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1  Einleitung

Schon seit einigen Jahren fordert DYCKHOFF, die klassische Produktionstheorie zu erweitern, um
aktuellen Entwicklungen im Produktionsmanagement weiterhin eine theoretische Grundlage
geben zu kénnen und den Anschluss an andere betriebswirtschaftliche Teilgebiete nicht zu ver-
lieren.” Kern der Kritik an der bis dato vorherrschenden, , klassischen” Produktions- und Kosten-
theorie ist u. a. die Fokussierung auf materielle Produktionsobjekte, rein quantitative Zusam-
menhange und den (kurzfristigen) Gewinn als einzig relevante EntscheidungsgréBe. Im Vorder-
grund der von DYCKHOFF geforderten Neukonzeption steht hingegen die entscheidungs-
orientierte Erweiterung der Produktionstheorie zu einer umfanglichen und integrativen Theorie
der Wertschépfung, die es ermoglicht, Entscheidungen unter Berlcksichtigung aller relevanten
Objekte, Prozesse und Ziele zu treffen und auch weiterfihrende Leistungsbereiche, wie etwa die
Dienstleistungsproduktion, zu erfassen.?

Ein Ziel des vorliegenden Arbeitsberichtes ist es, die konzeptionelle Entwicklung dieser Theorie zu
unterstltzen, indem Anforderungen zusammengetragen werden, die flr die theoretische und
praktische Umsetzung der Neukonzeption erforderlich sind. Die Ableitung der Anforderungen
erfolgt dabei induktiv am Beispiel kommunaler Restmullentsorgungsprozesse, die von
MIOFSKY/SOUREN bereits strukturell untersucht und dargestellt wurden.? Als graphisches Abbil-
dungsinstrument dienten dazu aktivitdtsanalytische Input/Output-Graphen,* die sich aus dem
Bereich der graphischen Produktionsmodelle als Analysetool der Aktivitatsanalyse flr Prozess-
strukturen ,klassischer” Sachleistungsproduktionen bereits bewahrt haben und auch hier im
Fokus stehen.> Fur die Abbildung und Beurteilung dienstleistungsahnlicher Produktionsstruktu-
ren wie der Restmullabfuhr deuteten sich jedoch Defizite an. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es
daher, zu prufen, inwiefern die Input/Output-Graphen den aufgezeigten Anforderungen bereits
genugen, an welcher Stelle konkrete Defizite bei der Umsetzung der Anforderungen vorliegen
und welche Losungsansatze in der Literatur eventuell bestehen. Den beiden geschilderten Zielen
widmet sich Kapitel 2, das nach Abbildungsgegenstanden (Modellierung von Objekt- und Pro-
zesseigenschaften, Alternativen, Dynamik und Stochastik) und Beurteilungsaspekten (Praferen-
zen, Kennzahlen) untergliedert ist.

Darlber hinaus soll in Kapitel 3 zusatzlich geprift werden, inwiefern sich die Stoffstromanaly-
sesoftware UMBERTO, mit deren Hilfe Prozesszusammenhange in der Praxis visuell abgebildet und
analysiert werden koénnen, eignet, die Anforderungen gemaB dem erstellen Anforderungskata-
log zu erfillen und insofern als ,,Vorbild” der Input/Output-Graphen zu dienen.

Kapitel 4 fasst abschlieBend die gewonnenen Erkenntnisse zusammen und gibt einen Ausblick
auf erforderliche Schritte, die zur Theorieerweiterung notwendig sind.

Vgl. u. a. Dyckhoff 1993, Dyckhoff 2003a und Dyckhoff 2003b.

Vgl. Dyckhoff 2003a, S.15 und Dyckhoff 2003b, S. 721f.

Vgl. Miofsky/Souren 2011.

Vgl. zum Instrument der Input/Output-Graphen als Darstellungsform von Produktionsaktivitaten Dyck-
hoff 2006, S. 35ff.; sowie ihrer Kompatibilitdt zu mathematischen Gleichungs- und Optimierungsmo-
dellen Zimmermann/Vélzgen 1972, S. 6.

Vgl. zu den Vorzigen aktivitdtsanalytischer Input/Output-Graphen Richter 2012, S. 65ff.
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2 Anforderungen einer entscheidungsorientierten
Produktionstheorie an Input/Output-Graphen

2.1 Abbildung von Objekt- und Prozesseigenschaften

Da die Ableitung einer entscheidungsorientierten Handlungskonsequenz auf einer umfanglichen
Beurteilung und Bewertung aller Handlungsalternativen beruht, ist es erforderlich, dass alle
relevanten Objekte und Prozesse betrachtet und in die Entscheidung einbezogen werden.® Dar-
Uber hinaus reicht es bei der Modellierung realer Produktionsprozesse nicht aus, nur die quanti-
tativen Zusammenhange darzustellen; auch die Abbildung qualitativer Veranderungen einzelner
Objekte ist fur die ausfihrliche Beschreibung der Handlungsoptionen erforderlich.

Berticksichtigung und Abbildung von Potenzialfaktoren

Standen bei der Produktion von Sachleistungen bisher vorrangig Repetierfaktoren im Fokus
betriebswirtschaftlicher Entscheidungen, ricken mit der Analyse weiterer Leistungskategorien
wie Transport- oder Dienstleistungen zunehmend auch die Potenzialfaktoren in den Vorder-
grund.’

Dies lasst sich u. a. darauf zurlckfihren, dass mittels der (notwendigen) Integration des exter-
nen Faktors bzw. des Leistungsobjekts in den (Dienst-)Leistungsprozess Rohstoffe zum grof3en
Teil nicht mehr durch den Anbieter selbst, sondern vielmehr durch den Nachfrager in den Kom-
binationsprozess eingebracht werden.? Folglich konzentrieren sich die Planungsaktivitdten des
Anbieters vor allem in der sog. Vorkombinationsphase verstarkt auf die Potenzialfaktoren, die
dazu dienen, andere (Repetier-)Faktoren zu verandern.? Dabei gehen sie selbst materiell i. d. R.
unverandert aus dem Prozess wieder hervor, weshalb ihr Transformationsbeitrag haufig tGber ihr
abgegebenes Potenzial gemessen wird. Input/Output-Graphen mussen in der Lage sein, Potenzi-
alfaktoren vollstandig und zweckmaBig zu erfassen sowie umfanglich — in Abgrenzung zu Repe-
tierfaktoren — abzubilden.'

Schon am Beispiel der Restmullabfuhr im Arbeitsbericht von MIOFSKY/SOUREN, im Speziellen bei
den vorbereitenden Prozessen ,Einstieg in das Sammelfahrzeug” und ,Fahrt in die Stadt”, zeigt
sich, dass Prozesse relevant sind, bei denen ausschlieBlich Potenzialfaktoren (,Lader”, , Fahrer”
und ,Sammelfahrzeug”) von Interesse sind."" Hier wird deutlich, dass die genannten Anforde-
rungen durch herkdmmliche Input/Output-Graphen nicht zweckmaBig erfillt werden kdnnen:
Wirde das abgegebene Potenzial der Faktoren auf herkdmmliche Weise erfasst und abgebildet
werden, entstiinde theoretisch ein Prozess ohne Outputobjekte, da das Potenzial annahmege-

® Vgl. Dyckhoff 2003a, S. 17ff.

7 Vgl. zur Unterscheidung von Potenzial- und Repetierfaktoren Dyckhoff 2006, S. 46-47.

Vgl. Maleri/Frietzsche 2008, S. 5, sowie zur Notwendigkeit der Integration externer Faktoren zusam-
menfassend Rick 2000, S. 275.

Vgl. Souren/Richter/Miofsky 2009, S.5f., sowie zur Mehrstufigkeit der Dienstleistungsproduktion
Corsten 1985, S. 1611,

Vgl. zur Notwendigkeit der Unterscheidung zwischen Potenzial- und Repetierfaktoren bei der graphi-
schen Modellierung Richter 2012, S. 114-116.

" Vgl. Miofsky/Souren 2011, S. 5.
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malB wahrend der Prozessdurchfihrung aufgebraucht wird und weitere Objekte nicht betrachtet
werden. Das wiederum erscheint nicht nur produktionstheoretisch duBerst fragwirdig, sondern
ist auch entscheidungstheoretisch wenig zielfihrend: So besteht das Ziel der Prozesse in der
Ortsveranderung der Potenzialfaktoren selbst, die Erfassung der (in der Eigenschaft ,Ort der
Verflgbarkeit” geanderten) Potenzialfaktoren als Ergebnis des Prozesses auf der Outputseite ist
also von erheblicher Relevanz. Zudem wiurde ein Informationsverlust eintreten, da ohne Pro-
zessoutput nicht unmittelbar erkennbar ware, in welchem strukturellen Zusammenhang die
Prozesse mit anderen Prozessen stehen.

Das strukturelle Manko kénnte zumindest umgangen werden, indem bei der quantitativen Be-
schreibung nicht auf das Potenzial, sondern auf die Anzahl der beteiligten Potenzialfaktoren am
Prozess abgestellt wird. Dadurch werden die Potenzialfaktoren zwar dann auch als Outputobjek-
te modelliert, allerdings geht dadurch die entscheidungsrelevante Information Gber das abgege-
bene Leistungspotenzial verloren. Aus diesem Grund erscheint auch diese Form der Abbildung
wenig zielfuhrend. DarUber hinaus muss bei dieser Erfassungsform der Faktoren auf die Brutto-
version ausgewichen werden, da sich sonst die auf der Input- und Outputseite qualitativ und
quantitativ gleichen Potenzialfaktorobjekte aufgrund der bei der Nettoerfassung erforderlichen
Subtraktion der Output- und Inputquantitdten gegenseitig aufheben wirden.™

Berlicksichtigung und Abbildung qualitativer Objekteigenschaften

Das eigenschaftsbezogene Defizit, wie z. B. der nicht erkennbare Ortswechsel, lieBe sich behe-
ben, wenn identische Objekte hinsichtlich relevanter Eigenschaften bzw. Merkmale genauer
spezifiziert werden und so Veranderungen sichtbar gemacht werden kénnten. So ist gerade bei
Dienstleistungsprozessen haufig zu beobachten, dass das Ziel der Tranformation in der Eigen-
schaftsdnderung eines (externen) Faktors begriindet liegt,” und keine neue Objektart (wie bei
der Sachguterproduktion Ublich) geschaffen wird.™ Input/Output-Graphen sollten folglich in der
Lage sein, eine Objektart hinsichtlich materieller, ortlicher und zeitlicher Eigenschaften zu be-
schreiben und die Veranderung an deren Merkmalen erkennbar zu machen.

So wiurde bei den eben genannten Potenzialfaktoren ein Ortsmerkmal die Ortsveranderung
durch einen Transportprozess deutlich machen. Des Weiteren stellt der Flllstand der Restmdill-
tonnen mit Abfall ein qualitatives (und mithin auch entscheidungsrelevantes!) Eigenschafts-
merkmal der Restmdllbehalter dar, das sich insbesondere nach der Behalterleerung andert
(i. d. R. von ,voll” auf ,leer”).”™ Aus dem Leerungsprozess geht folglich auch kein neues Objekt,
sondern lediglich ein in seinen materiellen Eigenschaften (Fillstand) verdnderter Behélter hervor.
Im Rahmen der bestehenden Input/Output-Graphen ist eine derartige Merkmalsdifferenzierung
bisher jedoch nicht vorgesehen,'® und so lasst sich mit bestehenden Mitteln die erfolgte Eigen-
schaftsdanderung nur mit Hilfe einer neuen Objektart (,MGB;,,, " flr den leeren Behdlter gegen-
Uberdem ,neuen” Objekt ,MGB;,,5" fUr den beflllten Behalter) abbilden."”

2 \Vgl. zur Brutto- und Nettoversion bei der Erfassung der Objekte Dyckhoff 1994, S. 57-60.
'3 Vgl. Géssinger 2005, S. 4.

' Vgl. Richter 2012, S. 105.

"> Vgl. Miofsky/Souren 2011, S. 8f.

16 Vgl. Souren/Richter/Miofsky 2009, S. 6.

7 Vgl. Miofsky/Souren 2011, S. 8.



Diese Art der Modellierung stellt jedoch nur eine Behelfslésung dar, da die auf Eigenschaften
beschrankten Objektveranderungen verschleiert werden.”™ Weitere Beispiele finden sich bei der
anschlieBenden Abfallverbrennung, wo z. B. eine detaillierte Beschreibung des Objektes ,Rauch-
gas” bezlglich seiner qualitativen Zusammensetzung (Rauchgasbestandteile) einen deutlichen
Struktur- und Informationsgewinn mit sich bringen warde."

Ansatze, Objekte mittels qualitativer Eigenschaften genauer zu beschreiben, gibt es in der Pro-
duktionstheorie bereits.? Ein weiterfihrendes Ziel muss es sein, diese Ansatze vollstandig in die
Produktionsmodelle zu integrieren und auch in die Input/Output-Graphen zweckmaBig einzu-
binden. Den diesbezlglich derzeit fruchtbarsten Ansatz zur Integration qualitativer Objektmerk-
male liefert SOUREN mit der Komponentenmodellierung.”’

Berticksichtigung und Abbildung von Prozessfaktoren

Um Prozesse zielgerichtet kontrollieren und steuern zu kénnen, sind haufig nicht nur die Quali-
tat und/oder die Quantitat der beteiligten Objekte von Interesse, sondern auch die sog. Prozess-
faktoren. Darunter werden Parameter wie z. B. die Prozessgeschwindigkeit oder die Prozesstem-
peratur gezahlt, die die Transformation und damit haufig das Prozessergebnis in Qualitat und
Quantitat beeinflussen.?? Da davon wiederum der Verbrauch einzelner Inputfaktoren abhangt,
ist Prozessfaktoren insgesamt eine erhebliche betriebswirtschaftliche Entscheidungsrelevanz
beizumessen.

Bei der Restmdllabfuhr spielen diese Faktoren eher eine untergeordnete Rolle. Zwar kommt hier
die Arbeitszeit bzw. -geschwindigkeit als Prozessparameter in Frage, allerdings ist eine Anpas-
sung aufgrund des begrenzt steigerungsfahigen Leistungspotenzials der Arbeitskrafte schwer
vorstellbar. Deutlich mehr Relevanz besitzen Prozessfaktoren bei der Mullverbrennung. Um eine
moglichst schadstoffarme Verbrennung zu gewahrleisten, mussen z.B. die entstehenden
Rauchgase eine Temperatur von 850 °C erreichen, andernfalls ist mit Stutzbrennern fir eine
Nachregelung zu sorgen. Einen anderen wichtigen Prozessfaktor stellt die Verweilzeit der Abga-
se im Feuerungsraum bei 0. g. Temperaturen dar, die in diesem Fall mindestens 2 Sekunden
betragen muss.? Auch bei der Rauchgasreinigung sind die einzelnen Teilprozesse von vielen
entscheidungsrelevanten Prozessfaktoren wie Temperatur, Druck oder Durchlaufzeit abhangig.*

Zur Berucksichtigung der Prozessfaktoren hat die Produktionstheorie bereits zahlreiche Ansatze
hervorgebracht. Pionierarbeit leistete u. a. GUTENBERG mit der von ihm entwickelten Produktions-
funktion von Typ B fur den intensitdtsabhdngigen Verbrauch von Potenzialfaktoren und Betriebs-
stoffen;* einen weiteren nennenswerten Ansatz stellen die sog. Engineering-Productions-
Functions dar.?® Ziel muss es sein, die Input/Output-Graphen um diese Elemente zu erweitern.

'8 Vgl. Richter 2012, S. 106f.

"% Vgl. zu den Verbrennungsprozessen Miofsky/Souren 2011, S. 13-20.

29 Vgl. u. a. Dyckhoff 1994, S. 241f., Souren 1996, S. 90-112 und Souren 2002; S. 204-207, Goéssinger
2005 sowie die bei Gossinger 2005, S. 57 zitierten Quellen zu Huch 1966 und Licke 1973.

21 Vgl. Souren 1996, S. 90-112, und Souren 2002, S. 204-207.

22 \Vgl. Dyckhoff 2006, S. 44.

2 Vgl. § 4 Abs. 2 17. BImSchV, sowie vertiefend Tabasaran 1994, S. 270f.

4 Vgl. Miofsky/Souren 2011, Kapitel 2.4.3.

2> Vgl. Gutenberg 1983, S. 326-337.

26 \Vgl. Chenery 1949, sowie ausfiihrlich Fandel 2005, S. 127-143.
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2.2 Erweiterung um Alternativen und Dynamisierungsaspekte

Integration von Alternativprozessen und Bericksichtigung der Prozessreihenfolge

Die graphische Abbildung struktureller Prozesszusammenhange mittels Input/Output-Graphen
hat gegenuber anderen Darstellungsformen wie Vektoren oder Input/Output-Tabellen den we-
sentlichen Vorteil, schnell einen Ubersichtlichen Zusammenhang Gber die Verflechtungen der
beteiligten Prozesse und Objekte zu liefern.?” Allerdings kann eine solche Abbildung schnell an
Ubersicht verlieren, je tiefer die Analyseebene gewahlt wird, da dann in der Regel mehr Teilpro-
zesse und Zwischenprodukte in den Analysefokus treten. Ein Problem, das insbesondere bei der
Analyse (entsorgungs-)logistischer Prozesse wie z. B. der Mullabfuhr (oder analog den Paket-
oder Briefauslieferungen) auftreten kann, besteht in der Aufdeckung einer Vielzahl nahezu iden-
tischer Teilprozesse, die nacheinander (mehrmals) ausgefuhrt werden. Diese missten — sofern sie
Analyserelevanz besitzen — graphisch jeweils nacheinander modelliert werden, was schnell in
nicht mehr durchdringbaren Input/Output-Graphen minden kann und somit als Entscheidungs-
grundlage unbrauchbar wird. Die graphische Produktionstheorie misste folglich einen Modellie-
rungsmechanismus bereitstellen, der es zuldsst, strukturell dhnliche Prozesse zweckméaBig zu-
sammenzufassen, Uber eine Auswahlmdglichkeit zu verbinden und die Reihenfolge des Prozess-
durchlaufs zu definieren.

Am Beispiel der Restabfallabfuhr lasst sich die Relevanz auch praktisch aufzeigen. So werden im
Vollservice die Abfallbehélter durch die Lader an die StraBe gestellt,?® wobei sich lediglich die
Wegstrecke und die BehaltergréBe mit jedem Prozessdurchlauf andern. Stellen die Lader wah-
rend einer Tour beispielsweise 150 Behalter bereit, mussten entsprechend 150 Behalterbereitstel-
lungsprozessen modelliert werden. Im weiteren Verlauf der Restmdllentsorgung wére zudem die
gleiche Anzahl an Prozessen fir die Behalterleerung (Umschlag) und noch mal fur die anschlie-
Bende Behalterzurlckstellung zu modellieren.

Fur einige der genannten Anforderungen gibt es bereits zweckmaBige Lésungsansatze. Wie am
Beispiel der Bereitstellungsprozesse bei MIOFSKY/SOUREN aufgezeigt, wurden zunachst die einzel-
nen Prozesse nach der BehadltergroBe differenziert und zu strukturgleichen Prozessen zusam-
mengefasst.? Um eine Auswahlmaoglichkeit zwischen den einzelnen Teilprozessen zu schaffen
und diese am Ende auch wieder zu vereinen, wurden sog. Prozessweichen implementiert, die
gedanklich auf XOR-, OR- bzw. AND-Konnektoren basieren und bei der Modellierung von ereig-
nisgesteuerten Prozessketten in gleichem Sinne Anwendung finden.?® Der so dargestellte Struk-
turtyp entspricht in theoretischer Hinsicht einer VerfahrenswahF’ (zur Nutzung eines Potenzial-
faktors), wobei der Lader als Potenzialfaktor aufgrund der zyklusartigen Prozessgestaltung stets
zum Auswahlpunkt zurlickkehrt und somit die graphische Méglichkeit geschaffen wurde, einen
der aufgedeckten strukturgleichen Prozesse erneut zu durchlaufen. Wahrend in den klassischen
aktivitatsanalytischen Input/Output-Graphen auch die Anzahl der jeweiligen Prozessdurchlaufe

27 Vgl. Dyckhoff 1994, S. 184. Vgl. allgemein zu Darstellungsformen von Produktionsaktivitadten Dyckhoff
1994, S. 183-186, und Dyckhoff 2006, S. 34-37.

8 \Vgl. Miofsky/Souren 2011, S. 5ff.

29 Vgl. Miofsky/Souren 2011, S. 6f. Die jeweils unterschiedliche Wegstrecke zu den Behéltern wurde dabei

vernachlassigt, stattdessen wurde fir jede BehéltergroBe eine ermittelte Durchschnittszeit angenom-

men. Die Prozesse bedingen dabei zwingend auch ein unterschiedliches Outputobjekt.

Vgl. Uberblicksartig zur Modellierung von Geschéaftsprozessen Scheer 2002.

31 vgl. allgemein zur Verfahrenswahl Dyckhoff 1994, S. 221-229.

30
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durch die Angabe des Prozessniveaus steuerbar ist, ist hingegen noch kein Instrumentarium
bekannt, das die genaue Reihenfolge der Teilprozessdurchlaufe festlegen und abbilden kann.
Zwar ist es formal vorstellbar, die Teilprozesse mit differenzierbaren Identifikationsmerkmalen
(wie z. B. einer Teilprozessnummer) zu versehen und die Reihenfolge dann in einem (eindimen-
sionalen) Vektor zu erfassen, eine graphische Loésung kann daraus jedoch nicht zweckmaBig
abgeleitet werden.

Dennoch besteht ein Vorteil dieses Modellierungsansatzes darin, dass eine Vielzahl gleichartiger
Produktionsverldufe Ubersichtlich (statisch) modelliert werden kénnten. Dartber hinaus bieten
sich so auch Anknipfungspunkte fir die Abbildung dynamischer Produktionsverhéltnisse.

Dynamisierung der Prozesse

Dynamische Betrachtungen unterscheiden sich von statischen darin, dass die Input/Output-
Verhéltnisse nicht nur fur eine Planungsperiode betrachtet, sondern tGber mehrere (Teil-)Perioden
hinweg analysiert werden.?® Somit steht (neben der strukturellen Verknlipfung) die zeitliche
Abstimmung der Teilprozesse bei einer dynamischen Prozessplanung im Fokus. Zur Unterstit-
zung des Produktionsplanungsprozesses sollten graphische Produktionsmodelle folglich in der
Lage sein, dynamische Produktionsverhaltnisse zu erfassen und abzubilden.

So kénnte ein dynamischer Ansatz auch die Planung von Entsorgungsleistungen unterstitzen.
Wie beispielsweise bei der Restabfallabfuhr zu erkennen, werden die Lader zu Beginn der Entlee-
rungstour zunachst in der Stadt abgesetzt und am Ende wieder eingesammelt.®® Es gilt durch
eine zeitliche Abstimmung zu vermeiden, dass die Lader unnétig lange auf das Sammelfahrzeug
warten mussen — oder umgekehrt, dass das Fahrzeug zurlckkehrt, bevor die Lader die Behalter-
rlckstellung beendet haben. Auch bei der Abfallverbrennung finden sich zeitliche Abhangigkei-
ten: So werden Teile des erzeugten Prozessdampfes verwendet, um das Speisewasser oder die
angesaugte Frischluft, die fur die nachfolgende Verbrennungs- und Dampferzeugungsperiode
benotigt werden, zu erwarmen. Ein weiteres Beispiel stellt der Rauchwascherprozess dar: So
wird das bei der Waschung verwendete Waschwasser Gber mehrere Perioden hinweg genutzt
und folglich mit den ausgewaschenen Schadstoffen aufkonzentriert. Bei Erreichung eines
Schwellwertes wird dann das Wasser an einen nachgelagerten Neutralisierungsprozess abgege-
ben; entsprechend muss dieser dann auch zur Verfliigung stehen.

Fur die graphische Abbildung dynamischer Prozesse sind in der Literatur bereits einige Lésungs-
ansatze bekannt. Dabei stellen die von PETRI entwickelten Petri-Netze den vielversprechendsten
Implementierungsansatz dar,** wobei insbesondere die sog. Schaltvorgdnge den dynamischen
Aspekt in den Netzen begriinden und auch strukturelle Alternativprozesse zulassig sind.*> Da
auch die graphische Aktivitatsanalyse unverkennbar eine groBe Nahe zu Petri-Netzen aufweist,
lassen sich die dynamischen Elemente prinzipiell Ubertragen.?® Fir die Erfassung dynamischer
Produktionsverhaltnisse auf formal-theoretischer Ebene sei zudem auf MAY?” und wiederum auf
GUTENBERG mit der Produktionsfunktion von Typ B verwiesen, wobei die Produktionszeit in Ver-

32 \Vgl. Fandel 2005, Kapitel 6 und insbesondere S. 149, sowie Dyckhoff 2006, S. 112-115.
3 Vgl. Miofsky/Souren 2011, Kapitel 2.3.

* Vgl. zur urspriinglichen Petri-Netz-Theorie Petri 1962.

* Vgl. Weilerscheidt/Haupt 1995 sowie Dyckhoff/Spengler 2010, S. 221-223.

3 vgl. fir ein Beispiel Dyckhoff 2006, S. 113f.

3 Vgl. May 1992.



bindung mit der gewahlten Intensitat Gber den quantitativen Verbrauch an Einsatzfaktoren
bestimmt. Wenn es gelingt, die Elemente zusammenzufihren und (graphisch und formal) abzu-
bilden, kdnnte die Produktionsplanung sowohl in temporaler als auch in strukturaler und ver-
brauchsoptimierter Hinsicht integrativ durch Simulationsabldufe unterstitzt und optimiert wer-
den.

Integration von Stochastizitédten

Mit dynamischen Prozessen geht oftmals auch eine zunehmende Unsicherheit im Produktions-
prozess bezlglich der Einsatz-, Prozess- und Ausbringungsobjekte einher, die im Zeitverlauf
(mehrerer Perioden) qualitativen und quantitativen Schwankungen unterliegen und somit oft
nicht mit Sicherheit geplant werden kénnen. Durch die Formalisierung und Abbildung sog.
Stochastizitaten kdnnte der Planungsprozess unterstitzt werden, da so beispielsweise mogliche
Schwankungsbreiten erkannt und gesteuert werden kénnten.

Bei der Restabfallabfuhr wird die Stochastizitat z. B. im Fullstand der jeweils zu leerenden Behal-
ter deutlich, der vor der Abfuhr nicht abgeschatzt werden kann; ebenso unterliegt die Bereit-
und Zuruckstellungszeit unvorhersehbaren Schwankungen, da nicht immer absehbar ist, wie
schnell die Lader jeweils an die auf dem Grundstuick befindlichen Behéalter herankommen. Bei der
Abfallverbrennung unterliegt sogar der gesamte Prozess stochastischen Einfllssen, da der ange-
lieferte Abfall in seiner qualitativen Zusammensetzung enorm schwankt. Somit andert sich auch
standig und nahezu unvorhersehbar die Qualitat und Quantitat der im Rauchgas enthaltenen
Schadstoffe. Darauf muss wiederum der Reinigungsprozess flexibel reagieren kénnen, indem
z. B. die Zufuhr der Reinigungsstoffe (wie z. B. Aktivkohle, Adsorbens oder Kalkmilch) in die
Teilprozesse je nach Menge der entsprechenden Schadstoffe permanent angepasst wird, was
wiederum Planungsaktivitaten, z. B. hinsichtlich einer Prozessoptimierung, erschwert.

FUr die Erfassung stochastisch bedingter Unsicherheiten wurden in der Literatur unterschiedliche
Ansatze entwickelt. Dabei scheint die Bildung stochastischer Input- und Outputkoeffizienten ein
fruchtbarer Weg,*® da diese in Input/Output-Graphen integriert werden kénnen und entspre-
chend deterministische Angaben ersetzen.?* Lassen sich die Grenzen verldsslich bestimmen, kann
die Planung zumindest soweit unterstiitzt werden, da sich verschiedene zu bewertende Szenari-
en ableiten lassen.

2.3 Beurteilung der Prozesse auf Basis von PraferenzauBerungen
und Kennzahlen

Grundlegender Baustein einer entscheidungsorientierten Produktionstheorie ist die Einbeziehung
und Berlcksichtigung samtlicher Anspruchsgruppen und deren Zielvorstellungen in den Ent-
scheidungsprozess. Diese Anforderung besitzt zwar keinen direkten Einfluss auf die Modellie-
rung der Prozesszusammenhadnge mittels Input/Output-Graphen. Sie ist jedoch flr eine praxis-
taugliche Abbildung von Entsorgungsprozessen essenziell und wirkt zudem auf die Auswahl zur
berlcksichtigender (und mittels Input/Output-Graphen zu modellierender) Prozesse zurtck.

3 vgl. Jahnke 1995, S. 21ff. und Fandel 2005, S. 180ff.
39 Vgl. Richter 2012, S. 117.
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Beriicksichtigung von Praferenzen des Produzenten und der Stakeholder

Ziel der Neukonzeption ist es, die Produktionsaktivitat aus dem Produktionsraum zu realisieren,
die die hochste Wertschopfung verspricht, wobei der Wahl ein Beurteilungs- und Bewertungs-
prozess alternativer Realisationsmoglichkeiten vorausgeht, der auf den Zielen und Praferenzen
der Unternehmung und der mit dem Unternehmen verbundenen Stakeholdern (z. B. Mitarbeiter,
Kunden, Lieferanten) ful3t.

Das damit nicht mehr nur finanzielle Ziele im Vordergrund stehen, zeigt sich z. B. bei der Pla-
nung der Restmullabfuhr deutlich. So richtet sich die gefahrene Entleerungstour nicht nur nach
der Kostenoptimierung, sondern sie berlicksichtigt auch eine tariflich vereinbarte Maximalleis-
tung der Fahrer.* Zudem hat jeder Kunde einen Anspruch auf Leerung seines Behélters, auch an
schwer zuganglichen und den Prozess verzogernden Stellen. Auch richtet sich die Prozessopti-
mierung bei der Abfallverbrennung primar nach den einzuhaltenden Schadstoffkonzentrationen
im Abgas und einer moglichst hohen Anlagenverfigbarkeit, erst danach folgen die starker fi-
nanziell motivierten Ziele wie das Maximieren der Dampfausbeute oder die sparsame Verwen-
dung der Einsatzmittel bei der Rauchgasreinigung.

In der ,klassischen” Produktionstheorie ist eine derartig ausgepragte Berticksichtigung verschie-
dener ZielgréBen und Anspruchsgruppen jedoch nicht vorgesehen. Um diesen Missstanden zu
begegnen, schlagt DYCKHOFF in mehreren Beitragen ein universales 3-Ebenen-Modell vor, dass
die bestehende Theorie deutlich erweitert.*’ Demnach werden auf der untersten Technologie-
ebene zunachst alle relevanten Objekte und Transformationen erfasst, also auch solche, die fir
die Stakeholder eine Relevanz besitzen. Im Gegensatz dazu waren bisher lediglich die fur die
Sachleistungserbringung benoétigten Produktionsobjekte relevant, die anschlieBend durch den
Produzenten monetar bewertet wurden, woraus schlieBlich die erfolgs- bzw. gewinnmaximale
Produktionsentscheidung abgeleitet wurde.*? DYCKHOFF flgt eine zusatzliche Beurteilungsstufe
ein, die sich im 3-Ebenen-Modell als Ergebnisebene der Technologieebene anschliet. An dieser
Stelle kann, auf Basis der Praferenzen des Produzenten, aber auch aller anderen Akteure, eine
Beurteilung der Objekte vorgenommen werden, bei der ausdricklich auch nichtmonetare Bewer-
tungsmaBstabe zuldssig sind. In der Folge werden ineffiziente Produktionen von der weiteren
Betrachtung ausgeschlossen.*® Die Produktionsentscheidung wird dann auf der obersten Erfolgs-
ebene getroffen, wobei die verbleibenden Produktionsalternativen auf dem Weg dahin eine
(eindimensionale) Bewertung seitens der Entscheidungsakteure erfahren. Aus der sich daraus
ergebenden Praferenzreinfolge folgt letztlich die zu realisierende Produktion.

Die praktische Umsetzung des Konzeptes, das aus einer reinen Produktions- und Kostentheorie
eine Theorie der Wertschépfung macht, erfordert einige Erweiterungen. So lassen sich z. B. die

4 Im Stadtbetrieb Aachen gibt es dafur ein Punktemodell, wobei jeder Behélter (je nach GréBe und

Standort) mit unterschiedlich vielen Punkten bewertet wird. Bei jeder Behélterleerung werden dem La-
der die entsprechenden Punkte gutgeschrieben, wobei er pro Tag eine vorgeschriebene Maximalpunkt-
zahl nicht Uberschreiten darf.

# Vgl. umfassend Dyckhoff 1993.

42 Vgl. Esser 2001, S. 1.

3 Eine rudimentére Beurteilung besteht im sog. Normalfall, wonach die Objekte hinsichtlich der Katego-
rien ,Gut”, ,Ubel” und ,Neutrum” beurteilt werden, vgl. ausfiihrlich Dyckhoff 2006, Kapitel 4.2. An-
schlieBend werden mittels geeigneter Dominanztests alle ineffizienten Produktionen fur die weitere Be-
trachtung ausgeschlossen.
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Praferenzvorstellungen mittels Praferenz- oder Zielfunktionen formal erfassen;* fir deren Abbil-
dung in graphischen Produktionsmodellen sind in der Literatur hingegen nur begrenzte Darstel-
lungsmoglichkeiten bekannt. Weitere Defizite bestehen insbesondere bei der Implementierung
der neuartigen Ergebnisebene aufgrund der erforderlichen Berlcksichtigung samtlicher betroffe-
ner Akteure und deren verschiedenen Zielvorgaben im Entscheidungsprozess, die auch in nicht-
monetdrer Form existieren kdnnen. Eine Losungsmaglichkeit wird darin gesehen, aus den Zielen
maoglichst konkrete Zielvorgaben abzuleiten und diese — so gut wie méglich — durch verschiede-
ne Kennzahlen zu operationalisieren.

AnknUpfungsfahigkeit an Kennzahlensysteme

Dadurch wuirde die Moglichkeit geschaffen, samtliche Praferenzen in Form von Kennzahlen in
einem Ziel- und Kennzahlensystem als Beurteilungsinstrument der Ergebnisebene zu verankern
und die Planungsaktivitaten unter Berlicksichtigung der Zielvorgaben auszurichten bzw. zu op-
timieren. Folglich muss die Produktionstheorie in der Lage sein, alle entscheidungsrelevanten
Elemente wie Objektqualitdten und -quantitaten, Prozessparameter oder Zielvorstellungen der
Akteure operational zu erfassen und mittels Kennzahlen auszudriicken. Um diese Vorgaben zu
realisieren, ist es des Weiteren notwendig, neben dem eigentlichen unternehmerischen Produk-
tionsprozess zusatzlich auch die (begleitenden) Prozesse abzubilden, die zur Erfassung und
Ableitung aller erhobenen Kennzahlen notwendig sind. Nach Abschluss des Bewertungsprozes-
ses, der als Resultat eine moglichst ,,optimale” Entscheidung unter Berlcksichtigung aller Prafe-
renzen ermittelt hat, kénnen die notwendigen Steuerparameter entsprechend justiert und der
Prozess gemaR der getroffenen Entscheidung zielgerichtet gelenkt werden, da die Steuerpara-
meter im Idealfall direkt mit den Prozessen verknUpft sind.

Auch bei der Abfallentsorgung kann ein Kennzahlensystem die Planung und Steuerung unter-
stUtzen, da der (kommunale) Entsorger mit verschiedenen Stakeholdern in Verbindung steht,
was wiederum in einer Vielzahl unterschiedlicher Anspriiche mindet. Im Bereich der Restmill-
abholung sind neben logistischen Prozesskennzahlen, die z. B. auf die Produktivitat abzielen,
auch Kennzahlen relevant, die die Mitarbeiter- oder Burger-/Kundenzufriedenheit messen. Ent-
sprechend sind auch solche Prozesse zu erfassen, die derartige Aspekte umfassend abbilden
konnen und somit die Ableitung zweckmaBiger Kennzahl unterstitzen. Wird beispielsweise als
Mal fur die Blrgerzufriedenheit bei der Restmdllabholung die Anzahl der Beschwerden genutzt,
sind zunachst die Prozesse und Objekte samt relevanter Eigenschaften zu erfassen, die eine
Beschwerde hervorrufen kdnnen — zum Beispiel die Eigenschaft ,Fullstand” eines (nicht geleer-
ten) Behélters bei der Restmullentleerung. Da die Beschwerde erst auftritt, nach dem der Burger
die Tonne Uberprift hat, ist ein entsprechender Prifprozess des Blrgers zu modellieren, in des-
sen Folge er ,zufrieden” oder ,,unzufrieden” ist. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wird sich
bei einem unzufriedenen Blrger dann ein Prozess ,Beschwerde durchfiihren” anschlieBen, auf
dessen Grundlage sich dann wiederum eine Kennzahl ,Kundenzufriedenheit” ableiten lasst.**

Wie dargestellt, erfordert diese kennzahlenbasierte Form der Prozesssteuerung, dass nunmehr
auch Prozesse berlcksichtigt und mittels Input/Output-Graphen modelliert werden mussen, die
zumindest nicht direkt im Zusammenhang mit dem Produktionsergebnis stehen. Die klassische

4 Vgl. beispielsweise Dyckhoff/Ahn 2010, S. 1265ff.
4 Zum Beispiel, indem die Anzahl der Prozesse ,Beschwerde durchfiihren” von allen Bilrgern in einem
definierten Zeitraum gezahlt werden.
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Produktionstheorie weist an dieser Stelle Defizite auf, da sie — aufgrund der direkten Vernachlas-
sigung von Stakeholderinteressen — nur auf den materiellen Produktionsprozess und die damit
verbunden quantitativen Input/Output-Zusammenhange fokussiert ist. Andere Interessen und
Ziele, wie z. B. die Kundenzufriedenheit, lassen sich so weder messen noch steuern. Anknup-
fungspunkte kdnnte das Controlling liefern, wo mit der Balanced Scorecard (BSC) eine Konzepti-
on bekannt ist, mittels derer (strategische) Unternehmensentscheidungen unter Berlcksichti-
gung samtlicher betroffener Akteure und ihrer Praferenzen getroffen werden.*® Die , bisherige”
prozessuale Betrachtungsebene (Technologieebene) wird vorrangig durch die in der BSC veran-
kerte Prozessperspektive abgebildet und integriert somit den bestehenden produktionswirt-
schaftlichen Entscheidungsansatz, der unter Einfluss der anderen Perspektiven erweitert wird.
Auch fur den Bereich der Abfallentsorgung sind in den letzen Jahren strategische Controlling-
konzeptionen entwickelt worden.*” Eine daraus abgeleitete operative Controllingkonzeption, die
dartber hinaus die aufzeigte Prozessverknlipfung beinhaltet, besteht indes noch nicht.

3  Abbildungsdefizite bei der Implementierung
entscheidungsorientierter Produktionsmodelle
fur Entsorgungsprozesse in der
Stoffstromanalysesoftware UMBERTO

Aufbauend auf den in Kapitel 2 eingeflhrten und erlduterten Anforderungen werden diese nun
hinsichtlich deren Umsetzbarkeit mittels Software zur Stoffstromanalyse Uberpruft. Als Modell-
beispiele dienen weiterhin die realen Restmdllentsorgungsprozesse aus MIOFSKY/SOUREN.*

Als Referenzsoftware wird das Softwaretool Umberto 5.5 genutzt, das von der ifu Hamburg
GmbH und der ifeu Heidelberg GmbH entwickelt wird. Umberto ist eine im deutschen Sprach-
raum weit verbreitete Stoffstromanalyse-Software, welche speziell fiir die Okobilanzierung, die
Okoeffizienzanalyse und die CO,-Berechnung eingesetzt werden kann. Die Software befindet
sich seit 1992 in der kontinuierlichen Entwicklung und wird von namhaften Unternehmen einge-
setzt (u. a. BASF, Duales System Deutschland sowie Henkel).* Im Folgenden wird auf die einzel-
nen Anforderungen eingegangen, fur tiefergehende Details Gber Umberto sei auf die Homepage
des Herstellers verwiesen.”® Des Weiteren wird explizit nur auf die Funktionalitdten Bezug ge-
nommen, die Umberto standardmaBig anbietet. Diese Abgrenzung wird gezogen, weil Umberto
mit Hilfe einer Programmierschnittstelle und unter der Benutzung von Skriptsprachen die Mog-
lichkeit bereitstellt, die Anwendung und die Stoffstrommodelle um verschiedenste, zusatzliche
Funktionalitaten zu erweitern.

46 vgl. ausfuhrlich zur Idee und Umsetzung der Balanced Scorecard Kaplan/Norton 1997.
47 Vgl. u. a. die Schriften von Elyas 2009, Krawczik/Zisowski 2004 und Stegmann 2002.
8 Vgl. Miofsky/Souren 2011.

49 vgl. ifu Hamburg GmbH 2012a, http://www.ifu.com, Abrufdatum: 27.01.2012.

30 vgl. ifu Hamburg GmbH 2012b, http:/www.ifu.com, Abrufdatum: 27.01.2012.
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3.1 Abbildung von Objekt- und Prozesseigenschaften

Berticksichtigung und Abbildung von Potenzialfaktoren

Bei der Restmullabfuhr sind zur vollstandigen Abbildung des Prozesses Potenzialfaktoren zu
modellieren. Hierbei sind insbesondere die menschlichen Arbeitskrafte (hier die Mdullwerker,
unterteilt in Lader und Fahrer) und das Sammelfahrzeug hervorzuheben, die bei der Mdllein-
sammlung an allen Prozessen aktiv beteiligt sind.>" Diese Potenzialfaktoren gehen in die entspre-
chenden Prozesse als Inputs ein und verlassen diese unverandert als Outputs.

Innerhalb von Umberto kénnen Potenzialfaktoren nicht explizit modelliert werden, jedoch kén-
nen diese Uber eigens definierte Materialien mit entsprechenden Einheiten abgebildet werden.
Auf diese Weise konnen die Potenzialfaktoren selbst und ihre Leistungsabgabe als Stoffstrome
abgebildet werden. Bspw. kann die Anzahl eines genutzten Maschinentyps und die Leistungsab-
gabe einer Maschine entsprechend als Input und Output in einem Prozess definiert werden.
Somit kann, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, die Anzahl und das Potenzial der beteiligten Poten-
zialfaktoren modelliert werden. Hinsichtlich der LCls (Life Cycle Inventory) werden die Materialien
je nach gewahltem Materialtyp (Good, Neutral oder Bad) in den Berechnungen berlcksichtigt,
sodass evtl. eine gesonderte Auswertung nétig ist. Uber die in Umberto zur Verfligung stehen-
den Funktionalitdten ist damit eine Modellierung von Potenzialfaktoren in der obigen Form
realisierbar.

Berlicksichtigung und Abbildung qualitativer Objekteigenschaften

Insbesondere bezlglich der thermischen Mullbehandlung ist die Modellierung von Stoffqualita-
ten besonders zu berlicksichtigen, da die Stoffqualitaten direkten Einfluss auf die Prozesse ha-
ben. Dies konnen z. B. die Temperatur, der Feuchtigkeitsgrad und die Zusammensetzung des
Brennstoffes sein. Zur Abbildung der Zusammensetzung des Brennstoffes bzw. des Mulls bietet
sich die Komponentenmodellierung als Modellierungstechnik an.>* Bezlglich der Restmdllabfuhr
sind, wie zuvor erwahnt, beispielsweise Attribute fur den Fullstand (z. B. ,voll” oder , leer”) eines
Restmullbehalters zu berlcksichtigen.

In Umberto kénnen Materialien in die drei Kategorien Good, Neutral und Bad eingeordnet wer-
den. Daruber hinaus kénnen Materialien verschiedene Eigenschaften zugewiesen werden. Diese
Eigenschaften sind jedoch fest an das jeweilige Material gekoppelt und lassen sich bei Verwen-
dung des Materials nicht mehr andern, sodass bspw. eine Variation der Temperatur eines Mate-
rials Uber mehrere Prozesse hinweg nicht moglich ist. Um Stoffqualitdten abbilden zu kénnen,
ist es somit notwendig, alle Kombinationen von Eigenschaftsmerkmalen als einzelne Materialien
in Umberto zu definieren, also fir jede Objektart eine eigene Materialart.>® Dies ist unpraktika-
bel, da z. B. bei der thermischen Mullbehandlung der Feuchtigkeitsgrad des Brennstoffes unmit-
telbare Auswirkungen auf den Verbrennungsprozess hat und dieser variabel ist, sodass in Ab-
hangigkeit zu vorhergehenden Prozessen diese Stoffqualitdt angepasst werden muss. Eine Zu-
sammenfassung von Materialien zu gréBeren Einheiten, wie es die Komponentenmodellierung

>" Vgl. Miofsky/Souren 2011, S. 4ff.

2 \Vgl. Souren 1996, S. 82ff.

>3 Fir das Beispiel des Restmillbehélters mussten beispielweise mindestens zwei Materialien angelegt
werden (fir einen vollen und einen leeren Restmullbehalter).
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erfordert, ist ebenfalls nicht moglich. Die Abbildung von Rauchgas, das sich je nach Prozessfort-
schritt aus unterschiedlichen Komponenten zusammensetzt, ist mittels Umberto nicht umsetz-
bar. Es kdnnen nur die einzelnen Komponenten ohne die Zuordnung zu einem Ubergeordneten
Material dargestellt werden. Stoffqualitaten lassen sich daher in Umberto nur mit hohem Auf-
wand modellieren.

Berlicksichtigung und Abbildung von Prozessfaktoren

Bei der Mullbehandlung und der Mulleinsammlung ist eine Parametrisierung der Prozesse von
hoher Bedeutung. Beispiele notwendiger Prozessparameter sind bei der thermischen Mullbe-
handlung die zu erzielende Verbrennungstemperatur des Brennstoffes oder die Menge der Am-
moniakeindlsung in den Verbrennungsprozess und bezlglich der Milleinsammlung die Anzahl,
die GréBe sowie die enthaltenen Restmullmengen der zu entleerenden Mdllbehalter einer Tour.>*

Prozessparameter konnen mittels Umberto modelliert werden, wobei es moglich ist, fur einen
Prozess mehrere Parameter zu definieren und diese in den Berechnungen des Prozesses zu be-
rlcksichtigen. Die Parameter mussen jedoch vor der Berechnung eines Prozesses auf einen spezi-
fischen Wert festgelegt werden, sodass keine dynamische Bestimmung der Parameter in Abhan-
gigkeit von anderen Prozessen oder bestimmten Materialeigenschaften moglich ist. Zudem st
keine Optimierung der Parameter, wie bspw. die Reduzierung der Anzahl der Lader bei entspre-
chend kleinen Touren, moglich. Grundsatzlich wird demnach die Modellierung von Prozesspa-
rametern unter Berticksichtigung oben genannter Einschrankungen in Umberto unterstitzt.

3.2 Erweiterung um Alternativen und Dynamisierungsaspekte

Integration von Alternativprozessen und Berticksichtigung der Prozessreihenfolge

Insbesondere bei der Restmullabfuhr ist die Wahl von Alternativprozessen eine Notwendigkeit.
Beispielsweise wird zwischen unterschiedlichen BehaltergréBen bei der Einsammlung unterschie-
den, woran sich unterschiedliche Prozessketten anschlieBen.>> Bei der Beendigung einer Tour
steht als letzte Option das Entleeren einer Tonne der Fahrt zur Mullverwertungsanlage gegen-
Uber. Um Alternativprozesse auswahlen zu kénnen, mussen Fallunterscheidungen durchgefihrt
werden. Des Weiteren wiederholen sich die Prozesse der Bereitstellung, der Leerung und des
Zurlckstellens eines Mullbehalters, die mittels Kreislaufen bei sich andernden Objekten model-
liert werden kénnen.

Die Software Umberto bietet bzgl. Fallunterscheidungen und der darauf basierenden Wahl von
Alternativprozessen keine Unterstiitzung, da diese Form der Modellierung in Stoffstromnetzen
nicht definiert ist. Des Weiteren ist die Modellierung von Kreisldufen in Umberto zwar maglich,
jedoch kénnen Prozessketten innerhalb einer Periode bzw. eines Zyklus nicht mehrfach durchlau-
fen werden. Um eine vollstandige Tour fur die Restmullabfuhr zu modellieren, mussten sich
wiederholende Prozesse einzeln abgebildet oder aggregiert dargestellt werden.

Dynamisierung der Prozesse

>* Vgl. Miofsky/Souren 2011, S. 6ff.
>> Vgl. Miofsky/Souren 2011, S. 8.
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Um die Prozesse vollstandig abbilden zu kénnen, wie sie bei der Restmillabfuhr und der thermi-
schen Mullbehandlung vorkommen, ist eine Dynamisierung der Prozesse notwendig. Bei der
Restmullabfuhr sollten durch eine zeitliche Abstimmung beispielsweise Wartezeiten zwischen
dem Sammelfahrzeug und den Ladern vermieden werden. Des Weiteren mussen Prozesse wie
die Neutralisierung von Waschwasser flexibel zur Verfiigung stehen (hier bei der Uberschreitung
des Grenzwertes flr die Schadstoffkonzentration im Waschwasser).

Mittels Umberto ist die Darstellung dynamischer Komponenten, insbesondere zeitliche Abhan-
gigkeiten und unterschiedliche Zeitdauern fir einzelne Prozesse, nicht mdglich, da ein Stoff-
stromnetz immer einer konkreten zeitlichen Periode zugeordnet ist. Fir die Modellierung zeitli-
cher Abhangigkeiten bietet Umberto generell keine Unterstitzung an. Bzgl. der Neutralisierung
von Waschwasser kann dies wiederum ahnlich wie bei der Modellierung von Kreislaufen nur
durch eine Aggregation der Prozesse dargestellt werden. Eine Dynamisierung der Prozesse ist mit
Umberto daher nicht umsetzbar.®®

Integration von Stochastizitadten

Wie in Kapitel 2 aufgeflhrt wurde, unterliegt bspw. die Zusammensetzung des angelieferten
Restmulls bei der thermischen Mullbehandlung Stochastizitaten, sodass die qualitativen Eigen-
schaften des Restmdlls variieren.

In Umberto kdnnen mittels der Monte-Carlo-Simulation Parameter definiert werden, die Vertei-
lungsfunktionen unterliegen. Auf diese Parameter kann wiederum zugegriffen werden, um
Stoffstrome zu bestimmen. In Umberto ist damit grundsatzlich die Bertcksichtigung von
Stochastizitaten gegeben.

3.3 Beurteilung der Prozesse auf Basis von PraferenzauBBerungen
und Kennzahlen

Beriicksichtigung von Praferenzen des Produzenten und der Stakeholder

Unter die Praferenzen des Produzenten und der Stakeholder fallen bezlglich der Restmillent-
sorgung beispielsweise die Mitarbeiterzufriedenheit der eingesetzten Mullwerker, die Funktions-
fahigkeit von Betriebsmitteln (wie z. B. Sammelfahrzeuge), die Entsorgungssicherheit, die Kun-
denzufriedenheit und die Einhaltung von Grenzwerten fir die Emissionen bei der thermischen
Mullbehandlung.

Um diese Kennzahlen in Umberto darstellen zu kénnen, mussen sie aus den Stoffstromen abge-
leitet werden bzw. mittels diesen modelliert werden. Hierbei kénnen insbesondere selbst defi-
nierte Einheiten genutzt werden, um beispielsweise den Grad der Mitarbeiterzufriedenheit zu
modellieren. Mittels der Kategorisierung (in Good, Neutral oder Bad) kann eine Aussage Uber die
Erwinschtheit eines Materials getatigt werden. Dartber hinaus bietet Umberto jedoch keine
Modellierung solcher GréBen an. Zur Unterstliitzung der Praferenzen des Produzenten mdissen
die enthaltenen Kennzahlensysteme entweder erweitert oder eigene Kennzahlensysteme entwi-
ckelt werden. Des Weiteren ist keine Prozessoptimierung hinsichtlich der KennzahlgréBen mdég-

%6 vgl. Schmidt 2002, S. 77.
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lich, da die Berechnungen von Umberto auf Szenarien mit fest gewahlten Parametern basieren
und eine mathematische Optimierung der Werte nicht unterstitzt wird.

AnknUpfungsfahigkeit an Kennzahlensysteme

Fur die Generierung von Kennzahlen aus den Restmullentsorgungsprozessen muss eine Anknup-
fungsfahigkeit der Modellierung an Kennzahlensysteme vorhanden sein.

Mit Umberto ist die Erstellung selbst definierter Einheiten und eigener Kennzahlensysteme maog-
lich. Dies beschrankt sich jedoch auf die im jeweiligen Stoffstromnetz modellierten Prozesse.
D. h., wenn die kennzahlgenerierende GroBe nicht in Umberto abzubilden ist, so ist auch ihre
Nutzung im Kennzahlensystem nicht moglich. Dies betrifft insbesondere Kennzahlen, die sich
aus den Praferenzen des Produzenten und der Stakeholder ableiten lassen (beispielsweise Kun-
denzufriedenheit, nicht abgeholte Mullbehélter etc.). Aus diesen Griinden ist es erforderlich,
bspw. den Beschwerdeprozess eines nicht abgeholten Mullbehalters, der sich auf die Kundenzu-
friedenheit auswirkt, modellieren zu konnen.

4 Resliimee

Die Ausfliihrungen haben gezeigt, dass eine Neukonzeption der Produktionstheorie mit einigen
tief greifenden Anderungen einhergehen muss. Ziel war es, die wichtigsten Anforderungen
zusammenzutragen, die zur graphischen Umsetzung der Produktionstheorie mittels In-
put/Output-Graphen gemal3 dem 3-Ebenen-Modell von Dyckhoff notwendig sind. Dazu zahlen
fur den Bereich der Technologieebene u. a. die Abbildung von Potenzialfaktoren und Stoffquali-
taten sowie die Integration von Alternativprozessen und dynamischen Elementen. Fir die Ergeb-
nis- und Erfolgsebene sind insbesondere die Erfassung der Produzenten- und Stakeholderpréafe-
renzen relevant sowie — als Bindeglied zwischen allen Ebenen — die AnknUpfungsfahigkeit an
Kennzahlensysteme.

Fur die Implementierung der Anforderungen sind verschiedene Ansatze und Uberlegungen aus
der Literatur genannt worden. Um den Forderungen zu geniigen, mussen einige Vorarbeiten
lediglich noch erweitert oder modifiziert werden (z. B. die Komponentenmodellierung zur Abbil-
dung von Stoffqualitdten oder dynamische Petri-Netze), flr einige andere gibt es noch intensi-
ven Weiterentwicklungsbedarf (z. B. Abbildung von Praferenzen und Kennzahlen und deren
Prozessverknipfung).

Bei der Uberprifung der Anforderungen zur Modellierbarkeit mittels der Stoffstromsoftware
Umberto ist festzuhalten, dass vor allem Faktoren, die nicht als Stoffstrome abbildbar sind, nicht
modelliert werden kénnen (beispielsweise Praferenzen der Akteure). Des Weiteren kénnen erwei-
terte Attribute von Objektinstanzen nicht abgebildet und durch Prozesse verandert werden.
Wichtige Aspekte, wie die Dynamisierung eines Stoffstrommodells und die Nutzung von Fallun-
terscheidungen, koénnen ebenso nicht mittels eines Stoffstromnetzes dargestellt werden. An
dieser Stelle mussen Stoffstromnetze um diese dynamischen Komponenten erweitert werden.
Aufgrund der statischen Struktur der Stoffstromnetze, welche eher einen deskriptiven Charakter
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besitzen,”” sind in Umberto zudem keine Mdglichkeiten zur mathematischen Optimierung der
Modelle gegeben. Die Analyse der Anforderungen an Okosoftware zeigt somit, dass moderne
Anwendungen insbesondere Defizite bei der Modellierung von Stoffqualitdten und der Berlick-
sichtigung von Alternativprozessen und Dynamisierungsaspekten besitzen. Die nachfolgende
Tabelle 1 zeigt die Anforderungen und Umsetzungsmaglichkeiten noch einmal im Uberblick.

Tabelle 1: Anforderungen entscheidungsorientierter Produktionstheorie und deren Umsetzbarkeit mittels
Input/Output-Graphen und Stoffstromanalysesoftware

Anforderung

Umsetzbar mit Input/Output-Graphen auf Basis
der Produktionstheorie nach DYCKHOFF

Umsetzbar mit Stoffstrom-
analysesoftware (Umberto)

Berticksichtigung
und Abbildung
von Potenzial-

Maéglich, wenn die Leistungsabgabe modelliert
werden soll (analog zu Repetierfaktoren).

Bisher nicht mdglich, wenn die Anzahl in Net-
todarstellung modelliert werden soll. Die Po-
tenzialfaktoren heben sich mangels Differenzie-
rungsmaoglichkeiten zwischen Input- und Out-

Maéglich, wenn die Poten-
zialfaktoren und deren
Leistungsabgabe als Stoff-
strom modelliert werden.

und Abbildung
von Prozess-
faktoren

GUTENBERG).

Méglich, wenn vorhandene theoretische Anséat-
ze funktionaler Produktionsmodelle (z. B. Engi-
neering-Productions-Functions, vgl. Chenery
1949) in die Graphentheorie integriert werden
kénnen.

faktoren putobjekten in den Input/Output-Graphen auf.

S Durch die gezielte Erweiterung der In-

.= put/Output-Graphen mittels spezifischer gra-

§ phischer Elemente (Richter 2012) kénnte die

S Abbildung gelingen.

B

a Bisher nicht méglich, da kein Beschreibungs- Nur mit hohem Aufwand

Fg instrument zur Erfassung qualitativer Merkmale | umsetzbar, da fur jede

& e (materieller, ortlicher oder zeitlicher Art) exis- Auspragung einer Objek-
Berlicksichtigung | .. . . .

o . tiert. tart eine eigene Materialart

= und Abbildung .

. Lalitativer . . modelliert werden muss.

x quaiitati Konkrete Ansétze zur Abbildung auf Basis der

o | Objekteigen- o

o) <chaften Komponentenq_uanntat_en bestehen (Souren

CC> 1996); fur qualitative Eigenschaften mussen

S} bestehende theoretische Beitrage (Géssinger

> 2005) noch integriert werden.

>

% Prinzipiell méglich Gber die Angabe entspre- Méglich durch die Nut-

2 chender Verbrauchs- und Ausbringungsfunkti- | zung von Parametern,

onen und ihrer Verknlpfung zu Input/Output- | jedoch ohne Optimierung
Quantitaten; bisher jedoch nur punktuell inte- | oder dynamische Wahl der

Berlcksichtigung | griert (z. B. Verbrauchsfunktionen von Parameter.

" Vgl. Schmidt 2002, S. 77.
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Integration

von Alternativ-
prozessen und
Berlicksichtigung
der Prozess-
reihenfolge

Teilweise moglich, da Alternativprozesse Uber
die Verfahrenswahl parallel dargestellt werden
kdnnen. Eine konkrete kausale oder temporale
Durchlaufreihenfolge der einzelnen Alternativ-
prozesse lasst sich nicht abbilden.

Mit den Schaltvorgangen der Petri-Netze (vgl.
Petri 1962 sowie Weilerscheidt/Haupt 1995) ist
ein graphisches Instrument bekannt, mit dem
eine Prozessabfolge abgebildet werden kann
und das eine hohe Verwandtschaft zu In-
put/Output-Graphen aufweist.

Nicht méglich, da Fallun-
terscheidungen bzw.
Alternativprozesse nicht
modelliert werden kénnen.
Des Weiteren kénnen
Kreislaufe nur aggregiert
abgebildet werden, da die
sich die Berechnung immer
auf eine Periode bezieht.

Dynamisierung
der Prozesse

Bisher nicht maéglich, da notwendige temporale
Eigenschaften nicht (Zeitpunkt der Objekt-
verflgbarkeit) oder nur bedingt (Prozessdauer)
abgebildet werden kénnen.

Méglich durch die Abbildung temporaler Ob-
jekteigenschaften und Einbindung von Zeitindi-
zes (May 1992) in die I/O-Graphen.

Nicht moglich, da Prozess-
dauern nicht abgebildet
werden koénnen.

Erweiterung um Alternativen und Dynamisierungsaspekte

Integration von
Stochastizitaten

Bisher nicht mdglich, da stets von deterministi-
schen Produktionszusammenhéngen aus-
gegangen wird.

Moglich, wenn es gelingt, die aus der formalen
Produktionstheorie bekannten stochastischen
Erweiterungsansatze (z. B. Jahnke 1995) in die
graphische Analyse zu integrieren.

Méglich durch die Nut-
zung von Verteilungsfunk-
tionen fUr Parameter, die
in die Berechnung von
Stoffstromen einbezogen
werden konnen.

Berticksichtigung
von Praferenzen
des Produzenten
und der Stake-
holder

Ansatzweise mdglich, jedoch bisher lediglich
rudimentare Objektbeurteilungen
(Gut/Ubel/Neutrum) und monetare Objekt-
bewertungen aus Sicht des Produzenten.

Um die prozessbeurteilende Ergebnisebene
besser zu integrieren, mussen weitere Beurtei-
lungsmaBstébe gefunden und mit den In-
put/Output-Zusammenhangen verknlpft wer-
den.

Teilweise mdglich durch
Materialkategorien (Good,
Neutral, Bad) oder Mate-
rialien mit selbstdefinierten
Einheiten.

Anknlpfungs-
fahigkeit an
Kennzahlen-
systeme

Beurteilung der Prozesse auf Basis von
PraferenzauBerungen und Kennzahlen

Prinzipiell mdglich, wenn alle entscheidungs-
und damit auch kennzahlenrelevanten Prozesse
und Objekte erfasst und abgebildet werden.

Die daraus abgeleiteten Kennzahlen lassen sich
dann in ein mehrdimensionales Kennzahlen-
system (z. B. Balanced Scorecard) Gbertragen.

Méglich, wenn alle kenn-
zahlgenerierenden GréBen
mittels Stoffstromnetzen
modelliert werden kénnen.

Sobald fur sémtliche Anforderungen zweckmaBige Implementierungsansatze gefunden worden
sind, mussen in einem letzten Schritt alle Ansatze aufeinander abgestimmt und in eine einheitli-
che Theorie der Wertschépfung Gberflihrt werden. Parallel dazu scheint die Entwicklung einer
darauf abgestimmten (Stoffstrom-)Analysesoftware sinnvoll, die diese Theorie graphisch umset-
zen kann. Damit ware es moglich, samtliche Produktionsprozesse und Anspriche zu erfassen
und einer EDV-gestutzten Prozessoptimierung zukommen zu lassen.
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