Umsatzinitial) [Euro]  (6) 

Eigenkapital= INTEG (Gewinn/48,Eigenkapitalinitial) [Euro]  (7) 

 

Tabelle 6: Unternehmensspezifische Initialisierung für die ökonomische Perspektive  

Umsatzinitial [Euro]  

Eigenkapitalinitial [Euro]  

Verbindlichkeiten [Euro]  

durchschnittliche Personalkosten [Euro]  

Materialaufwandinitial [Euro]  

Stromkosteninitial [Euro]  

Kosten Gas,Wasser,Strominitial [Euro]  

Kosten Entsorgunginitial [Euro]  

Kosten Schulunginitial [Euro]  

Anlagevermögeninitial [Euro]  

Abschreibungsfaktor [dmnl] 

 

Tabelle 7: Stützvariablen ohne zeitliche Varianz für die ökonomische Perspektive  

Steuersatz = 0.3 [dmnl] 
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Abbildung 38: Quantitatives Teilmodell ĂBilanzñ der ºkonomischen Perspektive  
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Abbildung 39: Quantitatives Teilmodell ĂVermºgenñ der ºkonomischen Perspektive 

 

Ökologische Perspektive 

Die ökologische Perspektive beinhaltet die Einflüsse auf die Umwelt. Es werden die Aspekte der 

Emissionen, u.a. Lärm, Abgase und Abwasser durch das System Produktionsunternehmen im ur-

banen Raum betrachtet. Weiterhin wird der Einfluss auf Flora und Fauna durch einen Biodiversi-

täts-Indikator sowie die Flächenversieglung berücksichtigt. Im Modell wird diese Perspektive 

durch verschiedene Teilmodelle (Abbildung 40 sowie Anhang 19 bis Anhang 27) repräsentiert, 

was auf den vielfältigen Wechselwirkungsbeziehungen beruht. 

In der ökologischen Perspektive lassen sich die Ergebniskennwerte hinsichtlich eines Umweltein-

flusses (vgl. Abbildung 33, Seite 82) ermitteln, wie (Gleichung 8 bis 17) nachfolgend dokumen-

tiert.  

Energiebedarf (fossil)= (IF THEN ELSE(Stromenergiebedarf> Solarleis-

tung,Stromenergiebedarf-Solarleistung,0)+(\IF THEN ELSE(Wärmeenergie-

bedarf>Solarthermieleistung,Wärmeenergiebedarf- Solarthermieleis-

tung\,0)))/Energiebedarfinitial 

[dmnl] (8) 

Anzahl MA-KFZnormiert= Anzahl MA-KFZinteger/Anzahl MA-KFZinitial [dmnl] (9) 

Abwasser-Wasser-Ratio= Abwasser/Wasserbedarf Netzbereitstellung [dmnl] (10) 

Emission gasförmig= (Emissionen-gasfoermig Verkehr+CO2-Emis-

sion)/Emission gasförmiginitial 
[dmnl] (11) 

Biodiversitätsindex= Biodiversität = INTEG (DELAY3( Einfluss auf Bio-

diversität, 12*4*2),1) 
[dmnl] (12) 

Verkehrsintensität= Verkehr = INTEG (Verkehrsveränderung,1) [dmnl] (13) 

Emission Feststoffe= Emission-fest Verkehr= INTEG ("Zunahme Emissio-

nen-fest-Verkehr",1) 
[kg]  (14) 

Emission Lärm= Emission Produktionslärm+Emission Verkehrslärm [dmnl] (15) 
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Abwasser Kenngröße= Abwasser/(Wasserbedarfinitial/(12*4)) [dmnl] (16) 

Flächenversiegelung= versiegelte Fläche/versiegelte Flächeinitial [dmnl] (17) 

 

Die genutzten Bestandsgrößen in der ökologischen Perspektive dienen als Hilfsgrößen für die Er-

mittlung der Ergebniskenngrößen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn die Ergebniskennwerte 

normiert werden. Im Gegensatz dazu gibt es Ergebniskenngrößen, die das passende Format bereits 

besitzen, wie Biodiversitätsindex (Gleichung 12), Verkehr (Gleichung 13) und Emission Fest-

stoffe (Gleichung 14). Für die Bestimmung weiterer Berechnungsgrößen dienen die nachfolgen-

den Berechnungsvorschriften (Gleichung 18 bis Gleichung 27) sowie im Anhang (Gleichung 66 

bis Gleichung 136). Ebenso wird das Teilmodell der ökologischen Perspektive beim Start der Be-

rechnung initialisiert (Tabelle 8 und Tabelle 9). 

Abwasser= INTEG (Veränderung Abwassermenge, Wasserbedarfinitial/ 

(12*4)) 
[m³] (18) 

Wasserbedarf= INTEG (Veränderung Wasserbedarf,  

Wasserbedarfinitial/(12*4)) 
[m³] (19) 

Wärmeenergiebedarf= INTEG (Änderung Wärmebedarf,Wärmebedarfinitial) [kWh] (20) 

Stromenergiebedarf= INTEG (Änderung Strombedarf, Strombedarfinitial) [kWh] (21) 

versiegelte Fläche= INTEG ( Veränderung Flächenversiegelung, versie-

gelte Flächeinitial) 
[m²] (22) 

Emissionen-gasfoermig Verkehr= INTEG (Zunahme Emissionen-gasfoer-

mig-Verkehr,1) 
[kg]  (23) 

Anzahl Parkflächen= INTEG (Veränderung Parkflächen, Anzahl  

Parkplätzeinitial) 
[dmnl]  (24) 

Anzahl MA-KFZ= INTEG (Fahrende MA, Anzahl MA-KFZinitial) [dmnl]  (25) 

Emission Produktionslärm= INTEG (Veränderung Produktionslärm, 1) [dmnl] (26) 

Emission Verkehrslärm= INTEG (Veränderung Verkehrslärm/Emission 

Verkehrslärm,1) 
[dmnl] (27) 

 

Tabelle 8: Unternehmensspezifische Initialisierung für die ökologische Perspektive  

Anzahl Parkplätzeinitial [dmnl] 

Stromkosteninitial [Euro/kWh] 

Wasserkubikmeterpreis [Euro/m³] 

Anlieferung Anteil-Sprinterinitial [dmnl] 
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Häufigkeit Anlieferunginitial [dmnl] 

Wärmebedarfinitial [kWh] 

Häufigkeit Warenabholunginitial [dmnl] 

Abholung Anteil-Sprinterinitial [dmnl] 

Eignung Sprinter-Transport [dmnl] 

Durchschnittliche Distanz [km] 

Durchschnittliche Dauer KFZ [min]  

Durchschnittliche Dauer ÖPNV [min]  

Entfernung zum ÖPNV [min]  

Anzahl MA-KFZinitial [dmnl] 

Wasserbedarfinitial [m³] 

versiegelte Flächeinitial [m²] 

Strombedarfinitial [kWh] 

Gebietsfaktor [dmnl] 

Straßenfaktor [dmnl] 

 

Tabelle 9: Stützvariablen ohne zeitliche Varianz für die ökologische Perspektive 

Varianz der Treibstoffkosten = 1 [dmnl] 

Varianz Stromkosten = 1 [dmnl] 

Preissteigerung Wasserkosten = 0.032 [dmnl] 

Kosten_Pro_km ÖPNV = 0.15 [Euro/km] 

Lieferzeit-Optimierung = 0.12 [dmnl] 

Laufleistung p.a. = 15000 [km] 

Treibstoffkosten = 1.34 [Euro/m³] 

Anschaffungskosten = 25000 [Euro]  

Schadstoffausstoß-fest KFZ = 0.007/1500 

º 4.667 e-6 
[kg/km] 

Schadstoffausstoß-fest LKW = 6 e-9 [kg/km] 

Schadstoffausstoß-fest Sprinter = 3 e-9 + (7/3) e-6 

º 2.3363 e-6 
[kg/km] 

spezifischer Wasserbedarf-Toilette = 0.03 [m³] 

spezifischer Wasserbedarf-Hygiene = 0.004 [m³] 

Durchschnittliche Lieferentfernung-LKW = 50 [km] 

Durchschnittliche Lieferentfernung-Sprinter = 25 [km] 

Aufwendungen = 850 [Euro]  

Menschlicher Eingriff = 0.5 [dmnl] 

Reduktion Weg-ÖPNV = -0.3 [dmnl] 

Preissteigerung Stromkosten = 0.0057 [dmnl] 

Schadstoffausstoß-gasfoermig LKW =112.405e-6 [kg/km] 

Schadstoffausstoß-gasfoermig Sprinter = 112.405 e-6 + (594.28/3) e-3 

º 0.19821 
[kg/km] 
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Schadstoffausstoß-gasfoerming KFZ = 148,57/1500 

º 0.09904 
[kg/km] 

 

 

Abbildung 40: Quantitatives Teilmodell ĂPKWñ der ökologischen Perspektive 

 

Soziale Perspektive 

In der sozialen Perspektive liegt der Fokus auf den Menschen im System. Unternehmen sehen den 

Menschen als Mitarbeitenden oder als Kunden (Binner, 1994). Bezüglich der hier in den Fokus 

gestellten Betrachtung der Rolle ĂMenschñ, ist die Personen als Mitarbeitende Bestandteil des Un-

ternehmens. Vielfach nehmen die Unternehmen die Mitarbeitenden als Ressource wahr (Langer, 

2017, Rundnagel, 2004). Die Bedeutsamkeit der Ressource Mensch ist zunehmend gewachsen, da 

er im Gegensatz zu vielen Maschinen dynamisch und flexibel agieren kann (Binner, 1994, Nonaka 

und Takeuchi, 2012, Boppert, 2013). Je nach Bedarf ist der Mensch fähig in sehr unterschiedlichen 

Rollen aktiv zu sein und somit verschiedene Funktionen innerhalb der Fertigungsorganisation 

wahrzunehmen (Spath et al., 2012, Ganschar et al., 2013). Um die gestellten Aufgaben effizient 

und effektiv zu lösen, bedarf es einer angemessenen Anzahl von Mitarbeitenden mit einer passen-

den Qualifikation und Motivation (Schmid und Messmer, 2003). Für das Unternehmen ist es dem-

nach erfolgsrelevant die Aspekte positiv zu gestalten, um in der zunehmenden Konkurrenzsitua-

tion Fachkräfte zu akquirieren, zu binden und mit den passenden Fähigkeiten auszustatten (Ham-

mer et al., 1993, Binner, 2014). 

Für die soziale Perspektive sind deshalb die Kenngrößen Anzahl Mitarbeitende, deren Qualifika-

tion, Krankenstand und Arbeitgeberattraktivität als Ergebniskenngrößen definiert. Diese werden 

mit den Teilmodellen (Abbildung 41 sowie Anhang 28 bis Anhang 30) ermittelt. Die absoluten 

Ausgabekenngrößen werden durch Bezug auf die Ausgangswerte (Bestand zum Startpunkt der 

Szenario-Berechnung) normiert (Gleichung 28 bis Gleichung 32).  

Anzahl MAnormiert= INTEGER(ABS(Mitarbeitendenbestand)) /Anzahl MAinitial [dmnl] (28) 
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durchschnittliche Mitarbeiterqualifikation= INTEG ((DELAY1((Aufbaurate 

Qualifikation),10)-DELAY1( (Abbaurate Qualifikation*10),36))/100,1*  

Anzahl MAinitial) /Mitarbeitendenbestand 

[dmnl] (29) 

Index-Krankenstand= Krankenstand= INTEG (Änderung Krankenstand, 

(Fehltageinitial/Anzahl MA)/(48)) 
[dmnl] (30) 

Arbeitgeberattraktivität= (Attraktor Gehalt*0.8+Attraktor Arbeitsum-

feld*3+Attraktor Wohnortnähe*3.5+Attraktor Karriere*1+Attraktor 

Ruf*0.7+Einfluss auf Arbeitgeberattraktivität*1)/10 

[dmnl] (31) 

Beitrag zum Umfeld= INTEG (Veränderung Umfeldbeitrag,1) [dmnl] (32) 

 

In der sozialen Perspektive des Modells werden zeitlich veränderliche Entwicklungen durch die 

nachfolgenden Zustandsvariablen (Gleichung 33 bis Gleichung 37) beschrieben. Sie bilden damit 

Kernargumente in der sozialen Perspektive. Die weiteren Berechnungsvorschriften sind in Glei-

chung 137 bis Gleichung 168 zu finden. 

Schulungen= INTEG (Weiterbildungsbedarf, Anzahl MAinitial) [dmnl] (33) 

Mitarbeitendenbestand= INTEG (DELAY1( Mitarbeiterakquise,  

Rekrutierungszeit)-DELAY1(Mitarbeiterfluktuation,Kündigungszeiten),  

Anzahl MAinitial) 

[dmnl] (34) 

Arbeitszufriedenheit= INTEG (DELAY1(Zunahme Arbeitszufrieden-

heit/100,36), Arbeitszufriedenheitinitial) 
[dmnl] (35) 

Familienzufriedenheit= INTEG (Zunahme Familienzufriedenheit, 1.5) [dmnl] (36) 

Überstunden= INTEG (Veränderung Stundenkonto, Überstundeninitial) [h]  (37) 

 

Für die Berechnung aller Hilfsvariablen und Ergebniskenngrößen werden unternehmensspezifi-

sche Werte (Tabelle 10) benötigt, um einerseits die Normierung auf den Ausgangsbestand herzu-

stellen. Andererseits tragen die Initialisierungsvariablen dazu bei, das Modell auf den Betrach-

tungsgegenstand zu adaptieren, ebenso wie die Stützvariablen (Tabelle 11).  

 

Tabelle 10: Unternehmensspezifische Initialisierung für die soziale Perspektive  

Anzahl MAinitial [dmnl] 

Überstundeninitial [h]  

Pflichtarbeitsstunden  [h]  

Fehltageinitial [dmnl] 

Wochenarbeitszeit [h]  

Unternehmenszugehörigkeit [Jahre] 
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Arbeitszufriedenheitinitial [dmnl] 

Anzahl MA-Elterninitial [dmnl] 

 

Tabelle 11: Stützvariablen ohne zeitliche Varianz für die soziale Perspektive  

Attraktor Ruf = 1 [dmnl] 

Attraktor Arbeitsumfeld = 1 [dmnl] 

Attraktor Gehalt  = 1 [dmnl] 

Flexibilisierung Beschäftigung = 0.7 [dmnl] 

Wettbewerbsfaktor MA = 0.2 [dmnl] 

PI-Konstante º 3,232315809 [dmnl] 

 

 

Abbildung 41: Quantitatives Teilmodell ĂBeitrag zum Umfeldñ der sozialen Perspektive 

 

Produktionsperspektive 

Die Produktion stellt gemäß ihrer Definition nach Gutenberg (1971) einen Transformationsprozess 

aus Eingangsfaktoren zu einem Ergebnis dar. In dieser Perspektive wird der Materialbedarf mit 

dem hergestellten Produkt verknüpft. Durch die Integration von Innovationen wird die Optimie-

rung des Verhältnisses und der potenzielle Effekt auf die mit der Herstellung verbundenen Kosten 

unterstützt. Damit wird in dieser Beziehung einer Produktivitätssteigerung durch technologische 

Innovationen und effizientere Prozesse Rechnung getragen (Vosskamp und Schmidt-Ehmcke, 

2006).  
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Abbildung 42: Zusammenhang der Ergebnisgrößen in der Produktionsperspektive 

 

Im Rahmen der Produktionsperspektive werden drei wesentliche Ergebniskenngrößen ermittelt, 

die in direktem Zusammenhang der Produktion stehen: Material, Abfall und Innovation (Glei-

chung 38 bis Gleichung 40). Vereinfacht kann der Zusammenhang der drei Ergebnisgrößen gemäß 

Abbildung 42 dargestellt werden. Für die Ausgabe wird die Ergebnisgröße von einer Zustandsva-

riable in eine Hilfsvariable übergeben, welche eine Visualisierung vereinfacht.  

Innovativeness= Innovation= 

 INTEG (Zunahme Innovation-Abnahme Innovation,1) 
[dmnl] (38) 

Abfall= Reststoffe= INTEG (Zunahme Reststoffe, 1) [dmnl] (39) 

Materialeinsatz= Material= INTEG (Zunahme Materialbedarf,1) [dmnl] (40) 

Um die Ergebnisvariablen für die Betrachtungsdimension Produktion zu ermitteln, sind die nach-

folgenden vier Berechnungsvariablen (Gleichung 41 bis Gleichung 44) zugrunde gelegt. Die wei-

teren Berechnungsbeziehungen der Teilmodelle in der Produktionsperspektive (Abbildung 45 so-

wie Anhang 31 bis Anhang 35) sind im Anhang ausführlich dokumentiert (Gleichung 168 bis 

Gleichung 215).  

Zunahme Reststoffe= (Material-1)*Materialausnutzungskoeffizient/ Rest-

stoffe 
[dmnl] (41) 

Abnahme Innovation= Innovation/(Innovationsindex+(Innovationszyk-

lus_Branche(Brachenzugehörigkeit)/FINAL TIME)+Innovation/(Direkte 

Marktbegleiter/100)) 

[dmnl] (42) 

Zunahme Innovation= ((Innovationsindex+(Neugierde neues Probie-

ren+Bereitschaft kreative Tätigkeit))*Marktgröße*0.2)/(10*Innovation) 
[dmnl] (43) 

Zunahme Materialbedarf=DELAY3((Zunahme Verkaufserfolg*"Material-

Produkt-Ratio")*(Innovation*Effizienzssteigerung\(Kalenderjahr)), 1) 
[dmnl] (44) 

 

Neben den berechneten Variablen befinden sich auch in der Produktionsperspektive Initialisie-

rungsvariablen. Dabei ist zwischen den unternehmensspezifischen (siehe Tabelle 12) und den ge-

nerischen Werten zu unterscheiden. Die generischen Variablenwerten lassen sich nochmals 
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unterscheiden in zeitinvariante Stützwerte (Tabelle 13) sowie über den Betrachtungszeitraum va-

riable Stützwerte. So existiert ein branchenspezifischer Zyklus bei den Basistechnologien (siehe 

Abbildung 43). Darüber hinaus ist die wirtschaftliche Entwicklung eines Unternehmens von der 

konjunkturellen Lage der Wirtschaft betroffen (siehe Abbildung 67). Diese Korrelation ist abhän-

gig von Branche und Kundengruppe teils unterschiedlich und ist zumeist einer unterjährigen 

Schwankung unterworfen (siehe Abbildung 68), wodurch die Anforderungen an die Produktion 

nicht konstant sind. 

 

Tabelle 12: Unternehmensspezifische Initialisierung für die Produktionsperspektive 

durchschnittliche Produktionszeit [dmnl] 

Materialausnutzungskoeffizient [dmnl] 

Umsatzprognose [Euro]  

Wissensintensivitäts-Index [dmnl] 

Ausgaben in FuE [Euro]  

Material-Produkt-Ratio [dmnl] 

Lagerinitial [dmnl] 

Materialausnutzungskoeffizient [dmnl] 

 

Tabelle 13: Stützvariablen ohne zeitliche Varianz für die Produktionsperspektive  

durchschnittliche Verkaufszeit = 1 [dmnl] 

Gewichtungsfaktor Konjunktur = 9 [dmnl] 

Varianzwert Konjunktur = 1 [dmnl] 

Direkte Marktbegleiter = 2 [dmnl] 

Marktgröße = 0.5 [dmnl] 

Branchenzugehörigkeit = 3 [dmnl] 

Anzahl Cluster = 3 [dmnl] 

Anzahl Ideen = 5 [dmnl] 
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Abbildung 43: Generischer branchentypischer Innovationszyklus in Jahren (Klose, 2016, 

Spath, 2008, Schlund, 2014) 

 

 

Abbildung 44: Zusammenhang der Innovationsfähigkeit von Unternehmen mit Bezug zu den 

Aufgaben für Forschung und Entwicklung (F&E) (in Anlehnung an (Klose, 

2017) 

 

 

Abbildung 45: Quantitatives Teilmodell ĂProduktionñ der Produktionsperspektive 
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Rahmenbedingungen 

Das Modell besitzt eine weitere Ebene, welche allgemeine Rahmenbedingungen und benötigte 

Hilfsgrößen berechnet. Die relevanten Teilmodelle (Anhang 36 bis Anhang 40) dienen zur Be-

rechnung von Jahresverlauf und etwaiger Abhängigkeiten des Wetters, was Einfluss auf Nieder-

schlag, Sonneneinstrahlung und Außentemperatur hat. 

 

5.6 Beschreibung der Maßnahmenwirkung für die Szenario- 

Ausprägung  

Um Nachhaltigkeit langfristig in Unternehmen und Prozessen zu verankern, müssen konsequent 

Maßnahmen und Optimierungen vorgenommen werden. Denn eine einmalige Umstellung auf 

nachhaltige Prozesse, Verhaltensweisen und Denkmuster erscheint aufgrund bestehender Rah-

menbedingungen nicht realistisch. Die Veränderung des menschlichen Verhaltens ist ein langfris-

tiger Prozess. Auch sind die wenigsten Unternehmen mit einmaligem Mittelaufwand auf Nachhal-

tigkeit umstellbar, da die benötigten Mittel weder frei verfügbar sind, noch diese als wirtschaftlich 

sinnvoll erachtet werden. Basierend hierauf spielt die Bewertung des aktuellen Zustands und der 

dringenden Maßnahmen eine wichtige Rolle (Deif, 2011). Deshalb müssen mögliche Maßnahmen 

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

Dazu wird das generische Modell um die zusªtzliche Perspektive āWeiterentwicklungsmaÇnah-

menó erweitert. In dieser Perspektive erfolgt die modellbezogene Beschreibung der MaÇnahmen 

für die urbane Produktion. Diese Maßnahmen nutzen im generischen Modell existierende Variab-

len für die Berechnung der Maßnahmenwirkung, ergänzt um Maßnahmen-spezifische Variablen 

und Berechnungsvorschriften. 

Besonderheit in dieser Perspektive ist der Import von Zeitinformationen. Für jede Maßnahme wird 

ein Wirkungsstart definiert, der ausgehend vom Startpunkt der Simulation definiert wird. Jedwede 

Interaktion mit dem systemdynamischen Modell und der enthaltenen Variablen beginnt erst nach-

dem die Simulationszeit größer als der Wirkungsstartzeitpunkt ist. Dies ist möglich, da bei der 

systemdynamischen Simulation für jeden Zeitschritt alle Zustandsvariablen, Flussvariablen und 

Hilfsvariablen berechnet werden, danach wiederholt sich dieser Vorgang für den nachfolgenden 

Zeitschritt. 

Da nur Maßnahmen mit einem Wirkungsstart innerhalb des Simulationszeitraums berücksichtigt 

werden, liegt hier der Hebel für die Ausprägung möglicher Szenarien. Somit ist es den Unterneh-

men ebenfalls möglich, unterschiedliche Investitionszeitpunkte zu untersuchen bzw. die Investiti-

onen auch gemäß existierenden Rahmenbedingungen zeitlich abzustimmen. Maßnahmen, ist deren 

Wirkungsstart später als der letzte Simulationszeitschritt festgelegt, bleiben unberücksichtigt. Die 
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allgemeine Umsetzung im Modell ist in Abbildung 46 dargestellt und erfolgt mittels einer 

TRUE/FALSE Abfrage, die sich durch den Abgleich von aktuellem Simulationszeitschritt und 

Wirkstartzeitpunkt ergibt.  

 

 

Abbildung 46: Ansatz zur zeitsensitiven Einbindung von Weiterentwicklungsmaßnahmen 

 

5.7 Auswahl von Maßnahmen für die Betrachtung 

Die nachfolgend betrachteten Maßnahmen sind exemplarisch für potenzielle Maßnahmen im Kon-

text der urbanen Produktion. Gemäß den Betrachtungen in Kapitel 4.3 ist sichergestellt, dass die 

ausgewählten Maßnahmen mindestens jede Nachhaltigkeitsdimension und jeden Aspekt aus ar-

beitswissenschaftlicher Sicht abdecken. Somit soll jede Perspektive für die Szenario-Erzeugung 

exemplarisch berücksichtigt werden können.  

Jedes produzierende Unternehmen passt sich immer wieder an die veränderten Rahmenbedingun-

gen an. So werden Produktionstechnologien erneuert. Ebenso werden Arbeitsmethoden und Werk-

zeuge dem Stand der Zeit angepasst. Ein Unternehmen befindet sich demnach im ständigen Wan-

del und unterliegt kontinuierlicher Weiterentwicklung (Bauer und Lentes, 2014, S. 7). 

Systematisch gelingt durch den Abgleich der Wirksamkeit in den Nachhaltigkeitsdimensionen mit 

der arbeitswissenschaftlichen Perspektive, die Konkretisierung von Maßnahmen zur Weiterent-

wicklung gemäß dem Rahmen urbaner Produktion. Die Zielsetzung der urbanen Produktion sind 

nachhaltige Prozesse und Handlungsweisen. Daraus resultiert, dass die Maßnahmen auf alle drei 

Nachhaltigkeitsdimensionen einzahlen. Selbstverständlich kann einer Dimension ein verstärkter 

Beitrag zukommen. Diese Dimension lässt sich als Hauptzielrichtungsdimension beschreiben, da-

raus sollte jedoch keine Vernachlässigung der verbliebenen Dimensionen resultieren. Für eine 
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